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Resumo

Resumo

O uso de componentes leves e resistentes € umavafiaisactualmente, a
medida que o mundo se torna mais rapido. Cada aézamecessidade de reduzir a massa
em veiculos, componentes desportivos, industriaeaeacial, etc. passa pela adopc¢éo de
pecas e estruturas em materiais compoésitos lansr@@matriz polimérica.

Estes materiais sdo excepcionalmente resistergedeatdo ao seu peso mas as
suas propriedades transversais ao plano, resuliadsua elevada anisotropia, séo
substancialmente mais baixas, tornando-se um matezanvestigacao principalmente
guando estes compositos estao sujeitos a impactos.

O impacto pode ocorrer a alta velocidade, habiteatsnassociado a impactos
balisticos, criando um dano bastante localizadeeregptivel ou pode ocorrer a baixa
velocidade, estado habitualmente associado a quimagroprios componentes ou de
ferramentas, que cria um dano muitas vezes invigiveista desarmada mas que é
geralmente maior e mais prejudicial que o dan@weaela velocidade.

Assim, existe a necessidade de se conseguir umcoefyue melhore as
propriedades transversais, principalmente no gmerafipeito ao impacto. Uma solucéo
cada vez mais frequente € a dispersao de partidelasanotubos de carbono ou de
nanoargilas nos compdésitos, na tentativa de redupirmacao de fendas ou de evitar a sua
propagacao.

Este trabalho pretende estudar o comportamenttagems e desvantagens do
uso destas particulas como nanoreforcos em plaedtbrh de vidro em matriz epoxi

sujeitas a impacto de baixa velocidade.

Palavras-chave: Compésito, fibra de vidro, impacto, anisotropia,
nanotubos, nanoargilas, dano.
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Abstract

Abstract

The use of light and strong components is an addage nowadays that the
world is becoming faster. More and more the neetetluce the mass of vehicles, sport
components and aerospace industry components gomggh the adoption of parts and
structures built in composite laminated materiakb\a polymeric matrix.

These materials are exceptionally strong in regants weight but the plane-
transverse properties, result of the elevated &gy, are substantially lower becoming a
subject of investigation specially when these cositps are under impact.

The impact can occur at high speed usually assaciith ballistic impacts
making a quite visible but localized damage oraih @ccur at low speeds being usually
associated to the fall of the part itself or of IsooThis type of damage is frequently
invisible to the naked eye but is considerably brggnd more prejudicial than the damage
resultant of an high speed impact.

Thus, there is a need to achieve a reinforcemerthwimproves the transverse
properties mainly in regard to the impact. A santiincreasingly common is the
dispersion of carbon nanotubes or nanoclays inctiraposites in order to reduce the
formation of cracks or to prevent it from spreading

This work aims to study the behavior, advantages disadvantages of using
these particles as nano-reinforcements in plategast fiber with epoxy matrix subjected

to low velocity impact.

Keywords: Composite, fiberglass, impact, anisotropy, carbon
nanotubes, nanoclays, damage.
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

Cada vez mais existe a necessidade do uso de centpserieves e resistentes de
forma a reduzir nos custos de energia no caso aesgortes ou conseguir boas
propriedades mecanicas, em aplicacdes particutares canas de pesca, esquis de neve,
capacetes e tantas outras onde é necessaria gemisténcia mecéanica e térmica sem
aumento de peso. Acontece que muitas vezes a 8plogdo para se conseguir um
componente ou estrutura leve e resistente € coetwso a materiais compositos mais
concretamente, compositos laminados de matriz goib@ com reforco de uma fibra.

Embora estes materiais tenham boas propriedadednimas no plano das fibras
(tensdo de cedéncia, modulo de Young, resisténdaliga), transversalmente aquelas,
estas propriedades ndo sdo tdo notaveis. Devidtacdo de as técnicas actuais néo
conseguirem orientar fibras na direccdo da espestmuriaminado [1], € necessario um
trabalho de investigagao significativo para se momelhorias das propriedades transversais
dos laminados. Além do mais, existem propriedades $f0 uma desvantagem ao uso
destes materiais; por exemplo, o custo de fabrieodificuldade em se conseguir uma
automatizacdo de fabricagcdo onde, na maior pardecdsos, as pecas sao feitas a mao
como se de uma producgédo limitada se tratasse, onqugavelmente sobe os custos de
producao, tempo de fabrico e de espera bem conuwoldéde na encomenda de pecas de
substituicdo. Por outro lado, estes materiais #amante anisotrépicos o que dificulta a
determinacdo das suas propriedades mecanicas e @agie originar modos de falha
dificeis de prever devido aos complexos estaddsré&io no seu interior.

