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Conhecimento resultante
Conhecimento basico da estrutura, propriedades, Conhecimento aplicado
sobre materiais 7> processamento e desempenho $ sobre materiais
de materiais para engenharia

Propriedades

Estrutura

Propriedades Desempenho

Composicdo « Custos
: S/ 2 8 Beneficios mp

Processamento

Estrutura
(nas diversas escalas)

Nao existe o melhor
material.
Existe o material
mais adequado a um
projeto!




Definicoes Importantes

Compositos

Materiais estruturais com duas ou mais
fases macroscopicas ou microscopicas
(nanocompositos) e que tém propriedades
mecanicas melhores que as de cada fase
considerada isoladamente.

\>Compésitos Poliméricos

material estrutural resultante da combinacao de

polimeros com fibras de reforgo. As fibras mais

usadas sao as de vidro, aramida e carbono. Os
polimeros podem ser termoplasticos, elastomeros
ou termofixos.




Definicoes Importantes
Compdsitos Poliméricos Avancados

material estrutural de engenharia avangada,
resultante da combinacao de polimeros de elevado
(tg)* e alta tenacidade com mutiplas fibras de reforgo
de elevado desempenho. As fibras mais usadas séo
as de vidro de alto modulo, aramidas, basalto,
carbono etc. Os polimeros podem ser termoplasticos,
elastdmeros ou termofixos.

(tg)* Transient glass — transi¢do vitrea




Ciéncia dos Materiais Compoésitos - Inter

Materiais Compositos

Matriz Reforco Nucleo
-Metalicas _particulado  -Naturais
-Ceramicas  _giproso -Sintéticos
-Pollmerlfzas -Continuo Funcgoes:

Fungoes: (jinear ou -Rigidez
-Forma tecidos) -Redugéo
Fisica peso
-Protecao do  pypcses: -Distribuicao
Reforco ' Resisténcia  de Cargas
-Distribuicao  necanica -Isolante
de Cargas  _gstabilidade  termo-
entre Dimensional  acustico etc.
reforgcos
-Rigidez

Dielétrica




Porque Compositos?
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(% Porque Compositos?

Permitem obter distintos aspectos em requerimentos
de projeto sob demandas especificas e formas

Permitem solucoes de engenharia em reducao de
peso e inigualavel relacao peso/resisténcia

Vantagens:

Resisténcia a tracao de 4 a 6 vezes superior ao aco e
aluminio estruturais;

Resisténcia e fadiga e ao impacto
Elevada resisténcia quimica e a combustao
100% Reaproveitaveis




Ciéncia dos Materiais Compositos - Matrizes

]

¥ (Silicones,
Uretanos,
Borracha, etc.

Carbono/Carbono

v v v

= Polimero ~ Metal - Ceramica
Termofixos , Vidro
Epoxi, Poliéster, Ligas :

¥ Ester Vinilicas > Metalicas Ceramicas (Gl:aflte) -
Fendlicas Aco, Titanio, (Semi- Alotropos de
Uretanicas, etc. Aluminio Condutores) Carbono

» Cermet

Termoplasticos (Ceramica +

, Poliamidas, Metal) ex. TiC
Olefinicos (PE, Cerbeto de
PP), Titanio
Policarbonato, -

" L» Ligas

Elastomeros Cimenticias




G Matrizes Poliméricas

-

J

‘Poliéster Insaturado (UPR) ) Poliamidas (PA)

Ester Vinilicas (VER) Acrilicas & Blendas com PU
Fendlicas Modificadas (PF) Policarbonato (PC)

Epoxi (EP) Base Bisfenol Ae “F’) Poliacetal (POM)

Ester Cianato (CN) Poli-Eter Eter Cetona (PEEK)
Benzoxazina (BX) Poli-imidas (TPI)
Ureia-Formaldeido (UF) Oxido de Polifenileno (PPO)
Melamina (ME) Sulfeto de Polifenileno (PPS)
Benzoxazina (BX) Borracha Sintética/Natural (SR)
PoI| Imldas (TPI) Silicones Bi-Componentes(Sl)

Uretanos (PUR)




Resina Poliester

/. ALMACC

ASSOCIACHS LATINO-AMERICANA DE MATERIAIS COMPESIT




Gel Coat — Tinta base Resinas — Finalidade
Acabamento/Protecao do Laminado

Aplicacao — 4 demaos cruzadas
0,2mm cada total 0,8 mm umido

Aspecto apos 24 horas antes do inicio
da Infusao




Ciéncia dos Materiais Compositos - Reforcos
Reforgos
I
¥ L] v
Whisker Particulados Micro (Nano)
Organicas/Inorganicas Metalicos, Esfericos ‘
g g Cristais, Escamas
Curtas (Roving Picado) Ceramicos Cristais
etc. Rémbicos

Longas Picadas (Mantas)

Longas Continuas: Roving Continuo,
(Mantas Unifilo), Véu de Superficie (Vidro / TNT

Longas Picadas Pré Impregnadas (Pre-Pregs)
Tecidos / Tecidos Combinados com Mantas

Longas Continuas
Pré-Impregnadas (Impressao 3D)




