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PREFACIO

O grande avango tecnologico dos tltimos anos tem exigido o desenvolvimento de novos
materiais que apresentem propriedades avancadas e multifuncionalidades para satisfazerem
os requisitos de inimeras aplicagdes. Com isso, tem crescido o interesse no uso de materiais
compositos, especialmente com matriz polimérica, uma vez que esses materiais apresentam
elevada versatilidade. Essa versatilidade esta relacionada a possibilidade de combinagao de
diferentes tipos de materiais, variando-se composi¢ao quimica, geometria ¢ a forma como sao
combinados, possibilitando, assim, a obten¢do de materiais com propriedades personalizadas
para um determinado componente. No entanto, inimeros desafios encontram-se presentes na
tecnologia de compositos poliméricos, uma vez que, diversos fatores influenciam no proces-
s0, na qualidade do componente obtido e principalmente, nas propriedades finais alcangadas.
Nesse contexto, ¢ importante o conhecimento da estrutura e propriedades dos materiais uti-
lizados como base para o desenvolvimento dos materiais compdsitos, bem como o efeito da
combinagdo deles.

Este livro tem como objetivo abordar sistematicamente os conceitos essenciais de compo-
sitos com matriz polimérica, em nivel basico e intermediario, contemplando diversos aspectos
da area. O conteudo foi direcionando especialmente aos cientistas, profissionais e estudantes
da area de Engenharia de Materiais e a todos que buscam maior compreensao sobre tecnologia
de materiais compositos. Através deste livro, busca-se preencher uma lacuna relacionada as
obras escritas em portugués, relacionadas ao tema.

Estruturalmente, o livro consiste em um capitulo introdutério onde sao abordados as de-
fini¢des bdasicas, importancia e classificacio de compositos. No segundo capitulo sdo apre-
sentados exemplos de aplicacdes, onde busca-se destacar os requisitos de cada aplicacao e
os materiais que atendem a tais demandas. Posteriormente, no capitulo 3, aborda-se sobre as
matrizes utilizadas no desenvolvimento de compositos, com destaque para estrutura e proprie-
dades dos polimeros e outros aspectos relevantes para seu uso na fabricacdo de compositos.
Os capitulos 4 e 5 abordam os tipos de cargas, particuladas e fibrosas, utilizadas em compo-
sitos poliméricos. No caso de compositos particulados sdo discutidos conceitos relacionados
a influéncia do formato, geometria, tamanho, dispersao e fragdo volumétrica das cargas na
estrutura e propriedade dos compositos. Sao abordadas diferengas em termos de eficiéncia de
reforco de fibras com diferentes geometrias, bem como uma ampla abordagem da estrutura
e propriedades dos principais tipos de fibras, tais como fibras de carbono, vidro, aramida e
vegetais. Compdsitos com fibras tecidas e pré-formas apresentam atualmente uma grande
importancia tecnologica, cuja tematica ¢ discutida no Capitulo 6. Conceitos relacionados a
interagdo entre os componentes ¢ métodos de modificacao superficial para aumentar a com-
patibilidade entre matriz e cargas, bem como para melhorar a dispersdo sao discutidos no
Capitulo 7. Tipos e caracteristicas de estruturas do tipo sanduiche sdo abordados no Capitulo



8. No Capitulo 9 ¢ apresentada uma discussdo sobre os principais processos que podem ser
utilizados para a fabricacao de compdsitos poliméricos, onde destacam-se as distingdes quan-
to a geometria das cargas e tipos de matrizes possiveis de serem utilizadas em cada processo,
bem como a influéncia das condi¢des de fabricag@o, nas propriedades finais do componente.
Aprofundando-se em termos de conteudo, os Capitulos 10 e 11 trazem a abordagem de mate-
riais mais avangados, com destaque para nanocompdsitos poliméricos e compositos hibridos.
Modos de falhas de compositos com diferentes tipos de cargas e ensaios nao destrutivos sao
temas abordados no Capitulo 12. Por fim, no Capitulo 13 sdo discutidos aspectos relacionados
a reciclagem de materiais compositos, assunto ainda pouco pautado atualmente na area de
compdsitos, mas que merece destaque. Assim, espera-se que este livro possa agregar conhe-
cimento a cada leitor, mas, acima de tudo, que desperte o interesse por essa area cientifica
importante e fascinante.

Dra. Claudia Merlini
Julho de 2021
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Figura 17 — Exemplos de materiais esportivos desenvolvidos a partir de compdsitos poliméricos

Bicicletas fabricadas a partir de compositos com fibras de carbono apresentam uma estru-
tura complexa com caracteristicas de desempenho que incluem leveza, rigidez, durabilidade,
absor¢ao de choque etc. A fabricagdo de componentes utilizando-se compoésitos permite a
fabricacdo de pecas com variagdes de propriedades/formato ao longo do comprimento do
quadro (melhora a rigidez e aerodinamica), possibilita diferentes angulos de fibras, diferentes
camadas, camada de diferentes espessuras, diferentes combinagdes de materiais (fibras hibri-
das, carbono e aramida com matriz epoxi, por exemplo). Assim, as propriedades do produto
fabricado a partir de um compdsito podem ser adaptadas as certas especificagdes. Um quadro
de bicicleta de corrida (Carbon Ultimate F10) fabricado em fibra de carbono pela IVW’s em
cooperagao com a Canyon Bicycles GmbH, apresenta um peso de apenas 1,26 kg (incluindo
os garfos dianteiros).

Em algumas aplicagdes, como raquetes de té€nis e esquis para neve, o uso de compositos
com matriz epoxi e com fibras de carbono e boro, como parte externa e espuma de poliuretano
como parte interna, permite reduzir peso sem comprometer a rigidez. Um amortecimento mais
rapido das vibragdes reduz o choque transmitido ao braco do jogador de ténis. As raquetes
de ténis fabricadas a partir de fibras de carbono, além do bom desempenho na absor¢ao de
impactos e vibragdes, destacado anteriormente, apresentam menor peso, maiores tamanhos (a
area de uma raquete poderia ser aumentada em 115 vezes, para um mesmo peso, comparada a
raquetes de madeira) e a tensdo dos cabos aumenta de 20 a 45%. No caso dos arcos e varas de
arremesso, a maior rigidez especifica auxilia na propagagao a longas distancias.
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Além de equipamentos esportivos, equipamentos de seguranga utilizados pelos atletas
também podem ser fabricados a partir de materiais compositos. Um dos principais exemplos
sdo os capacetes utilizados em diferentes esportes. Além da leveza, o principal requisito me-
canico para essa aplicacdo ¢ a elevada resisténcia ao impacto, que pode ser alcancada pela uti-
lizagdo de fibras com maior ductilidade, como fibras vegetais e fibras de aramida. Em alguns
casos, para que um maior balanco de propriedades seja atingido, compositos hibridos com
diferentes fibras vegetais ou hibridos aramida/carbono tém sido utilizados.

2.4 - Aplicacoes biomédicas e dispositivos protéticos

O avanco no desenvolvimento de materiais compositos tem permitido, nos ultimos anos,
grandes melhorias no design dos componentes para substituir ou integrar partes do corpo,
danificados por traumas ou eventos patoldgicos, promover a regeneragdo de tecidos, propi-
ciar a liberagdao controlada de farmacos etc., promovendo uma recuperacdo mais eficiente
do paciente e o aumento da qualidade de vida. Dentre as aplicagdes de compdsitos na area
biomédica destacam-se aplicacdes em restauracao de dentes, proteses e Orteses, scaffolds para
a regeneracao de 0ssos e nervos, coberturas para feridas, materiais com propriedades antimi-
crobianas etc.