Quando uma peca fica sujeita a impactos duranteavisla € importante ter em
conta que o impacto pode danificar a peca de ummaafonuitas vezes imperceptivel,
alterando localmente o estado de tensdo o quequodkizir & rotura e comprometendo a
funcionalidade ou estabilidade do projecto onders®mntra. O impacto pode subdividir-se
em impacto de alta e baixa velocidade. O de allacilade, associado normalmente a
balistica cria por norma um dano localizado e ol@rte visivel a olho nu. O impacto a

David Samuel da Costa Santos 17
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baixa velocidade, muitas vezes associado a queidsntais, resulta num dano extenso,
muitas vezes somente interno e sem a possibilidadeer observado a vista desarmada
originando situacdes em que se julga tudo aptonaidnar e que podem acabar numa
rotura drastica.

Muitos investigadores tém tentado ao longo dos amelhorar as propriedades de
resisténcia ao impacto através de modificacoesatdznos compdsitos, umas vezes com
mais sucesso que outras. Um dos estudos pioneibos & aplicacdo de nanoparticulas em
compositos foi levada a cabo pelo grupo de invagéig da Toyota no inicio dos anos 90
[2]. Foi reportado que existiu de facto um aumet¢o 100% na recuperagdo elastica
guando a concentracdo de nanoparticulas de aggatdas em nylon-6 era de 8% em peso
em comparagdo com a matriz de nylon-11. Ao long®e a@lwos varios estudos tém sido
feitos no mesmo sentido, no entanto nem todos apona mesma direc¢do; enquanto uns
reconhecem que a adicdo de nanoparticulas podefditos benéficos em termos das
propriedades mecanicas, outros sugerem o0 contrdaf@-se por exemplo o caso de
Allaoui et al [3] que conseguiu duplicar o modulo de Young ressd® de cedéncia em
compositos de matriz epdxi com 1% em peso de nhostdle carbono multi-parede
(MWNT). Também Montazeret al. [4] obteve de significativas melhorias no modué d
Young e na tensao de cedéncia depois da adicacb®e edm peso de MWNT na matriz
epoxi. Contudo, Lau [5] obteve efeitos negativos r@opriedades mecéanicas do
composito depois da adicido de MWNT na matriz. Eveniente que os nanoreforgos
figuem com uma disposi¢éo transversal a direc¢c8dideas de forma a reforcar a ligacéo
interlaminar daquelas como demonstrado pordtah[6].

De acordo com Luet al [7] o dano em estruturas compositas € um doscaspe
mais importantes a ter em consideracdo no deseaplicacdo de materiais compdsitos e é
nesta base que se propde a realizagcédo deste trabalh

1.2. Objectivos

A avaliacdo do dano em compdsitos (no caso deabmlhro, em placas) € de
importancia capital. Importante também €& percehsr splucdes existem para evitar a
ocorréncia ou propagacdo do dano nos compositosehiido de reforcar as propriedades

interlaminares é proposto de ha uns anos a estagdat se utilizem nanoparticulas que
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consigam criar uma uniao entre as camadas do ldmim@m como a unido entre o reforgo
e a matriz. E no sentido de testar as vantagenssdalestas nanoparticulas (de argila e
nano tubos de carbono) em compdsitos laminadoséqrealizado este trabalho, mais
precisamente no que toca as propriedades de tadacab impacto de placas de fibra de
vidro em matriz de resina epoxi reforcadas comas®particulas atras descritas. Para isso
foram maquinadas placas com 10x10 cm e aproximautamg2 mm de espessura que
depois foram impactadas em duas gamas de energidg&) com recurso a uma torre de
impacto da INSTRON modelo Drop Tower CEAST 9350.idMiarde as placas foram
examinadas em termos de area de dano criado, c@nteitnra Optica e através @escan

Por fim, foram feitos ensaios de traccdo com vastaerceber qual a resisténcia

residual das placas pds impacto.

1.3. Organizagao

No capitulo 2 sdo abordados temas de revisédo gidfica, entre os quais uma
explicacdo do conceito de materiais compésitogrges e nanoreforgcos, mecanismos de
falha e uma breve explicacdo de testes @escan Sao abordados assuntos como
nanotubos de carbonomanoclays delaminacgao, rotura de fibras, empilhamento, etc.

O capitulo 3 aborda os materiais e procedimentadass Aqui € falado desde
0 processo de fabrico dos provetes até a analiskae e ensaios de traccao, passando
pelos ensaios de impacto a que foram sujeitos.

O capitulo 4 é o capitulo da discussédo de resudtqde esta dividido em cinco
subcapitulos sendo que o primeiro discute os sekadtdos impactos com 8 J de energia, 0
segundo com 16 J de energia, o terceiro comparaloges de impactos das duas gamas de
energia, o quarto aborda as questdes relacionadass areas de dano comparando esses
resultados com os resultados dos subcapitulosiaetee o ultimo subcapitulo discute os
resultados dos ensaios de traccdo, confrontandocas todos os subcapitulos
antecedentes.

O quinto e ultimo capitulo aborda as conclusdesugestbes para futuros
trabalhos.