@ Aplicacées de Compositos

Pegcas, componentes ou estruturas com exigéncia maxims
de desempenho, relagao resisténcia/peso e longevidade:

Cargas estaticas e/ou dindmicas elevadas em massa e
frequencia (ciclo)

Ambientes extremos de variagao de temperatura, umidade
ou produtos quimicos agressivos

Recuperacgéao estrutural [patologias de concreto e ago)
Prototipagem e pequenas series

Inovacao em design em manufatura aditiva jamais obtidas
&m processos convencionais




@ Vantagens dos Compaésitos

Imunes a corrosdo de grande parte dos produtos

quimicos;

Elevada resisténcia mecanica;
Isolamento elétrico, térmico e acUstico;
Leveza: peso especifico de 1800 kg/m3, contra 7900 kg/m?3
do ago ou 2800 kg/m3 do aluminio;

Baixa absorgéo de agua;

Tem baixissima dilatagéo termica;

b |

Quando especificado, possuem resisténcia a situagoes

extremas contra o fogo por selegcdo das matrizes

I. / . |.I. DS




Vantagens dos Compositos
Materiais Compésitos - Cadeia de Valor e Tecnologia

v Pontos Fortes:

- Sao materiais tecnologicamente estrategicos devido a caracteristicas intrinsecas

- Possuem um amplo espectro de aplicacoes com mais de 70 mil casos registrados

- Envolvem interacao multidisciplinar nos diferentes segmentos da Engenharia de
Materiais (Mecanica, Quimica, Bio Medicina etc.)

v' Conjuncao de Fatores Favoraveis:

- Propriedades individuais de seus constituintes multifasicos

L Sua distribuicao fisica ao longo do componente moldado

L Sua dispersao e do tipo de interacao (impregnacao / sinergismo)
+ Sua forma e tamanho

;\/ Confiabilidade (Engenharia de Valor):
- Do processo de fabricacao adotado (pressoes, taxas de aquecimento e

. resfriamento, grau de cura)
- |Inércia Quimica (Isolantes elétricos nao sofrem corrosao galvanica)

- Mecanismos de degradacao sao conhecidos e contornados via formulacoes

| dedicadas sob demanda.
- Transparente a ondas eletromagnéticas e radio frequencia




e Vantagens dos Compositos
Materiais Compésitos - Cadeia de Valor e Tecnologia

- Heterogeneidade (multifasico / ndo uniformidade da estrutura fisico/quimica

-Anisotropia ([dependé&ncia direcional das propriedades flsicas) Obs Compdsitos possuem
até 85% em massa de reforgos podendo ser alinhados e serem considerados quasi-
Isotrépicos o que confere elevadas propriedades mecéanicas [teoria das l&minas Tsai-Wu &
Puck)

Simetria/homogeneidade fase a fase ordenagéo de unidades estruturais individuais sob
desenho [plano de laminagé&o)

4 Compromisso das multifaces natureza de propriedades de cada material

- fibras > matriz de rigidez, cargas mecénicas, estabilidade dimensional, ignifugas etc.
- matriz> distribuig@o de cargas mecénicas, forma geométrica, resisténcia quimica,

| pigmentagéo integrada etc)

Propriedade interfacial e de interfase [regido de formagé&o de blendas poliméricas
liferenciadas e unicas em fungéo do tipo de sizing (ensimagem- tratamento superficial e da
natriz polimérica selecionadal)

' sta reqido € o ponto estratégico em maximizagéo de propriedades!

ERasS E)
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| Comportamento a Ruptura

AccV Spot Magn Det WD F—— 10um
200kv 40 1999x SE 11.1 2034-2

f — Fibra
d — Delaminagao
m - Matriz

Microfotografia por MeV
Fonte IPEN Prof. Dr.
Gerson Marinucci

2012 Artigo apresentado
Nna Alemanha pelo Autor
Prof. Moreira Msc.
Congresso Estruturas
Leves para Trens




'!5 - i Materiais Compdésitos Interfase e Interface

-

Fase: Porcao uniforme de matéria

ace: Regiao de contato entre materiais dissimilares

Interface éotimite bidimensionatentre duas superficies:

terfase é a REGIAO tridimensional entre duas fases. Os compositos sdo 100% materiais

polifasicos

Adesao entre o reforco e a matriz estao subordinados a cinco mecanismos que agem na

“ihterfase: adsorcao, interdifusao, atracao eletrostatica, ligacoes quimicas e adesao mecahica por
htertravamentos microscopicos (energia de ativacao superficial.

izing (Ensimagem)- Siloxanos (Silanos Multifuncionais + Polimeros de Adesao e Aditivos de

esempenho (Lubrificantes, Antiestaticos etc)

Monofilamento de
Fibra de reforgo

Interface regido
limitrofe reforgo / sizing

Interfase regido limitrofe entre
fases fibra / matriz

EHT = 0.80kV Signal A = SE2 Date :24 Juil 2013 “ﬂids
WD = 45mm Grand.= 800 X Heure :17:34:35 pee,

Matriz Polimérica
=

> [sane




@ Materiais Compésitos Aspectos a Melhorar

Repetibilidade de Caracteristicas Fisico-Quimicas [Projeto,
Processo, Controle)

Melhoria de propriedades de adesao interlaminar (sizing/
compatibilidade]

Desenvolvimento e disponibilidade de polimeros com maior TG e
Resisténcia Quimica (Blendas?)