Os compositos poliméricos reforgados com fibras sdo atualmente os materiais multifa-
sicos mais utilizados em ortopedia e proteses, em razdo das excepcionais caracteristicas de
resisténcia/peso e biocompatibilidade. O conforto e a facilidade do controle de um membro
artificial dependem diretamente da qualidade da interface entre a parte amputada e a protese,
e uma diferenca na rigidez entre o implante e tecido hospedeiro pode causar severos danos.
As propriedades dos compdsitos poliméricos refor¢ados com fibras podem ser adaptadas de
varias maneiras, alterando-se o arranjo de fibras ou variando-se a fragao volumétrica de modo
a apresentar o conjunto de propriedades mecanicas requeridas. Além disso, implantes para
substituicao 0ssea ou fixadores, fabricados a partir de polimeros reforcados com fibras, per-
mitem a criagao de imagens de raios-X, Ressonancia Magnética (MRI) e Tomografia Compu-
tadorizada (TC), comumente usadas para interpretacao diagnostica.

As aplicacdes de materiais compositos reforcados com fibras em tecidos duros incluem:
reconstrucao de cranio, reparo de fratura d0ssea, substituicdo de joelho, tornozelo, quadril e
outras articula¢des, bem como aplicagdes dentarias. Existem dois tipos distintos de reparo
de fratura Ossea, via fixacdo externa e interna, conforme exemplos apresentados na figura 18.
Sistemas externos de fixagdo em compositos poliméricos s6 ganharam popularidade recente-
mente, quando fibras de carbono se tornaram mais prontamente disponiveis. No caso parti-
cular das orteses de fibra de carbono, tem sido relatada melhora na agilidade e velocidade de
caminhada, reducao de 10% na frequéncia cardiaca do paciente € no consumo de oxigénio,
em razao da reducgdo de cerca de 29% no peso em comparagdo com os equivalentes de ago
inoxidavel.
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Figura 18 - Sistema de fixacao de reparo de fratura dssea, feitos em compésitos: (a) Fixacao de fragmento dsseo via placas
e parafusos e (b) Sistema de fixacao dssea externa

Para uso clinico em humanos, diferentes polimeros podem ser utilizados como matrizes,
como os polimeros reabsorviveis: poli(acido lactico) (PLA), poli(acido glicolico) (PGA) e po-
li(acido lactico-co-acido glicolico) (PLGA), matrizes ndo absorviveis termofixas como epoxi
(com fibras de vidro e carbono) e termoplésticas como o poli(éter-éter-cetona) (PEEK). Cada
um desses materiais apresenta caracteristicas quanto a compatibilidade, propriedades meca-
nicas e toxicidade que devem ser consideradas em cada aplicacdo. Em polimeros reabsorvi-
veis, geralmente ¢ dificil alcangar a degradagdo atoxica, a uma taxa aceitavel, e ainda reter
boas propriedades mecanicas, e quando refor¢ados com fibras podem apresentar propriedades
mecanicas adequadas, no entanto, tornam-se parcialmente absorviveis. No caso do epdxi, a
preocupagao esta relacionada a toxicidade do monomero parcialmente curado, mas quando se
utiliza o PEEK, a principal dificuldade ¢ fabricar pecas com boa qualidade.

Proteses para substituicao total de quadril em metais tém sido as mais utilizadas. No en-
tanto, em razao dos problemas como inducao de estresse nos ossos e soltura da prétese, tém
levado a busca pela utilizagao de compositos poliméricos, pela possibilidade de atender a re-
quisitos mecanicos variados, como resisténcia e rigidez, redu¢ao de concentragdes de tensdes
e maior eficiéncia na transferéncia de tensdes na interface protese/osso. Compositos para essa
aplicagdo, incluem poliamida 12/fibra de carbono, podendo ter inclusdao de hidroxiapatita.

Proteses de pés e pernas para pessoas com amputagdes (figura 19), especialmente aquelas
utilizadas por atletas em competicdes, sao hoje fabricadas em fibras de carbono e epoxi. No
entanto, sdo extremamente caras, ndo sendo sempre economicamente viaveis. Proteses em
fibras de vidro e polietileno de alta densidade (PEAD) apresentam-se como alternativas mais
baratas, sao confortaveis e com bom desempenho mecanico.
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(@) (b)

Figura 19 - Proteses fabricadas em (a) fibras de carbono e epéxi e (b) fibras de vidro e PEAD

Atualmente, inimeras pesquisas estdo sendo conduzidas para o desenvolvimento de ma-
teriais compositos com estrutura porosa, para serem utilizados como scaffolds, para diversas
aplicagdes na engenharia de tecidos, como crescimento celular para regeneracao 6ssea e ner-
vosa e liberagdo controlada de farmacos. Estruturas fibrosas, conforme ilustrado na figura 20,
sao de particular interesse, pois apresentam elevada area de superficie e porosidade, o que
aumenta a adesao e proliferacao das células, bem como pela possibilidade de incorporagdo de
diferentes tipos de nanocargas, visando introduzir diferentes propriedades e funcionalidades.

15k0 x2,0000 | 0pm. <L CME-UFSC--

Figura 20 — Membrana porosa (scaffold) constituido de poli (fluoreto de vinilideno) e polipirrol fabricado
a partir da técnica de eletrofiacao
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revestimento dessas estruturas com um compdsito visa proteger a estrutura de intempéries,
sendo um método mais vantajoso do que os reparos convencionais. O fortalecimento pode
ser realizado diretamente na estrutura utilizando-se processos de laminacao em que o tecido
de fibras de vidro ou carbono ¢ impregnado com o polimero (epdxi, por exemplo) e ligado
a superficie do concreto. Quando curado, o composito torna-se parte integrante da estrutura,
atuando como um sistema de refor¢o externo.

Figura 25 — Exemplo de reforco de estruturas de concreto com compoésitos poliméricos com fibras de carbono

Um exemplo interessante de estrutura construida a partir de materiais compositos ¢ a
ponte Neal Bridge, construida sobre o Rio Royal River em Pittsfield, Maine (figura 26). Os
arcos fabricados em composito polimérico com fibras de vidro e carbono sao implantados
no local, preenchidos com concreto e cobertos por um deck. Sobre o deck ¢ colocada uma
fina camada de concreto, terra, cascalho e asfalto. Os tubos protegem o concreto da agua e
de outros elementos naturais, prolongando sua expectativa de vida. Prevé-se que os custos
de manuten¢@o sejam mais baixos, juntamente com os impactos ambientais reduzidos. Esse
método de construgdo também ¢ conhecido como “Bridge-in-a-backpack” em virtude do seu
baixo peso e portabilidade.
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Figura 26 — Ponte construida sobre o Rio Royal River em Maine (Bridge-in-a-Backpack), destacando-se a sequéncia de
construcao da ponte: (a) fabricacao dos tubos de material compésito, (b) instalacao dos tubos na forma de arcos, (c) preen-
chimento dos tubos com concreto e (d) ponte concluida
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Figura 31 - Classificacao dos termoplasticos de acordo com o desempenho mecanico e resisténcia a temperatura

As vantagens mais importantes de polimeros termoplasticos em relacdo aos termofixos ¢
a elevada resisténcia ao impacto e a fractura, que propicia excelente tolerancia ao dano de um
material compdsito. De maneira geral, termoplasticos apresentam maior deformagdo na rup-
tura do que termofixos, 0 que proporciona a matriz maior resisténcia as trincas em compositos
laminados. Outras vantagens sao:

* sem limite de estocagem em temperatura ambiente;

* tempo de fabricagcdo muito curto;

* possibilidade de pds-conformacao (por exemplo, por termoformagem);
» facil reparo por soldagem, ligagdo com solventes etc;

» facil manuseio (ndo apresenta aderéncia);

* pode ser reciclado.

