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Materiais compdsitos - definicdo
“Mistura ou combinagéo de dois ou mais constituintes que diferem na forma e
na composigdo quimica e que, na sua esséncia sao insoluveis uns nos outros”

Compésito = Matriz + Reforgo
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Particulate composite

Combinagao das melhores
propriedades de cada um
dos constituintes com vista
a maximizagao de
caracteristicas

Fiber reinforced composite Laminated composite

Teresa Duarte CEM — 1°Ano - 2° Sem — MIEM — Materiais Compésitos




Materiais compdsitos - caracteristicas

Enorme gama de propriedades
Excelentes rigidez e resisténcia especificas
Fibras e matriz ceramicas resistem a altas temperaturas

MATRIZ
Transmite os esforgos mecanicos aos reforgos (fibras),
mantendo-os em posi¢éo, e contribuindo com alguma
ductilidade (em geral pequena) para o compdésito.

REFORCO
Elemento que
suporta os esforgos
no composito, € em
geral de elevadas
resisténcia e rigidez.

Termoplastica: PA, PP, etc
Termoendureciveis: Poliester,
Epoxy, Poliuretano

Metalica: Ligas de aluminio,
zinco

Ceramica: Carbono, Alumina,

Carboneto de Silicio Ceramicos: Carbono, Vidro,

Carboneto de Si
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Materiais compdsitos - caracteristicas

Aumento da resisténcia g
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Materiais compdsitos - caracteristicas

Alguns arranjos tipicos de fibras em cada camada de composito

Fibras unidireccionais continuas

Fibras descontinuas orientadas
de modo aleatdrio

Fibras unidirecionais tecidas
ortogonalmente

(<)
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Materiais compdsitos - caracteristicas

Arranjos tipicos de camadas em compdsitos laminares
a) Compdsitos unidireccionais
b) Compdsitos tipo 0/90
c) Compésitos tipo +6/-0

Disposigcao
aleatoria de
fibras longas

N
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Materiais compdsitos - caracteristicas

TIPOS DE MATERIAIS COMPOSITOS
l
| ! ! !
COMPOSITOS COMPOSITOS COMPOSITOS COMPOSITOS
PARTICULAS DE FIBRAS LAMINARES NATURAIS
* Betédo * Fibras de » Contrapla- * Madeira
carbono, cado
» Asfalto Kevlar, vidro,
etc * Laminados
* Cermet de fibras e
* Matriz de resina
epoxy,
poliester, » Sandwich
PEEK, etc
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Materiais compdsitos - caracteristicas

COMPOSITOS DE MATRIZ POLIMERICA

Fibras

Termoplasticos Jll Termoendurec. p
Vidro
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Materiais compdsitos - caracteristicas

1.6
1.4} Boron-aluminum
COMPOSITOS DE
MATRIZ METALICA g b2 Carbon-epoxy
é L0
Podem ser usados a x
temperaturas superiores Eo 0.8 Boron-epoxy
em relagdo aos compaositos s
de matriz polimérica E 0.6
'q;j- Titanium
Possuem maior resisténcia S Aluminum
mecanica que o metal da ool
matriz ndo reforgcado '
1 1 1 1 1 |
Y 100 200 300 400 500 600
Temperature (°C)
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Materiais compdsitos - caracteristicas

COMPOSITOS CERAMICO-CERAMICO
Possuem uma maior tenacidade a fractura em relagdo ao ceramico nao

reforcado

Usados apenas em aplicagbes de elevada temperatura (+ 1000°C)
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Ceramic-matrix
composites

Unreinforced
ceramics
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Specific strength (X 10° psi)
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Experimental carbon-carbon
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Aplicacoes
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Aplicacoes

Roda em corte, mostrando os disco
de travdao em carbono de um Boeing
757. O uso de carbono em discos
de travao justifica-se pela
necessidade de dissipar uma
grande quantidade de energia,
gerando uma temperatura bastante
elevada, apenas suportavel por este
material. Os travbes de automoveis
de Férmula 1, por exemplo, séo
também em carbono, pelas mesmas
razées.
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Aplicacbes

Advanced composites (CFRP/AFRP) Glide antenna cover
B crrp

Leading edge lower access panels Pylon fairings 2a

NLG doors

#—— Wing/fuselage forward fairing 2e

Flap access doors Cooling air inlet fairings 2c

Panel aft of rear spar
MLG leg fairing doors

Apron 2d Wing/fuselage aft fairing 2e

No “fin” traseiro, reduziu-se o peso em 20%, em relag&o ao aluminio. E
construido em 95 pecas, enquanto anteriormente compreendia 2076
pecas. Dimensdes do fin: 8,3m de altura e 7,8m de largura