Previsibilidade em Modelagcdo Computacional (Banco de dados)
Reducgédo de vazios e descontinuidades (Propriedades]
Aumento da base do conhecimento (Credibilidade]

Incentivo de inclusdo em conteudos de disciplinas em

Universidades e Ensino Técnico




Materiais Compositos -Comportamento Mecéanico
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Ciéncia dos Materiais Compdsitos — Reforcos Fibras ¢

a) Tecido Unidirecional
b) Tecido Bidirecional
c) Roving Picado

d) Mantas de Fio Picado

e) Véus de Superficie (Vidro ou PP




Ciéncia dos Materiais Compdsitos — Ref,

J
INCHES
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Vidro eg:';g:o Ultra High
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Weight
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Vidro+Aramida i
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Carbono
iga L | )




@ Aplicactes - Balistica - Fogo - Impacto

-

Aramida

i




Fibras de carbono

Obtidas a partir do estiramento em varias etapas sob vacuo e elevadas
temperaturas por exemplo do Poliacrilonitrila (PAN)

Z




Fibras de Basalto & Aplicacdes

Si0, TiOs A|203 F9203 FeO MnO MgO CaO Na,O K5O P205

49,97 1,87 1599 3,85 |7,24 0,20 6,84 9,62 296 | 1,12 0,35

Basalto: Rocha ignea (magma)

Precos
em US$
entre
_—— Fibras de
Vidro S e
Carbono




- COMPOSITOS POLIMERICOS TERMOFIX0S
6 PRINCIPAIS PROCESSO0S

ENROLAMENTO FILAMENTAR (Filament Winding)

MOLDAGEM ABERTA | |
CENTRIFUGA(}AO
MANUFATURA ADITIVA (AFP, ATL, 3D PRINTING)
LA'VIINAC}AO CONTiNUA, PULTRUSAO, PULLFORMI‘NG
MOLDAGEM A VACUO & INFUSAO
MOLDAGEM FECHADA COMPRESSAO A FRIO (CPM)
—_—

INJEGAO ALTA PRESSAO (BMC)

NJEGCAO DIRETA OU ASSISTIDA A VACUO (RTM]

————




Aplicagtes - Mobilidrio
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Aplicagdes - Energia Edlica




Aplicagbes




Aplicacdes — Mobilidade Monorail Metr6 Sao Paulo




] Vista Geral Interna (ATC Locker)

Laminado Fendlico - Auto
Extinguivel com Baixa Emisséo
de Fumacga




Vista Geral Interior




@ Linha em Operacéao




Aplicagtes - Implementos Agricolas




@ realidade.af3ragss ratskgis em hibridos
== metal/compdsitos ate 45m cada lado




@ Aplicagcées - Mobiliario
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Simulacao via Ferramentas Computacionais

Flambagem lateral com Torcdo




Estadios - Mercedes Bens Atlanta USA

IThe Atlanta Falcons’ Mercedes Benz Stadium will open for the 2017 season.
OK’s steel frame structure, clad with ETFE (an especially strong, inflatable plastic

Roman Pantheon




6 Estadio Cobertura em Compdsitos- Qatar
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Zaha Hadid's Al Wakrah 2022 FIFA World Cup Stadium in Qatar




Museu Dubai

- Designed by architectural firm Killa Design, UAE, engineered by BuroHappold and with BAM
International as the main contractor, this engineering marvel is a true example of the benefits of
building with advanced composites.




6 Evolugéo da Industria

Industria 1.0 :
Mecanizagdo, | Froducaoem
. massa

Energia a Vapor Linhas de
Tecelagem Montagem e
Mecanizada |

Industria 3.0

Automacao,
Eletronica e
Computadores

A
G
il

Industria 4.0

Sistemas
Fisicos
Cibernéticos,
Internet das
Coisas,
Redes




Manufatura Aditiva “3D Printing”

Filament is led Filament spool
to the extruder

The extruder uses torque
and a pinch system to feed
and retract the filament
precise amounts.

A heater block melts the
filament to a useable

temperature.
The heated filament is forced

out the heated nozzle at a
smaller diameter

The extruded material is laid down
on the model where it is needed.

The print head and/or bed is moved
to the correct X/Y/Z position for placing "
the material =




Manufatura Aditiva ATL

Automated Tape Lying ATL - Pic from LEL IPT Sao Paulo Brazil 2019




Aplicagdes Manufatura Aditiva
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Mobilidade / Componentes

Nadwh T T




Nanomateriais (reforco)

Nanoparticulas Nanofibras Nanolaminas
3 dimensdes nano 2 dimensdes nano 1 dimensao nano

Obs: Nanocompositos até max 10% de reforco




@ Nanotubos Carbono




@ Nanotecnologia - Nanotubos de

Carbono




Nanostitch
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Graphene

the material of tomorrow




Duvidas? Peguntas?