Apesar das vantagens dos termoplasticos, o desenvolvimento de compositos com matri-
zes termoplasticas ¢ consideravelmente menor do que com matrizes termofixas. Em razdo da
elevada viscosidade no estado fundido, a incorporacdo de fibras continuas e tecidos em ma-
trizes termoplasticas € dificil de ser realizada. O processamento de compositos com matrizes



CAPITULO 4
CARGAS PARTICULADAS PARA COMPOSITOS

Além da composi¢ao quimica da matriz e das cargas e da interacdo matriz/carga, as pro-
priedades mecanicas dos compositos sdo fortemente influenciadas por outros fatores, como
geometria da fase dispersa (formato e tamanho), fragdo volumétrica dos componentes, dis-
persao, distribuicdo e orientagdo das cargas. Assim, todos esses fatores sdo importantes na
determinagao das propriedades dos compdsitos, conforme sera abordado a seguir.

Cargas podem ser definidas como materiais solidos, ndo solaveis, que sao adicionadas em
uma matriz em quantidades suficientes para alterar alguma propriedade, conferir uma nova
funcionalidade ou por razdes economicas. Cargas utilizadas em aplicacdes estruturais normal-
mente estdo na forma de fibras continuas, unidirecionais, bidirecionais, tecidos e pré-formas,
em razao do fato de que na forma de fibras, os materiais sdo mais resistentes. No entanto, as
cargas podem apresentar-se na forma de particulas, com diferentes formatos e tamanhos, bem
como na forma de fibras curtas etc. Estas ultimas geometrias citadas, cargas particuladas e
fibras curtas, t€ém sido cada vez mais utilizados em razao da flexibilidade de projeto; facilida-
de de processo, especialmente utilizando-se técnicas de fabricacdo normalmente empregadas
para polimeros; versatilidade de cargas disponiveis, o que possibilita uma vasta gama de com-
binagdes matriz/carga particulada. Além disso, com o avan¢o da nanotecnologia, nanocargas
com elevada area de superficie podem ser incorporadas em matrizes, especialmente poliméri-
cas, resultando em uma eficiente modificagao de diferentes propriedades.

4.1 - Compasitos particulados

Os compositos particulados sao constituidos de um ou mais tipos de particulas dispersas
em uma matriz polimérica, ceramica ou metalica, conforme exemplo ilustrado na figura 41,
que ilustra a micrografia de um compdsito de poliuretano termofixo com 5,5% em volume de
negro de fumo. A inclusdo de cargas particuladas, especialmente em materiais poliméricos,
¢ uma pratica bem estabelecida pela industria de polimeros, podendo aumentar significativa-
mente as propriedades da matriz e simultaneamente reduzir o custo do componente, permitin-
do expandir sua aplicacao.
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Figura 41 - Compésito de poliuretano termofixo com negro de fumo

Quando comparado aos reforcos fibrosos, as cargas particuladas sdo menos efetivas no
aumento das propriedades mecénicas. Sob um carregamento mecanico aplicado, a tensdo €
transferida a partir da matriz mais fraca, através da interface, para a carga tipicamente com
maior rigidez. Desse modo, a carga deve suportar a maior parte do carregamento aplicado ao
composito. Devido a menor razdo de aspecto (relacao entre o comprimento (L) e o didmetro
(d) ou espessura) dos materiais particulados, a transferéncia de tensao ndo € tao eficiente como
no caso das fibras, mas ainda pode ser significativo, dependendo das caracteristicas geométri-
cas e dimensdes das cargas. Esse comportamento estd apresentado na figura 42, que ilustra o
padrdo de deformagdo em uma matriz ao redor de uma fibra e de uma particula, em um com-
posito que esta sujeito a aplicagdo de uma carga de tracao.

Distribuicdo de tensbes Distribuicdo de tensbes
A I Y
yi i 7L

7

Figura 42 - Padrao de deformacao na matriz em volta de uma fibra e de uma particula, em um compdsito que esta sujeito
aaplicacao de uma carga de tracdo
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15kv  X5,000 Spm

15kV X200 100um

Figura 43 — Micrografias de cargas com diferentes geometrias: (a) Silica (Esfera), (b) Prata (cubica), (c) Feldspato (laminar),
(d) Cobre (dendritica), (e) Montmorilonita (lamelar), (f) Silica (acicular) e (g) Titanio (irregular)

Conforme destacado na tabela 8, cada formato de particula oferece algumas vantagens e
desvantagens. Esferas por exemplo, conferem a menor razao de aspecto dentre todas as car-
gas (1), o que limita a 4rea para interagdo com a matriz. Dessa forma, a incorporagdo de uma
carga esférica em uma matriz polimérica pode resultar em adesao inadequada entre a carga e
a matriz. No entanto, normalmente a adigdo de esferas ndo altera significativamente a viscosi-
dade de uma solugdo polimérica, possibilitando a incorporacdo de maiores fracdes massicas,
quando comparado a particulas ndo esféricas.
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Cargas em formato lamelar (flakes) apresentam geometria em duas dimensoes, o que re-
sulta em tensdes iguais em ambas as dire¢des do plano, quando comparado as fibras, que sao
refor¢os unidirecionais. Cargas lamelares, quando colocadas paralelamente, podem empaco-
tar-se mais eficientemente do que fibras ou particulas esféricas. Dessa forma, quando utiliza-
dos em compositos, podem orientar-se na superficie, podendo ser eficiente em aumentar as
propriedades de barreiras, pois um gas devera percorrer um caminho mais tortuoso para pene-
trar no material. Dentro desse contexto, durante a escolha do tipo de carga que se deseja uti-
lizar em um composito, deve-se considerar também o formato da particula, pois essa caracte-
ristica podera contribuir significativamente na modificacdo de uma determinada propriedade.