Airbus A310-300
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Perspectiva explodida de um Airbus A320, mostrando os
2 in box and
componentes em compaosito desta aeronave. rudder 3e
Bl CFRP L.E.3d T.E panels
Aileron Fin/fuselage fairing (CFRP/GFRP)
AFRP
B GFRP Spoiler shroud top panels
Pylon fairings 3g y
Flap track fairings 3h
7Inner air brakes 3b ,[
MLG doors 3f A g
/ Tailplane
and elevator
MLG bay top panel
2 Flaps 3k
MLG leg fairings 3¢ > % oot 5
Floor panels P %
K Btm access
panels and
7 deflectors
\ L.E/Btm access panels
\Radome NLG doors Belly fairing skins
14




Aplicacbes

Aplicagoes estruturais de compdsitos num Boeing 737-300

Weight savings, Ib (kg)
'g-:;?'ng % Improved aluminium alloys 610 (275)
doors
Advanced composites 1490 (675)
carbon
Kevlar

carbon/Kevlar

Carbon brakes 580 (260)

Teresa Duarte CEM — 1°Ano - 2° Sem — MIEM — Materiais Compositos 15

Aplicacoes

Aplicacgoes estruturais de compdésitos num Boeing 757: a poupanga em peso
ronda os 600kg.

Ailerons
Rudder
Elevator
Interior
carpet riser
stowage bin doors
(glassfibre/carbon)

Interior

stowage bins

closet shelves

laminate A/C ducts

misc. honeycomb sandwich items
Forward fairing fan cowl support
Thrust reverser strut fairing
Horizontal stabilizer tip fairing

Nose gear door (glassfibre/carbon)
MLG strut door (glassfibre/carbon)
Dorsal

Engine fan cowl

Thrust reverser outer sleeve
Nacelle strut/overwing fairings
Flap track fairings

Fixed trailing edge panels

Vertical stabilizer tip fairings
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Aplicacbes
As aplicacdes estruturais de compésitos num Boeing 767 rondam os 3%
em peso, mas esta pequena percentagem equivale a um ganho em peso
de 635kg. Cerca de 30% da superficie exterior € em compdésito, trazendo
beneficios em termos de corrosdo e resisténcia a fadiga

- Hybrid composite
N Carbon composite

: Spoilers
u Improved aluminium alloy

Inboard

Kevlar components; m ailerons
® ECS duct

® Outboard stowage bins &
centre supports

® Misc parts in emergency
escape systems, lavatories, Seal plates
closets & partitions

Fixed T.E. panels

Wing to body fairing

Upper & lower skins
Keel eam Hybrid
chords nacelle cowl,
strut & thrust
N Main landing reverser fairings

& stringers
ose landing gear doors

- 7 d Outboard
(glassfibre/carbon composite) (gbeoadfy) loors e
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Aplicacoes

Pas do rotor de um helicoptero Sea King, mostrando a estrutura interna em
compdsito. Com a aplicagao de compdésitos consegue-se maior velocidade das
pas e menor transmissao de vibragdes a estrutura.

Closing Cutf
channel

Skin glass
\ Honeycomb

Backwall slab Inner wraps /
unidirectional glass ~ carbon 7

Titanium

Heater
mat
Outer ~ dummy
Vs wraps
P § carbon
=
Nose mould

unidirectional glass

Sidewall slab
unidirectional
carbon/glass

Sidewall slab
unidirectional
carbon/glass
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Aplicacbes

O primeiro chassis totalmente em compdsito apareceu em 1981 (McLaren
MP4-1). O chassis da figura é o Prost AP-01 em fibra de carbono/epoxy,
depois de um acidente (Canada 1997). O habitaculo é sujeito, por regulamento,
a testes deimpacto, tendo sofrido dois embates laterais nos muros de betao do
Circuito, o primeiro dos quais a cerca de 180km/h.

i ¥ TS

Num chassis em
aluminio, o piloto teria
certamente perdido a
vida. Os compdsitos
vulgarizaram-se na F1 a
partir de 1983.