David Samuel da Costa Santos 19
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MATERIAIS COMPOSITOS

2. MATERIAIS COMPOSITOS

2.1. O que sao materiais compadsitos

O uso de componentes em material compdsito polbméé uma mais-valia
atendendo as elevadas propriedades mecéanicas cgjam 8 relagdo rigidez/peso ou
resisténcia/peso; tal como caracteristicas conapacidade de modelacéo e reparacao.

Nos compdsitos existe uma fase em maior quantigade continua a qual é
chamada de matriz. E comummente aceite que sampsgilades da matriz que v&o ser
melhoradas com a adi¢do da segunda fase (que erar@dtima analise o composito). A
matriz de um compoésito pode ser metalica, ceraroicgpolimérica. Regra geral, os
compdsitos com matriz ceramica possuem o mais adewgddulo de Young e tensao de
ruptura mas sao frageis, os com matriz poliménas-se no lado oposto do espectro
com o médulo de Young e tensdo de ruptura/cedéneia baixos. Com propriedades
intermédias estdo os compaositos de matriz metalica.

O segundo constituinte do compasito € referidoacanfase de reforco ou reforgo
somente ja que reforca as propriedades da matde ea encontra. Na maior parte dos
casos o reforco € mais resistente e mais rigido ajueatriz. Pelo menos uma das
dimensdes do reforco € pequena, diga-se na ordemicton. A geometria do reforco €
uma das caracteristicas-chave na concepcdo de mposiio. Por outras palavras, o
comportamento do composito vai ser funcdo da foendimensdo do reforgco que
geralmente tem forma de fibras ou pequenas patiadispostas de forma aleat6ria ou
segundo uma direcgdo ou mais, mas definidas.

Segundo Berthelot [8], os materiais compositos podiassificar-se quanto a
forma e quanto a natureza dos seus constituintemtQ a forma podem ser compaésitos de
particulas ou compasitos de fibras. Nos compdsiéofibras, estas podem ser continuas ou
descontinuas. No caso das particulas, estas podenutiizadas para melhorar as
propriedades do compdsito, por exemplo, aumentai@aigidez, a resisténcia a abrasao
ou para diminuicdo da dilatacdo térmica. Em relac&atureza, os compdsitos podem ter

matriz organica (materiais poliméricos), matriz atied (ligas leves e ultra-leves) ou
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matriz mineral (cerdmica) e podem ter reforco dwaB ou particulas de diferentes
naturezas. Por exemplo, uma matriz organica padesfercos minerais (vidro, carbono,
etc), organicos (kevlar, poliamidas, etc.) ou metal (boro, aluminio, etc.). No caso de a
matriz ter natureza metélica, pode ter reforcosenais como o carbono ou carboneto de
silicio ou metéalicos como boro. Sendo a matriz maiheo seu refor¢co pode ser metalico
como boro owermetsou mineral como carbonetos e nitratos.

Segundo F. L. Matthewst al [9], um compdsito € uma mistura de dois ou mais
constituintes ou fases. Afirma também que estanigdf® ndo é suficiente, sendo
necessario acrescentar mais trés critérios: a panréeque ambos o0s constituintes tém de
estar presentes em propor¢cdes razoaveis, digaaser, que 5%. A segunda € que as fases
do compdosito tém de ter propriedades bastanteedifes para que as propriedades finais
do compdsito sejam diferentes de cada uma dadamessindependentemente. Por fim, um
compésito feito pelo Homem (existem compdsitos nagucomo a madeira e 0Sso0s) €
geralmente obtido misturando de varias formas as duas ou mais fases. Acontece que,
por exemplo, uma liga metalica como o aco nédo p®Eteconsiderada um compadsito
devido & sua constituicdo homogénea de duas fasesgfjavam inicialmente em estado
liguido que depois se tornaram uma liga sélida. t@m se houver a presenca de
particulas de ceramica dispersas nessa mesmeeligeod agora sim pode ser considerado
como um compasito.

As fibras podem ter uma relagcdo de comprimentgéetransversal muito grande
no caso das fibras continuas enquanto nas fibsaoaEnuas e dispersas pela matriz esta
relacdo é muito mais pequena. Regra geral, a dioeegcontrada em fibras continuas é
unidireccional e no caso de fibras mais curtaspadicio ja € de duas ou mais direcgoes.

Os compdsitos multicamadas consistem em empilhamenicessivos de camadas
normalmente unidireccionais, numa sequéncia espeeclm empilhamento tipico pode
variar entre 3 e 40 camadas e a direccdo de catadeavai-se alterando estrategicamente
de forma a se optimizar a resisténcia do compaosito.

A quantidade de reforco presente numa matriz éaia por alguns factores. Por
exemplo, em metais reforcados com particulas atigiaae limite de reforco € de 40% do
volume. Isto porque com quantidades maiores saoasi problemas de processamento e

de elevada fragilidade. No caso de compasitos deznpelimérica reforcados com fibras,

22 2012



MATERIAIS COMPOSITOS

o limite superior é de 70% do volume porque exisggoblemas de contacto directo dos
filamentos das fibras, o que pode resultar em danmatriz.