Tabela 8 — Exemplos de formato de particulas tipicas de algumas cargas

Formato Exemplo de cargas Vantagens
P¢ de aluminio, 6xido de aluminio, negro
L. de fumo, granulos de cerdmica e vidro, co- | Uniforme distribuicdo de tensdo e
Esférico e Y. e, . i
bre, silica, prata, diéxido de titanio, 6xido menor viscosidade.
de zinco.
o . . Bom reforco e densidade de empa-
Cubico Hidroxido de calcio, feldspato. ¢ p
cotamento.
. , Maior area de superficie para inte-
Dendritico Niquel, cobre. D P
ragdo.
, . o .. Facilidade de orientagdo ¢ menor
Aluminio, grafite, montmorilonita, caolini- . L.
Lamelar (Flakes) . ; L permeabilidade de liquidos, gases e
ta, mica, perlita, talco, vermiculite.
vapor.
Borato de aluminio (whisker ou cilindros), . .
. i A Reforgo superior, reduz o encolhi-
Alongado atapulgita (agulha), dioxido de titanio e T
. . mento e expansio térmica.
wollastonita (acicular).
Oxido de aluminio, hidréxido de aluminio, Nao apresentam vantagens apa-
antracito, atapulgita, barita, carbonato de rente, contudo sao mais faceis de
Irregular 1 . . R . L .
calcio, argila, dolomita, hidroxido de mag- | serem fabricadas e, assim, sdo mais
nésio, silica precipitada. baratas.

O formato da particula ¢ importante, pois determina a razao de aspecto (L/d), e quanto
maior a razao de aspecto maior € a drea de superficie. A tabela 9 apresenta a razao de aspecto
tipica de particulas com diferentes formatos e fibras. A maioria das cargas apresenta razao de
aspecto menor do que 10. Particulas alongadas de origem mineral tem razao de aspecto entre
10 e 70, e fibras, normalmente, apresentam razao de aspecto superior a 100.
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Fibras
Inorgénicas Orgéanicas
Fibras ceramicas Fibra de carbono
Fibras metdlicas Fibras poliméricas

Fibras vegetais

Fibras naturais

Figura 65 - Classificacao dos diferentes tipos de fibras que podem ser utilizadas em compdsitos

Na escolha de um determinado tipo de fibra a ser utilizado no desenvolvimento de um
composito, diversos fatores devem ser considerados, como:

* tipo, composi¢ao quimica e propriedades da matriz a ser reforcada;
» desempenho pretendido e condigdes que o compdsito sera utilizado;
* técnica de fabricagdo empregada;

e custo;

» geometria do componente.

Dentre esses fatores, inicialmente, a matriz a ser utilizada ¢ um dos fatores mais impor-
tantes a ser considerado, uma vez que matrizes poliméricas, ceramicas ¢ metalicas diferem
em termos de temperatura de uso e de fabricacdo, processos a serem utilizados na confecao
do componente e aplicacdes a que se destinam, requerendo, desta forma, a utilizagao de fibras
especificas que se adequem as caracteristicas das mesmas.

Em compositos com matriz ceramica, a sele¢ao das fibras dependera de cada tipo de apli-
cacdo, no entanto, normalmente, devem ser utilizadas fibras que suportam elevadas tempera-
turas requeridas para a producao dos materiais ceramicos. Além disso, as fibras devem apre-
sentar estabilidade em temperaturas elevadas por longos periodos, bem como resisténcia a
fluéncia e oxidagdo. Fibras poliméricas e vegetais ndo podem ser utilizadas em compositos
com matriz ceramica em razao da degradacao em temperaturas superiores a 500 °C. Fibras
que podem ser utilizadas no desenvolvimento de compdsitos com matriz ceramica, incluem
fibras de carbono, fibras de vidro e fibras ceramicas.
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niveis baixissimos de 0xidos que reduzem a fusdo e viscosidade (Na,0O)) em razdo da estreita
faixa de temperatura para formacao do filamento.

Tabela 13 — Composicao tipicas de alguns tipos de fibras de vidro utilizadas no desenvolvimento de compésitos

Constituintes Si0, ALO, (a0 Mg0 Na 0 B0, K0 Ba0 Fe0
Vidro E 54,3 15,2 17,2 4,7 0,6 8,0 — — —
Vidro C 64,6 4,1 13,2 33 7,7 4,7 1,7 0,9 —
Vidro S 64,2 24,8 0,01 | 10,27 | 0,27 | 0,01 - 0,2 0,21

As fibras de vidro sao usualmente amorfas, porém alguma cristaliza¢ao pode ocorrer apds
prolongado aquecimento em elevadas temperaturas, o que pode reduzir a resisténcia meca-
nica. A figura 66 apresenta uma representacao bidimensional de uma fibra de vidro, e cada
poliedro consiste em atomos de oxigénio ligados covalentemente a atomos de silicio (figura
66(a)). Quando o Na,O ¢ adicionado, os ions de sodio sdo ligados ionicamente com oxigénio,
mas nao se juntam a rede diretamente. A adicao de outros 6xidos metalicos altera a estrutura
e, consequentemente, as propriedades, o que permite a obtencao de fibras com diferentes pro-
priedades quimicas e fisicas. Diferentemente das fibras de carbono, as propriedades das fibras
de vidro, especialmente modulo e coeficiente de expansao térmica, sdo isotropicos, ou seja,
iguais em todas as direcdes, devido a estrutura tridimensional.

Tabela 14 - Propriedades tipicas de fibras de vido utilizadas em compdsitos

Tipo de fibra Vidro E Vidro S
Densidade (g.cm™) 2,54 2,48
Resisténcia a tragao (GPa)
a22°C 3,44 4,58
a371°C 2,62 3,75
a538°C 1,72 2,41
Modulo de Elasticidade (GPa) 72,40 85,5
Deformagao na ruptura (%) 4,80 5,70
Coeficiente de expansdo térmica (°C™) 5,0x 10¢ 5,6 x10°¢
Preco (US$/kg) 1,65 -2,20 13,00 - 17,50
Resistividade volumétrica (Q.cm) 10" 10'¢
Preco (US$/kg tecido) 10-20 20 —40
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Fibra precursora de PAN Fibra de PAN carbonizada

Figura 74 — Representacao esquematica do processo de obtencao de fibras de carbono a partir da PAN e fotografia da fibra
precursora de PAN antes e apds o processo de carbonizacao
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Figura 75 — Estrutura da PAN: (a) molécula de PAN, (b) estrutura ciclica formada pela oxidacao e (c) formacéo da estrutura
grafitica
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6.1 - Tecidos téxteis (2D)

Os tecidos possuem um maior custo quando comparados as mantas, porém oferecem a
possibilidade de desenvolvimento de compositos com maior resisténcia, rigidez e maior esta-
bilidade dimensional. Os materiais téxteis podem ser classificados como tecidos planos (2 fios
- trama e urdume), malhas (lagadas -1 fio) e tecidos nao tecidos (fibras aleatorias formando as
mantas).

Um tecido pode ser definido como uma estrutura produzida pelo entrelagamento de um
conjunto de fios de urdume e outro conjunto de fios de trama, formando diferentes angulos. As
fibras sdo as unidades formadoras de um fio, ¢ a quantidade de fibras em um fio pode variar
de 200 a 1200. Os tecidos tém duas dire¢des principais, € o urdume refere-se a direcao longi-
tudinal (comprimento) do tecido e a trama a dire¢do transversal.

Os tecidos biaxiais (2D) consistem em um conjunto de fios entrelagados ou tecidos a an-
gulos de 0 e 90°, em um determinado padrao. De acordo com o arranjo entre urdume e trama,
diferentes tipos de tecidos podem ser formados, como tecido plano (plain), tecido lago diago-
nal ou sarja (twill) e tecido cetim (satin). Estes trés tecidos diferenciam-se pela sua frequéncia
de entrelagamento dos fios e pela linearidade dos segmentos de fios.