N
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Aplicacoes

O casco do navio da figura é feito em estrutura sandwich com faces em
Kevlar/epoxy e nucleo em espuma de PVC, obtendo-se com esta
construgdo uma maior resisténcia ao impacto com menor peso. As velas
sdo também reforgadas com fibras

Y
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Aplicacbes

Uma prancha de windsurf é
normalmente feita em kevlar/epoxy
ou vidro/epoxy nos componentes a
azul da figura. O mastro é
particularmente importante, pois a
sua deformacao elastica determina
a forma da vela e, por conseguinte,
a eficiéncia e a velocidade da

prancha.
Universal
joint H
Dagger board
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Aplicacoes

O quadro (que ja nem
sequer tem a forma
tradicional de um
quadro...) da bicicleta
da figura é feito em
carbono/ epoxy, bem
como as jantes das
rodas. Consegue-se
maior rigidez e menor
peso em relagao as
estruturas de aluminio.
Além disso, o design
pode e deve ser
alterado para
maximizar os
beneficios do novo
material.
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Aplicacbes

Aplicacdes diversas de
compasitos em artigos
de desporto e lazer. A
sua utilizagao destina-
se, em geral, a poupar
peso, ganhando rigidez
e resisténcia e, por
vezes, permitindo um
design mais atractivo
que as ligas metalicas,
devido a facilidade de
moldagem.
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Aplicagoes de compositos com fibras de vidro
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Aplicagcoes de compésitos com fibras de
carbono
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Aplicagcoes de compésitos com fibras de
Kevlar _ o6 0

26

Teresa Duarte CEM — 1°Ano - 2° Sem — MIEM — Materiais Compésitos

13



Processos de Fabrico

Tungsten filament

PRODUCAO DE FIBRAS o
Heated chamber /b

Fibras metalicas, de vidro e
poliméricas sao produzidas
por trefilagem e por
spinning com didmetros até
0,01mm.

Fibras de Boro sao

Boron fiber
on tungsten filament

fabricadas por CVD Oxidizing
(chemical vapor - 200-500°C
d_eposmon)' 5 Carbonizing / j/
Fibras de Carbono séo 1500-2000°C PAN fiber
prOdUZ!daS~p0r Graphitizing e

carbonizagao de um 2500-3000°C )

filamento orgéanico (pitch) e srenath
que pode ser PAN ou um / Sarbon
I

polimero celuldsico. Tigh-modulus
carbon
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IRl
Air
¢ Roller Rubber
© w J
Die Die
(a) (b)
I}
h £
‘ Die V
Die
(c)
FIGURE 16-22 Producing composite shapes in dies by (a) hand lay-up, (b) pressure bag
molding, and (c) matched die molding.
28
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Processos de Fabrico

Fibers Vacuum t
| Pressure
~Liquid Liquid
Capillary / / ‘
acasn EXIIR
(a) (b) (©) d)

FIGURE 16-25 Casting techniques for producing composite materials. (a) Capillary rise,
(b) pressure casting, (c) vacuum infiltration, and (d) continuous casting.
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Processos de Fabrico

Perfis de fibra de vidro em
resina expoxy produzidos
por pultrusao

Fibers

Resin bath Die Curing oven | 12 >
Composite

Teresa Duarte CEM — 1°Ano - 2° Sem — MIEM — Materiais Compésitos 30




Processos de Fabrico

Pressure

v |
|

Monolayer tapes —

—
~—= .9
1 I/

\

ARAA
N

Producing
composite shapes by filament
winding.

_ Closed die deformation and

bonding of a composite composed of several tapes.
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Producao automatica de filmes reforgados com fibras curtas
Chopper
Paste doctor blade
Continuous .

strand roving Resin filler paste

Resin filler paste

Doctor blade Plastic carrier film

Take-up roll
Plastic carrier film
Compaction section
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Processos de Fabrico

COMPOSITE CROSSMEMBER

Resin pump

Heated precut glass material

Foam core steel mold

Top glass
kremrm shell

Dry glass fibre mat
with thermoplastic
binder

Steel shaping
and trimming die

HSRTM heated
steel mold

2 , s

Heated precut glass material

Steel shaping and trimming die

Engineered Preform < o
I bl -
g ety S
Resin pump
Molded cross-member
Produgéo de uma peca pelo processo RTM
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O Futuro dos Materiais Compdsitos
Melhoria de Propriedades Mecanicas
Aumento da Resisténcia a temperaturas mais elevadas
Reciclagem
Biocompatibilidade
34
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