Por fim interessa salientar que embora as cargas ssiportadas pela matriz e
pelo reforco, é este que suporta a maior parteedas|ja que € o mais resistente e rigido
dos constituintes. Desta forma, a matriz transderarga para o reforgo através da interface
de ligacéo.

Quando se analisam propriedades de compdésitos tliz malimérica e depois se
comparam com as propriedades das ligas metalieagpodto de vista de tensdo de
cedéncia ou rigidez sozinhas é dificil perceber gaigtagens trazem ao mercado estes
compositos. Esta andlise torna-se principalmentécildiquando se pensa que o
elongamento até fractura dos compdsitos é muiteriorf ao das ligas metalicas para
semelhantes tensfes de cedéncia. S6 quando s gestdo a densidade dos compadsitos
€ que se percebe de facto a vantagem do uso désteso mesmo volume de material e
resisténcia mecanica, conseguem-se pecas com meitor peso final, factor como ja
antes explicado, com fundamental importancia nastich dos transportes ou desporto,

por exemplo.

2.2. Reforgo

Como j4 falado anteriormente, existem varios tigesreforcos para compositos
sendo que um deles é através de elementos fibiestes podem ter origens organicas ou
sintéticas sendo que os Ultimos sdo 0s mais cemementro da categoria de fibras
sintéticas encontram-se, por exemplo, as aramM@asnercado existem varios tipos de
aramidas comerciais, como Kevlar (DuPont), Twa(lrko) e Technora (Teijin); sendo o
Kevlar o mais usado. Pode ver-se as aramidas comaoferma de nylon com um grupo
extra de anéis de benzeno na cadeia do polimeaawaor rigidez.

O polietileno é outra fibra comercializada desdénal da década de 80. Séo
exemplos de designacdes comerciais a Spectra dAflignal) e Dyneema (Dutch State
Mines, DSM). A sua molécula com ligacdo principal earbono-carbono (C-C) € mais
simples que a molécula de aramida. Possui um matkikelasticidade na ordem dos 172

GPa e tem a densidade mais baixa de qualquerafthual o que torna as suas propriedades
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especificas melhores que as fibras de Kevlar, gemplo. No entanto, o seu ponto de
fusao relativamente baixo (135°C) limita-o a muépbcacdes.

As fibras sintéticas inorganicas séo, por exemaofibras de vidro (a qual sera
discutida por ultimo), de silicio e de carbono.

As fibras de silicio sdo um produto relativamemigente e pouco se sabe acerca da
sua efectividade como refor¢o. Sao constituidasSpo€, O, e N, sendo um material ndo-
cristalino. As fibras mais recentes desta classeledignadas por MPDZ e HPZ.

Melhor estabelecido que as ultimas estdo as fitlwasarboneto de silicio, SiC que
atraem actualmente interesse para reforco em asy@ngom ligagcdes covalentes e
comportamento um tanto fragil mas com um elevadduiodde Young.

As fibras de carbono sado talvez o reforco em queesesa em primeiro lugar
quando se pensa em fibras j4 que, [10] é o maidousama variedade de aplicagdes:
aeroespacial, transportes, desportos com um usovemais difundido devido ao ciclo
de comercializacdo/reducédo de preco. Estas filas ho minimo, 92% em peso de
carbono na composicdo, podem ser continuas ouscarfaodem ter estrutura amorfa,
cristalina ou parcialmente cristalina. A estrutwrstalina corresponde a grafite que
corresponde a atomos de carbono dispostos em hexago plano x-y por forcas
covalentes e metalicas o que faz com que a gdjeeboa condutora térmica e eléctrica
neste plano como também tenha elevado modulo. @ouemtre camadas (planos) é feita
por forcas de van der Waals que permite propriesiaiecanicas, eléctricas e térmicas
muito inferiores as forcas dentro de um plano Pgsta forma a grafite € altamente
anisotrépica. O objectivo principal para se congegufibras de qualidade estd em manter
os planos x-y o mais alinhados possivel.

O vidro € um material ndo-cristalino, sem micragstia distinta e com
propriedades mecanicas que dependem principalngentsomposicdo e acabamento da
superficie. Existem varios grupos de vidros, deeeas quais silica, fosfato e haleto de
vidro. Neste trabalho, que estuda compaositos,aaser somente os vidros feitos a base de
silica. As fibras séo obtidas através de vidro idmdjue é extrudido por gravidade através
de pequenos orificios, com cerca de 10 pm de dianteta ordem dos 200 filamentos de
vidro que sao extraidos do mesmo tanque que lagpassados por uma imersao de 6leo
de amido para minimizar os danos na superficieeedgpois sdo enrolados num tambor

em velocidades até 50 m/s.
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Podem ser aplicados a superficie revestimentosvoactque melhoram o
molhamento e colagem/aderéncia entre a fibra et@zm@do conhecidos como agentes de
acoplamento e sédo organossilanos complexos cujdlest € feita a pensar na matriz onde
sao supostos trabalhar.