Os tecidos planos sao a forma mais simples dentre os tecidos utilizados em compdsitos,
e consistem em fios entrelagados de urdume e trama, os quais se dispdem em um padrao, en-
trelagando-se acima e abaixo dos fios de urdume, sendo essa sequéncia invertida na fileira se-
guinte, conforme ilustrado na figura 103. Esse tipo de arranjo proporciona maior estabilidade
ao tecido, dificulta o escorregamento das fibras, confere porosidade razoavel aos compositos,
além de propiciar uma maior compactagdao do laminado. A orientagdao ndo ¢ apenas na dire¢ao
0 e 90°, mas também em cerca de 45°, o que confere ao tecido maior capacidade de resistir a
esfor¢os de tor¢do. Existem outras variagdes do tecido plano, denominados de basket, onde
o padrao de tecelagem ¢ formado por dois ou mais fios de urdume por fileira e dois ou mais
fios de trama por fileira. Outra variagdo, o basket tipo Oxford, utiliza duplo fio de urdume e
um fio de trama.
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(d)

Figura 127 — Micrografias MEV de superficies fraturadas dos compésitos PP com 30%m fibras de vidro sem (a e c) e com
compatibilizante interfacial (b e d)

A ligagdo interfacial criada pelo agente de acoplamento silano ou de outra natureza, per-
mite melhor transferéncia de tensdes entre fibra e matriz, o que aumenta a resisténcia a tragao,
bem como a tensdo de cisalhamento interlamelar do compdsito. No entanto, a extensao da
melhora dependera da compatibilidade entre o agente de acoplamento e a matriz.

7.1.2 - Tratamento superficial de fibras de carbono

As fibras de carbono, apesar de muito caras, sdo as favoritas para o desenvolvimento de
compositos estruturais de alto desempenho. Sua superficie, no entanto, ¢ quimicamente iner-
te, o que pode resultar em um grave problema, que ¢ a inadequada adesao interfacial. Dessa
forma, para explorar ao maximo seu potencial como carga em compositos, as fibras precisam



CAPITULO 8
ESTRUTURAS SANDUICHE

Durante a Segunda Guerra Mundial, a necessidade de estruturas mais leves para serem
utilizadas na fabricacdo de aeronaves levou ao desenvolvimento de um tipo de construgao,
considerada revolucionaria a época, constituida de um ntcleo de madeira leve (madeira balsa,
oriunda da América Latina), revestido por placas mais resistentes, também de madeira. Essa
estrutura era mais leve e resistente, sendo utilizada para a construcao de cerca de 8000 avides
usados em conflitos nesse periodo. Posteriormente, essa estrutura evoluiu, sendo entdo uti-
lizadas placas metélicas para revestir o nucleo de madeira balsa, bem como a fabricagdo de
nucleos de espuma.

Um dos maiores desafios para o engenheiro das industrias aerondutica e espacial ¢ a re-
ducdo de peso dos componentes. Nesses mercados, cada quilograma tem um custo elevado,
portanto, em componentes estruturais, os compositos sanduiches se tornaram uma das solu-
¢Oes mais eficientes por combinarem maior rigidez a flexdo, com maior relagao resisténcia/
peso. As estruturas sanduiches (figura 133) sdo um tipo especial de material composito que
sao fabricadas pela juncao de um material fino, denso e forte, que constitui as faces externas,
com um material de nucleo muito leve e de baixo médulo, sendo tipicamente espuma, madeira
e “colmeias”. As laminas externas podem ser constituidas de ligas de aluminio, titanio, aco,
polimeros refor¢ados com fibras ou madeira. Cada componente isoladamente pode ser rela-
tivamente fraco e flexivel, no entanto, quando unidos adequadamente (a partir de colagem),
resultam em uma estrutura com elevada resisténcia e leveza.

c)

Figura 133 - Estruturas sanduiches com niicleo (a) polimérico, (b) colmeia, (c) corrugado



CAPITULO9
PROCESSAMENTO DE MATERIAIS COMPOSITOS

Em razao da grande diversidade de materiais e técnicas de processamento, a tarefa de sele-
cionar o processo de fabricagdo mais apropriado para a produgdo de pecas a partir de composi-
tos torna-se relativamente dificil. A qualidade de um produto fabricado a partir de um material
composito € fortemente influenciada pelo processo de fabricacdo. Caso o processo de fabrica-
¢a0 nao seja corretamente escolhido, pode haver variagdes na fragdo volumétrica da carga e
matriz, orientacao da carga, tempo de trabalho e de cura da matriz. Assim, algumas condi¢des
basicas devem ser alcangadas durante a etapa de producao de um composito: i) deve ocorrer
total impregnagao das cargas pela matriz; i1) as cargas devem estar uniformemente dispersas
na matriz, sem gerar agregados ou aglomerados; iii) a razdo de aspecto das cargas ndo deve
ser alterada durante o processamento; iv) no caso de termofixos, a cura deve ser uniforme ao
longo de toda a peca; v) a remogao de bolhas de ar (vazios) deve ser efetiva; vi) em casos em
que elevadas temperaturas de processos sao utilizadas, tanto a carga como a matriz devem ser
termicamente estaveis na temperatura utilizada.

Ha muitos processos que podem ser utilizados para a fabricacdo de compositos. Cada um
apresenta vantagens economicas, de produgao e desempenho, o que devera ser cuidadosamen-
te considerado na etapa de projeto. Para a escolha do processo mais adequado, quatro conjun-
tos de fatores devem ser considerados: 1) desenho (concepcao); ii) tipo de matriz polimérica;
iii) estrutura da carga; e iv) possibilidades de processo, conforme esquematizado na figura
143. O problema ¢ relativamente complexo, tanto pelas possibilidades oferecidas, como pelas
interagdes entre o projeto, a estrutura € o processo.



CAPITULO 10
NANOCOMPOSITOS POLIMERICOS

10.1 - Defini¢oes basicas de nanotecnologia

A nanotecnologia vem criando uma revolugao no século 21, explorando novas proprie-
dades, fendmenos e funcionalidades exibidas pela matéria em escala nanométrica. Os mate-
riais em nanoescala sdo reconhecidos como Unicos, pois apresentam novos comportamentos,
quando comparados a0 mesmo material em escala macroscopica, possibilitando a criacdo de
materiais revolucionarios.

A nanotecnologia pode ser definida como a habilidade de trabalhar no nivel molecular,
atomo por atomo, para criar estruturas com novas propriedades fundamentais e funcionalida-
des. Por convengao, a nanotecnologia engloba a pesquisa de estruturas com dimensdes entre
1 e 100 nm (desde dimensdes atdomicas até aproximadamente o comprimento da luz visivel),
pois alteragdes nessa faixa de tamanho causam mudangas mais significativas nas propriedades
dos materiais. A dimensao em nanoescala ¢ representada pela grandeza fisica nano, e sua no-
tagdo ¢ nm ou um bilionésimo de metro, 10 m. Para visualizar materiais com essa dimensao,
pode-se fazer uma analise comparativa com outras estruturas, objetos e organismos, conforme
ilustrado na figura 175.
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Figura 175 — Dimensoes representativas de algumas moléculas, organismos e objetos em varias escalas

Todos os materiais sdo formados por atomos, no entanto, estes diferem entre si pelo tipo
de atomos que os compdem e na forma como estes atomos interagem através das ligagdes
ou interagdes quimicas. O tamanho de um sélido tem grande efeito no comportamento dos
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10.2.1 - Nanocompdsitos com nanocargas a base de carbono

O carbono ¢ um dos elementos mais fascinantes e o sexto elemento mais abundante no
Universo. Uma das caracteristicas que torna o carbono tdo importante ¢ sua habilidade de
formar ligagdes com varios elementos em diferentes formas, inclusive com ele mesmo. Di-
ferentemente de outros elementos que formam ligacdes fracas entre seus proprios atomos,
as ligagdes C-C podem apresentar elevada energia de ligacao (por exemplo, energia de uma
ligacdo C-C simples ¢ de 348 kJ/mol), conferindo elevada estabilidade estrutural. Assim, o
carbono pode formar diferentes aldtropos, e o diamante e o grafite sdo considerados as for-
mas cristalinas naturais e puras. No entanto, outros derivados também sdo encontrados, como
grafeno, nanotubos de carbono, negro de fumo e fulerenos. Todas esses alotropos, apesar de
serem constituidos majoritariamente por carbono, apresentam propriedades completamente
distintas entre si, com diferentes estruturas ¢ dimensionalidades (0D, 1D, 2D e 3D), conforme
ilustrado na figura 181.

0-D 1-D 2-D 3-D

Fulereno
Nanotubo de carbono Grafeno Grafite

Figura 181 — Modelos de estruturas de diferentes nanomateriais a base de carbono, exibindo dimensionalidades 0D (fule-
reno), 1D (nanotubo de carbono), 2D (grafeno) e 3D (grafite)

O desenvolvimento intenso nas ultimas duas décadas, especialmente de nanomateriais,
tem despertado o interesse e fascinio por materiais nanoestruturados a base de carbono, para
serem utilizados no desenvolvimento de nanocompositos. Isso deve-se ao conjunto de pro-
priedades apresentadas por esses materiais, como elevadas propriedades mecanicas, conduti-
vidade elétrica, condutividade térmica, area de superficie, estabilidade térmica, baixa densida-
de (entre 1,8 e 2,5 g/cm?, dependendo do aditivo), inércia quimica e grande area de superficie
especifica.

Alguns materiais carbonaceos ja tém sido utilizados ha muitos anos como nanocargas,
como ¢ o caso do negro de fumo e do grafite, principalmente em razao da disponibilidade e
do seu baixo custo. Outros tém sido explorados mais recentemente, como o grafeno e nano-
tubos de carbono e, apesar de serem muito mais caros, podem resultar em modificagdes mais
significativas de propriedades mecanicas e elétricas dos nanocompositos, devido a maior ra-
zao de aspecto e maior area de superficie. Esses materiais apresentam diferentes formato de
particula (figura 182), com diferentes razdes de aspecto, que resultam em variadas areas de
superficie para interacdo com a matriz. O grafeno e o grafite apresentam estrutura lamelar, no
entanto, normalmente o grafeno resulta em compositos com propriedades superiores, por ser
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A funcionaliza¢do do grafeno ¢ considerado uma rota eficiente para manter a sua estabilidade,
otimizar e expandir seu uso em nanocompositos poliméricos.

O isolamento do grafeno pode ser realizado através da esfoliagdo quimica a partir do
grafite intercalado, conforme discutido anteriormente, no entanto, dificilmente obtém-se uma
unica folha de grafeno. Essa rota permite a obtengdo de quantidades muito pequenas de gra-
feno puro, ndo sendo ainda viavel para a fabricagdo de nanocompositos poliméricos em larga
escala, visto que ¢ um processo muito caro ¢ demorado. Outra metodologia que pode ser
utilizada € o crescimento das folhas de grafeno via deposi¢ao quimica em fase vapor de hidro-
carbonetos em substratos metalicos.

10.2.1.3 — Nanotubos de carbono

O nanotubo de carbono ¢ uma forma alotropica do carbono, composto por anéis hexago-
nais de atomos de carbono, unidos por ligagdes do tipo sp?. Para visualiza¢do, pode-se consi-
derar um nanotubo como uma folha de grafeno que se enrola em um formato cilindrico (figura
186), com diametros de poucos nandometros € comprimento em micrometros. Os nanotubos
de carbono podem ser classificados de duas formas: nanotubos de carbono de paredes simples
(NTCPSs), constituido por um tnico cilindro, ou nanotubos de carbono de paredes multiplas
(NTCPMs), formados por varios cilindros de grafeno enrolados de forma concéntrica, espaga-
dos uns dos outros por distancias de 0,34 — 0,36 nm, onde as for¢as de Van der Walls mantém
os tubos unidos.

<
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Figura 186 — (a) Microscopia Eletrdnica de Varredura de nanotubos de carbono e (b) diagrama esquematico da estrutura de
nanotubos de carbono de paredes simples (NTCPSs) e nanotubos de carbono de paredes multiplas (NTCPMs)

Dentre as nanocargas a base de carbono, os nanotubos de carbono (NTCs) tém recebido
atencao especial para o desenvolvimento de nanocompositos, uma vez que esses materiais
possuem elevada resisténcia a tracdo e sdo considerados 100 vezes mais resistentes que o
aco, associada a menor densidade (1,3 a 2,6 g.cm). O modulo elastico dos NTCs € superior
a todos os tipos de fibras de carbono, com valores superiores a 1 TPa, que ¢ aproximadamente
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Figura 194 — Exemplo de um laminado hibrido com fibra de vidro/curaud, destacando-se a absor¢ao de umidade e resistén-
cia atracao dos compasitos com fibras de vidro e curaua

11.4 - Compésitos hibridos multiescalas

A engenharia aeroespacial ¢ um dos setores técnicos que mais buscam inovagdes em ma-
teriais avancados de alto desempenho, a fim de melhorar o desempenho e a seguranca, além
de reduzir o consumo de combustiveis, devido a reducao de peso dos componentes. Pes-
quisas multidisciplinares e inovagdes no setor de engenharia de materiais tornou possivel o
desenvolvimento de materiais multifuncionais extraordindrios, que estdo ganhando enorme
destaque no mercado industrial. Materiais compoésitos avangados sao uma classe de materiais
inovadores com enorme potencial de aplicagdo, pela possibilidade de combinar diferentes
materiais, que podem ser facilmente adaptéveis a diferentes designs com um amplo conjunto
de propriedades. Além disso, o avango recente na area de nanotecnologia tem possibilitado o
desenvolvimento de compdsitos avangados com novas propriedades e funcionalidades. Den-
tro desse contexto, a utilizacdo de nanomateriais e fibras estruturais para o desenvolvimento
de compositos hibridos multiescalas pode ser uma estratégia para o desenvolvimento de ma-
teriais com propriedades avancadas.
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referenciada domo Fuzzy Fiber-Reinforced Plastic Laminate (FFRP)) podem atuar como pon-
te da trinca, ligando as duas camadas do laminado e, assim, resultando em um incremento da
forca de cisalhamento interlamelar, que pode ser aumentada em até 70%. Além disso, confor-
me discutido anteriormente ¢ demonstrado nas figuras 198 e 199, NTCs podem ser introduzi-
dos nas regides interlamelar e intralamelar, propiciando um reforgo tridimensional.