Destaque para duas variantes das fibras de vidig;gkass usada com fins
eléctricos (E delectric) e para &-glassou R-glass(S destrengthe stiffnes$. A S-glass
tem maior rigidez e tenséo de cedéncia bem conapactdade de manter as propriedades
a mais elevadas temperaturas qué&-glass No entanto, aS-glassé obtida por um
processo mais complicado que o descrito atras emnbintuito inicial deE-glassfosse
de isolamento eléctrico, mais tarde percebeu-se tque igualmente propriedades
excelentes para ser usada como reforco em matiirngywa sendo actualmente a fibra
mais usada, deixanddSaglasspara casos mais particulares. Embora as propesciai -
glasssejam satisfatorias em solugbes aquosas neuggsadh-se em solugdes acidas ou
basicas. Dai que tenham sido criadas mais varialgetra de vidro, &-glass(C de
chemica), E-CR-glasgelectrical-corrosion resistafte AR-glass(alkali resistan} que foi

também desenvolvida como substituicdo para amianto.

2.3. Nanoreforgos

Nano vem do grego, que significa ando. Um nanom@imn) € uma unidade de
comprimento do S| que representa o milionésimo ion@tro ou seja, 1xI®metros.

As particulas podem ser classificadas de acordo @@®u tamanho. Segundo a
EPA (United States Environmental Protection Agengyl], as particulas podem ser
classificadas em: grosseiras (diametro 2.500 eD00nANGmetros), particulas finas (entre
100 e 2.500 nandmetros de diametro), particulaafimas ou nanoparticulas (diametro
entre 1 e 100 nandmetros). Embora as moléculasssaiqm enquadrar na descricdo atras,
geralmente moléculas individuais ndo sao refermdaso nanoparticulas.

O crescente interesse cientifico em torno das ratioplas deriva da gradual
capacidade de cria-las de forma mais econémica enai® variedades ja que estas sdo
uma Optima ponte entre o material onde se encon{raairiz) como um todo e as
estruturas mais pequenas, de nivel molecular omiedd A partida, um material tem

determinadas caracteristicas; por exemplo, umadigatanio tem melhores propriedades
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mecanicas que uma liga de aluminio. Acontece queendade, a medida que se vai
diminuindo o tamanho de uma peca de dado matasakuas caracteristicas vao sendo
mais dependentes do seu tamanho e forma e menosatwial de que é feita. Isto
acontece quando a quantidade de atomos na suaficepé&r consideravel quando
comparada com a quantidade de atomos presentesuriaterior. Por outras palavras, a
medida que o tamanho da particula decresce, anpageen de atomos da superficie
aumenta (elevada razdo area/volume). A verdadeirmd" das nanoparticulas reside
especialmente no seu tamanho. Nao obstante, mdigéss isoladamente exibem
propriedades a partida excelentes, olhe-se paxaramo dos nanotubos que por si s6 sédo
estruturas fantasticas que se espera que num fptGramo sejam usados como reforco
principal em compasitos.

Quando as nanoparticulas sdo dispersas numa npatioziacto de terem dimensao
nanomeétrica, permitem uma dispersdo muito melhoar{do usado o método adequado)
do que se fossem micrométricas, por exemplo, peawitcriar condicées de uniformidade
Optimas no material onde se encontram (como exetopte-se a melhor distribuicdo de
tensdes ao longo do volume de um material compdsitmrma que se diminua a hipétese
de concentracéo de tensdes e consequente fractura).

Ao trabalhar numa escala tdo reduzida importa perese que estas particulas
exibem muitas vezes propriedades inesperadas.Xeanpéo, as nanoparticulas de ouro
aparentam uma cor vermelha escura em solucdo umgueesdo pequenas o suficiente
para confinar os seus electres e criar efeitositpod. [12] Estas particulas também
derretem a uma temperatura muito mais baix@0@°C para 2,5 nm de tamanho) que o0s
lingotes de outro (1064°C). Por outro lado, a aj#wrde radiacdo solar em painéis
fotovoltaicos constituidos por nanoparticulas étonmiais eficiente do que se os mesmos
fossem revestidos com folhas do mesmo material.

Outras vantagens inerentes ao tamanho destasupastisdo a elevada difusédo
destas devido ao seu racio area/volume e a suarizagdo que pode ser feita a
temperaturas mais baixas em periodos de tempo acugiss. Simultaneamente existe a
possibilidade destas particulas se aglomerareandwclustersque comprometem todo o
propésito do uso destas sendo importante o usandsom método de disperséo.