Fibras . Camadas do
H laminado

Nanotubos
conectando as
camadas apos

uma trinca

ﬁ

b)

Figura 198 — llustracao de uma arquitetura de um compésito hibrido ideal: (a) NTC entre duas camadas de um laminado
atuando como ponte da trinca, ligando as duas camadas do laminado; (b) micrografia obtida por microscopia eletronica de
Transmissao de NTCs ligando uma trinca na matriz; e (c) micrografia de MEV de um compésito epéxi com NTCs, mostrando a

superficie de uma trinca, ligada por nanotubos



CAPITULO 13
MODOS DE FRATURA E FALHA EM COMPOSITOS

Durabilidade e tolerancia a danos sao fatores criticos no design de compdsitos estruturais.
Tolerancia a danos, ou seja, manutengao de propriedades apos longos periodos de uso, € usu-
almente requerida para certificagdes de seguranca em estruturas, como em componentes de
aeronaves. A durabilidade esté relacionada ao tempo de uso de uma estrutura e tem sido iden-
tificada como um fator importante para a fabricagdo de componentes a partir de compasitos.
Ambos os conceitos implicam que o componente esta sendo exposto as condicoes de aplica-
¢do, como carregamento mecanico e condi¢cdes ambientais, temperatura e agentes quimicos
por longos periodos.

Em sentido amplo, a falha de uma estrutura pode ser declarada quando seu desempenho
ndo ¢ mais satisfatorio. No entanto, a definicdo de falha ¢ diferente de uma aplicacao para
outra, e, em algumas aplicacdes, pequenas deformacdes podem ser consideradas como falha,
enquanto em outras apenas a ruptura total ou separacao dos constituintes ¢ considerada como
falha.

13.1 - Modos de falha

Quando um material sélido ¢ submetido a qualquer tipo de carregamento, estatico ou sob
impacto, pode ocorrer a absor¢ao de energia através de dois mecanismos: (a) criacdo de uma
nova superficie, e i1) deformacao do material. A deformacao ocorre primeiro, no entanto, se a
energia fornecida ¢ elevada o suficiente, uma trinca pode ser iniciada e propaga-se, atuando,
assim, como segundo mecanismo de absorc¢ao de energia. A deformagao do material continua,
conforme a propagacao da trinca avanca.

No caso de compositos, a falha interna geralmente inicia muito antes ser observada qual-
quer mudanga macroscopica ou no comportamento ¢ desempenho do componente. A falha
interna em um compodsito pode acontecer a partir de diferentes modos, dependendo, dentre
outras coisas, da microestrutura do composito (tipos de carga, fracdo volumétrica, didmetro,
comprimento e distribui¢des das fibras), das condi¢cdes de carregamento externas e do dano
resultante das tensdes térmicas induzidas durante o processo de fabricagdao ou uso. Conside-
rando que muitos fatores podem contribuir para a fratura de um composito, diferentes modos
de falha podem estar presente em um mesmo composito.

Em um compdsito, o modo de fratura € determinado acima de tudo pelo comprimento
das fibras e pela ductilidade da matriz, ou seja, o modo como a matriz reage a elevada tensao
imposta na ponta da trinca (fratura fragil ou ductil). Durante a propagacao da trinca, a energia
¢ absorvida pela fratura de fibras e matriz, no entanto, outros mecanismos de dissipagdao de
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energia podem acontecer. Em alguns casos, o efeito de um dano interno na resposta macros-
copica do material pode ser observado antes da falha total do composito. Por outro lado, pode
haver casos em que ha efeito na resposta macroscopica do material apenas quando esse dano
¢ significativamente elevado.

De acordo com o modelo desenvolvido por Outwater € Murphy (1969), o crescimento de
uma trinca inicia-se na extremidade da fibra e se espalha ao longo da interface. No entanto, ¢
possivel a formagdo de trincas a partir da fibra e sua propagacao pela matriz. Esse comporta-
mento ¢ caracterizado por diferentes modos de propagacao e fratura do composito. Dentre os
principais modos de falhas que podem acontecer em compdsitos poliméricos fibrosos (figura
205), destacam-se: a) ruptura das fibras, b) arrancamento das fibras da matriz (pull-out), c)
descolamento na interface, d) microtrincas na matriz, e ) separagao das camadas de um lami-
nado (delaminagdo). Em muitos casos, mais de um modo de falha pode ser observado em um
composito, os quais contribuem para o processo de fratura do componente.

Figura 205 — Modos tipicos de falha em compadsitos com fibras curtas: (a) ruptura das fibras, (b) arrancamento das fibras da
matriz (pull-out), (c) descolamento na interface, (d) microtrincas na matriz



CAPITULO 14
RECICLAGEM DE COMPOSITOS POLIMERICOS

Os materiais compositos tém sido utilizados em uma grande variedade de aplicacdes in-
dustriais, especialmente as que requerem elevada relacao resisténcia-peso, visando a substi-
tuicdo de materiais metalicos. A demanda mundial desses materiais cresce a cada ano, com
destaque para os compositos poliméricos, com expectativa de crescimento de mais de 6% no
periodo de 2021 a 2024. Com a crescente demanda no uso desses materiais, cresce também
a quantidade de residuos gerados, sejam eles oriundos dos processos de producao ou pds-
-consumo. Desse modo, o principal desafio ¢ o gerenciamento dos residuos, especialmente
com a criacao de técnicas avangadas de reciclagem, para reduzir o impacto ambiental, prote-
ger o meio ambiente e criar eficiéncia de recursos, promovendo o uso desses residuos como
matérias-primas.

A politica de tratamentos de residuos fundamenta-se em cinco etapas hierarquicas: 1) pre-
vengdo de geragdo; ii) reuso; iii) reciclagem, sdo prioritarias; seguidas por iv) outras formas
de recuperagao (incineragao), sendo a v) disposi¢ao em aterro sanitario, a ultima alternativa.
As legislagdes vém tornando-se cada vez mais restritivas e rigorosas, de forma a forgar o cum-
primento dessas etapas hierarquicas. Nos USA, por exemplo, em 2015 as Diretivas de Ciclo
de Vida de Veiculos impds o reuso ou reciclagem de 85% de um automovel, restringindo as
formas tradicionalmente adotadas de descarte, especialmente a deposicdo em aterros sanita-
rios. No Brasil, a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) estabelece a logistica reversa
como um dos instrumentos de implementagdo da responsabilidade compartilhada pelo ciclo
de vida de diversos produtos, como agrotoxicos, 6leos lubrificantes, seus residuos e embala-
gens, pilhas e baterias, pneus, lampadas fluorescentes, produtos eletroeletronicos e seus com-
ponentes, porém, ndo engloba diretamente diversos produtos que utilizam massivamente ma-
teriais compositos. Dessa forma, ¢ extremamente importante a conscientizacao de industrias
que fabricam componentes a partir de compositos, para que adotem medidas de preservagao
ambiental, como a reciclagem, reaproveitamento de materiais e processos de logistica reversa,
de modo a reduzir os impactos ambientais e aumentar a lucratividade.

Dentro deste contexto, atualmente o desenvolvimento sustentavel t€m se tornado uma
necessidade, e a reciclagem de materiais compdsitos contribuird para o desenvolvimento de
processos e produtos mais sustentaveis. Atualmente, metais, polimeros, vidros e muitos outros
materiais de engenharia sdo reciclados em larga escala. No entanto, os materiais compositos,
hoje tao importantes como materiais de engenharia, ainda ndo sao reciclados apropriadamente.

Dentre as razdes que restringem ou dificultam a reciclagem dos materiais compdsitos,
destacam-se:
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* Compositos sao, por natureza, a combinagdo de diferentes materiais (matriz e cargas,
podendo ainda conter outros aditivos ou ser combinados com outros materiais), exis-
tindo poucas formulagdes especificas, uma vez que para a maioria das aplicagdes, o
tipo e a propor¢ao dos componentes sdo adaptados ao uso que se destina. Essa hetero-
geneidade de composigao resulta em variabilidade dos residuos produzidos, tornando
dificil definir rotas de reciclagem.

* A identificacao de diferentes composicdes ¢ tecnicamente desafiadora, fazendo com
que a coleta e separagdo sejam dificultadas.

* Para a reciclagem ou o reaproveitamento dos materiais, a separacao das cargas e da
matriz ¢ necessaria, uma vez que eles apresentam estrutura, composi¢ao quimica e pro-
priedades diferentes. Esta ¢ uma etapa basica, porém, a mais desafiadora e trabalhosa.

* Grande parte dos compositos produzidos utilizam como matriz, polimeros termofixos,
que apresentam em sua estrutura ligacdes cruzadas, que impossibilitam sua remolda-
gem por fusdo ou solubilizagao.

» Falta de infraestrutura para reciclagem e mercado para os produtos.

As atuais praticas de gerenciamento de residuos em compositos sao dominadas por ater-
ros, que ainda ¢ uma opgao relativamente barata para a industria. No entanto, tem sido re-
conhecido que a deposicao em aterros ndo sera inviavel para as industrias, principalmente
em razao das restricoes impostas pelas legislacdoes. Adicionalmente, legislacdes ambientais
recentes, como as diretivas americanas para ciclo de vida de veiculos e para residuos elétricos
e eletronicos, tém levado a uma crescente demanda por técnicas que levem a reciclagem dos
materiais compoésitos, que normalmente estdo presentes nesses componentes. Essas legisla-
¢oes ajudardo a promover a reciclagem, no entanto, ¢ necessario o desenvolvimento de novas
tecnologias para consolidar a reciclagem.

Devido ao fato de que grande parte do mercado de compositos ¢ dominada pelos compo-
sitos poliméricos com matrizes termofixas, o desenvolvimento de tecnologias de reciclagem
tem sido focado especialmente para esse tipo de composito. No entanto, diferentes tecnologias
tém sido propostas e desenvolvidas para a reciclagem de compositos poliméricos com matri-
zes termofixas e termoplasticas, incluindo reciclagem mecanica, térmica e quimica, de acordo
com as caracteristicas apresentadas na tabela 28. A reciclagem mecanica envolve a trituracao
e moagem, seguida da reutilizagdo, e os reciclados t€ém uma qualidade relativamente baixa. O
processamento térmico utiliza alta temperatura (entre 300 e 1000 °C) para decompor a resina e
separar as cargas. Cargas limpas sdo gerados para reutilizagao, e, posteriormente, combustivel
ou energia térmica pode ser produzido por pirodlise, gaseificagdo ou combustdo. A reciclagem
quimica visa a despolimerizagdo quimica ou remog¢ado da matriz usando solvente organico ou
inorganico e liberagdo das fibras.
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Na figura 229, foi ilustrado o exemplo de uma particula de compdsitos com tecido de
fibras de vidro e matriz de poliéster, obtida por reciclagem mecanica. O reciclado (apds mo-
agem) apresenta predominantemente particulas com um tamanho variando de 0,3 a 2,3 mm,
com feixes de fibras encapsuladas com a resina de poliéster. A partir da imagem de microsco-
pia com maior aumento, pode-se observar mais claramente a camada de resina sobre as fibras,
havendo algumas regides mais ricas em resina. Adicionalmente ¢ possivel observar a fratura
de algumas fibras no tecido.

Figura 229 — Exemplo de particula, obtida por reciclagem mecanica, de composito com tecido de fibras de vidro e matriz de poliéster

Os materiais reciclados por esse método podem ser utilizados em diversas aplicagdes, no
entanto, 0 uso mais comum € como carga para o desenvolvimento de novos compdsitos. O
uso das particulas como carga em matrizes poliméricas, pode ser utilizada com a finalidade
de refor¢o ou enchimento. A incorporagdo destes compositos reciclados como carga limita-se
a uma quantidade menor do que 10% em massa, em razao da deterioragdo das propriedades
mecanicas ¢ aumento da viscosidade em maiores concentracoes, atribuida a maior absorcao
de polimero, o que leva a problemas de processamento. Além disso, mesmo em baixas fra-
coes, a utilizagdo desses materiais, como carga, pode ser dificultada, uma vez que a presenga
do polimero reciclado na superficie das fibras (especialmente reciclados a partir de polimeros
termofixos), impede uma boa adesdo com a nova matriz, resultando em baixas propriedades
mecanicas do composito. No entanto, o aumento no tempo de mistura pode aumentar a efici-
éncia da molhabilidade pela matriz e, consequentemente, a adesao interfacial.

O uso desses materiais reciclados como carga de enchimento, pode ndo ser comercialmen-
te viavel em razao do baixo custo de cargas virgens, como carbonato de calcio, silica ou fibras
vegetais. No entanto, uma das vantagens desses materiais ¢ a menor densidade em compara-
¢do ao carbonato de calcio (2,7 g.cm™). Para atuar como reforgo, normalmente usam-se cargas
com maior razao de aspecto, porém, de maneira geral, verifica-se a redugao nas propriedades
mecanicas, como dureza e resisténcia a tragdo, em razao da falta de interacao entre o polime-
ro e o material reciclado e devido ao fato de que as particulas com elevado tamanho atuam
como pontos concentradores de tensdes. Dessa forma, particulas de compositos reciclados via
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Figura 232 - Defeitos que podem ser incorporados na superficie das fibras de carbono apos o processo de pirélise

A pureza da superficie da fibra reciclada, por exemplo, tem um efeito na capacidade de
adesdo em um novo polimero. Quando ha presenga de polimero residual na superficie da fibra,
isso reduz a adesao com a nova matriz, levando a baixas propriedades mecanicas. A rugosi-
dade superficial pode contribuir positivamente para a adesdo, promovendo o ancoramento
mecanico, no entanto, essa rugosidade superficial apos a reciclagem nao deve ser severa, pois
reduz a resisténcia mecanica das fibras. Uma estratégica que pode ser adotada para melhorar a
compatibilizacao da fibra reciclada ¢ a aplicacdo de um novo revestimento superficial (sizing)
apos a reciclagem, de modo a promover uma melhor adesao fibra/matriz.

Polimeros termofixos, como todos os materiais organicos, apresentam uma capacidade
calorifica e podem ser utilizados como fontes de energia. A capacidade calorifica da maioria
dos polimeros termofixos ¢ de cerca de 30.000 kJ/Kg. Como a maioria das cargas inorganicas
utilizadas nao sao combustiveis, a capacidade de um compdsito termofixo com fibras inorga-
nicas, depende apenas da proporcao dos componentes, conforme ilustrado na figura 233.