Tém sido usadas nanoparticulas nos mais variadoposa como de argila no

reforco de polimeros, aumentando-lhes a temperaterransicao vitrea e melhorando
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geralmente as suas propriedades mecanicas; ténusadas em fibras téxteis de forma a

criar vestuario inteligente e funcional [13] ou erames de protecc¢éo solar

2.3.1. Montmorilonita

A montmorilonita € o principal produto das cinzascénicas e foi descoberto pela
primeira vez em Montmorillon em Franca, no entagtama argila comum um pouco por
todo o mundo. E transltcido e pode ter cor brammsa claro, amarelo, amarelo claro,
vermelho ou verde. Tem clivagem cubica {001} e tina& irregular e dureza 1-2 em escala
de Mohs e uma densidade de 1700-2000 K gld.

(a) (b)

Figura 2.1. Montmorilonita : (a) em rocha; (b) depois de processada para ser misturada em resina.

Embora os complexos de organo-clay sejam reconbedeésde ha bastante tempo
[15], o interesse da sua aplicacdo e estudo corentegy de reforco s6 agora comeca a
assumir grande interesse. Em teoria, a introdugdonta percentagem entre 1 e 5% em
peso deste material, consegue melhorar de forrmifisamte as propriedades mecéanicas
do material onde se encontra devido as dimensGasm@ricas e a razao areal/volume
elevadissima. As melhorias de propriedades prilcig@o por exemplo, rigidez,
resisténcia ao impacto, retardamento de chama,ucéndde ides e estabilidade térmica
[16]. Os silicatos mais importantes para este @Bi@p&ao a mica, flioromica, hectorita,
fliorohectorita, saponita, etc., mas o que tem miateresse comercial € o montmorilonita
(MMT) que pertence a familia estrutural conhecidenc os filossilicatos 2:1. A sua
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estrutura cristalina consiste em camadas feitakide folhas tetraédricas de silica fundidas
numa folha octaédrica de hidroxido de aluminio eurmégnésio com a qual partilham uma
aresta [16,17]. A montmorilonita natural € uma largidrofila mas com uma modificacao
a superficie consegue-se que seja organdfila e,cpnseguinte, compativel com o0s
polimeros organicos convencionais. Contudo, o promebstaculo ao uso destas
nanoparticulas € a sua dispersdo na matriz. Depéoddo estado fisico do polimero,
podem ser adoptados alguns métodos de processataentmmo polimerizacam sity,
com um misturador rotativo de laminas, laminadortréds rolos e extrusdo com fusos
gémeos [18]. Mesmo assim, novos processos de mis@m inventados de forma a
conseguir melhores resultados. Por exemplo, umdoé&joe consegue nanoparticulas de
argila bem dispersas pela matriz € um método desede por Hoaet al [19] em que
uma suspensao de acetona e MMT & tratada sob wsséprextremamente alta (100-138
MPa) até formar uma pasta a&noclay com aspecto cremoso. Esta pasta é depois
misturada com um agitador mecanico com a resindoserais tarde desgaseificada em

Vvacuo.

2.3.2. Nanotubos de carbono

Os nanotubos de carbono s&o estruturas de dimera@mmétrica constituidas
somente por atomos de carbono e podem ter um diEicomprimento/diametro de
132.000.000:1 [20]. Exibem muitas caracteristicagcanicas e eléctricas Unicas
dependendo do seu tamanho, quiralidade e orient&@&wentemente os nanotubos de
carbono tém sido usados como reforco em nanocotopdsl como as fibras sdo usadas
em compaositos [21-23] com propriedades mecanicespeionais. Devido as propriedades
inerentes aos nanotubos de carbono e devido assadaenanomeétrica, 0 seu uso para
aumentar as propriedades ténseis e aumentar aigederdractura € tentador. Pesquisas
recentes demonstram que o uso de nanotubos quyanestinhados perpendicularmente
com a fenda conseguem abrandar a sua propagagficepmram uma ponte entre as duas
faces daquela [24,25]. Idealmente, os nanotubosrgaah a matriz polimérica
interlaminarmente e fora do plano do refor¢co usamlavés de pequenas estruturas tipo
pino. Em suma, espera-se que 0s nanotubos de caghaiem problemas tipicos dos
compdésitos tais como a delaminacgéao, fragilidad@rgmacto, fraca interface entre fibra e

matriz e baixas propriedades transversais ao l@oifdo entanto, para que isto aconteca
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CcOm sucesso € necessario que exista colagem entranotubos e a matriz porque caso
contrario, a elevada tenséo de rotura de 200 GiRanpaotubos de parede simples e de até
1 TPa para nanotubos multi-parede nédo sdo aprdasitda fig. 2.2 (b) pode-se observar
uma fotografia de SEMScanning Electron Microscopdeita na superficie de rotura de
um provete de flexdo em trés pontos onde se obwews nanotubos "soltos" por
descolagem com a matriz.

() (b)

Figura 2.2. Nanotubos de carbono : (a) representagdo artistica de um nanotubo; (b) nanotubos na superficie
de rotura devido a descolagem da matriz

A partida isto ser4 sempre um problema ja que sateriltima destes é muito
superior a tensao da matriz onde se encontram sgmel@ primeiro elo a ceder sera
mesmo o grau de aderéncia entre as superficiedoitomateriais.

Outro assunto relevante prende-se com a questésadde nanotubos multi-parede
ou ndo. Na verdade, nanotubos multi-parede sédutamede parede simples concéntricos
em que as forcas que unem as paredes séo forgas der Waals que sao bastante fracas
[26]. Isto levanta a questdo da efectividade dodesnanotubos multi-parede uma vez que
a partida o refor¢co destes ndo é superior ao @forgecido pelos de parede simples se se
pensar que a matriz adere somente a parede ext@soprimeiros enquanto as paredes
interiores deslizam e giram quase livremente quanaheparado com as forcas que estao
associadas as paredes exteriores. Contudo, sefRir[dos nanotubos de carbono multi-
parede (MWCNT multi-walled carbon nanotubgséao mais vulgares que os nanotubos de
parede simples (SWCNTingle-walled carbon nanotubedOs primeiros tém sido mais
amplamente usados na industria para reforco de @sitop laminados devido ao seu baixo
custo, facilidade de serem encontrados em granaletigade e facilidade de dispersao na
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matriz. Desta forma, os SWCNT acabam por néo tewuas propriedades tdo conhecidas
como os de parede multipla. No entanto, algunsdestumostram que os SWCNT tém
melhores performances devido ao seu menor dianjetrga de 1 mandmetro), maiores
racios comprimento/didmetro, maior eficiéncia dansferéncia de carga e melhores

propriedades mecénicas devido a sua maior crigtatie [28,29].

2.4. Mecanismos de falha

24.1. Impacto

Interessa antes de mais compreender o que é atonpaquais as suas
diferencas para um carregamegt@si-estaticoO fendmeno de impacto pode ser definido
como sendo uma solicitagdo ou um carregamento tiaperE tipicamente dinamico,
ocorrendo quando um objecto atinge outro e existesenvolvimento de grandes esforgos
num periodo de tempo muito curto.

O impacto pode ser classificado em duas categorias
1. Impacto a baixa velocidade, com uma resposta aqsasiica;

2. Impacto a alta velocidade com resposta de nataliedanica, associada a balistica.

Neste trabalho os testes foram feitos a velocidapies os enquadram como
impactos a baixa velocidade. Segundo Naik and &hfB0], impactos a baixa velocidade
ocorrem quando o periodo de tempo em que o impastarem contacto com o provete é
superior ao periodo do menor modo de vibracdo daqQ@eiando o impacto se da a alta
velocidade, o contacto entre o impactor e o progétee num espaco de tempo muito mais
curto que o periodo do mais baixo modo de vibrad@icestrutura, o que leva a que a
resposta do elemento estrutural seja ditada pefgpedamento da placa na vizinhanca
imediata da zona de impacto sendo que a resposten@nto vai ser pouco dependente
das condicdes de fronteira ialamping

Ao invés de duas categorias, Ruiz e Harding [3idesem trés categorias de
velocidade de impacto:

1. Impactos com velocidades na ordem dos 300 m/s enn@yerfuracao do provete

e um dano muito localizado;
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2. Impacto com velocidade entre 50 e 300 m/s em quersgdas ondas de tenséo que
transmitem carga a estrutura existindo a necessidadima analise dinamica;
3. Impacto a velocidades inferiores a 50 m/s no qoalrerdo varias reflexdes nas

fronteiras até que se atinja o equilibrio quashtesi.

Como explicado por Hwet al[32], os impactos a baixa velocidade produzem
multiplas delaminacfes entre as varias camadasodpasito que reduzem de forma
drastica a resisténcia e rigidez do material, setelamportancia capital a compreensao
destes mecanismos de dano. Foram criados, ao loagempo, varios modelos que
relacionam as variaveis de impacto (energia, masdacidade, tipo de impactor) e as
variaveis de objecto impactado (espessura, tipoodgpdsito, condicbes de fronteira) de
forma a perceber a progressdo do dano no proveeenfito disso é o trabalho realizado
por Moura and Gongalves [33] onde é relacionadendd e a delaminacdo para impactos
de baixa velocidade. No trabalho vertente, porolatto, vai ser relacionada a energia de
impacto e suas variaveis (massa e velocidade) cdamo criado na placa, seja ele fenda,
delaminacgé&o ou outro.

Um determinado material (metalico, ceramico, pofio@® ou composito) sera
resistente ao impacto se tiver uma grande tenaeiflad resiliéncia no caso de material
fragil), sendo assim a tenacidade de importandel. VExplica-se isto com o facto de o
impacto ser um fendmeno repentino, fornecendo pterapo ao material para se deformar
plasticamente, podendo assim surgir localmente efeitd (fissura) que perante uma nova
solicitacdo pode crescer e levar o material a aotur

Alguns factores podem fazer variar o0 comportameato impacto, como a
temperatura e a velocidade. Quanto mais eleva@doaidtade e mais baixa a temperatura,
mais fragil se torna o material e, por conseguimtaior risco tem de sofrer dano com o
impacto.

A resiliéncia é a capacidade de um material abs@nergia quando é deformado
elasticamente e depois, durante o descarregam&rtogssa energia recuperada. A
tenacidade representa uma medida de habilidadendeaterial absorver energia até a sua
fractura.

O dano nos materiais compa@sitos laminados resaltal® um impacto é a
consequéncia da libertacdo/dissipacdo da energianpigcto no proprio material. Pode
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resultar em dano na matriz, rotura de fibras ealagem fibra-matriz, separadamente ou

em conjunto [34].

2.4.2. Dano

A colisdo de objectos, queda acidental ou quedéedamentas induz tensdes
elevadas na vizinhanca da area de contacto querpimdieizir dano. Um dano resultante
de um impacto a baixa velocidade num material caibpd embora muitas vezes
imperceptivel, pode reduzir a resisténcia a conspeaté cerca de 70% [35,36].

Interessa distinguir dois aspectos distintos ikglatente ao dano em materiais
compoésitos. O primeiro é a resisténcia ao danoéqaeapacidade do material resistir ao
dano ou seja, a capacidade que o material tem a@eriitir a existéncia de dano com
uma certa forgca de impacto ou de minimizar a excsté daquele. Por outro lado, a
tolerancia ao dano é a capacidade do materialu@ntia suportar os esfor¢cos para os
quais foi projectado depois da presenca do dansteNimbalho estuda-se essencialmente o
primeiro aspecto.

Na direccdo transversal as fibras o principal gepe carga é a matriz. No caso do
impacto afectar a integridade da ligacdo matriafgef ou somente a matriz e esta ceder as
forcas a que a peca esta sujeita no momento, emistefissuracao interna e delaminacéo
na camada afectada e possivel falha de todo onsiste

Para além da delaminacdo em compositos laminagisse também a fissuracdo de
matriz, descolagem fibra-matriz e rotura de fibras.

O dano nos materiais compositos divide-se em diaced e em dano global. O
primeiro € essencialmente a indentacao/perfuragimpada pelo impactor no material e
depende directamente das caracteristicas destan®global € um dano que se estende
por uma area muito maior que a area de contacte erninpactor e o compdsito e consiste
principalmente em delaminacdo sendo que esta énsmfde dano que mais diminui a
resisténcia a compressao pos-impacto.

Principalmente no dano global, suas causas egfeito dificeis de analisar ja que
envolvem muitas variaveis relacionadas com o inguaghassa, velocidade e forma da
extremidade) e com a amostra a ser testada (geajsgguéncia de empilhamento do

reforco e condi¢cdes de fronteira). As combinac@essiveis destas caracteristicas tornam a
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analise do seu comportamento algo complexo. Dastgeadois tipos de falhas nos
compoésitos laminados: falha no plano devido astesnsio plano e falha fora do plano

devido as tensdes interlaminares [37].

2.4.3. Mecanismos de falha no plano

2.4.3.1. Devido a compressao

A compressao é talvez a solicitacdo mais sevemgsacompositos laminados uma vez
que forca a separacdo ou deslocamento relativoataadas que o constituem, levando-o a
fractura e colapso. Segundo M. Ashizawa [37], appessao cria cinco modos de falha em
laminados:

1. Falha por trac¢éo transversal induzida pelo efit®oisson;

Falha por delaminag&o em compressao;
Falha por encurvadura global;

Falha por microencurvadura,

o bk~ 0N

Falha de resisténcia.
2.4.3.2. Devido a trac¢ao

Sob a accdo de um carregamento de traccao longaludi orientacdo das fibras
(orientacado de interesse de estudo), podem odogeetipos de falha:

1. Rotura fragil: quando o provete se separa tranaleemnte com quebra de fibras;

2. Arrancamento de fibras: pode acontecer quandoesxistiriagdes da resisténcia da
ligacdo fibra-matriz com mecanismos de transfeeéde carga da matriz para a
fibra,;

3. Descolagem da fibra-matriz ou corte da matriz: pp@eontecer separadas ou em
simultdneo. A origem de ambas estd no ajuntameetdisduras de diferentes

seccOes numa fractura [38].

2.4.4. Mecanismos de falha fora do plano

Os compositos laminados tém como principal carestiest e vantagem a

possibilidade de orientacdo das fibras na direcEs®jada, com o empilhamento e na
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sequéncia desejada. Contudo, estes compdésitos peddmtimas propriedades no plano
mas pecar por terem propriedades muito inferiaregplanarmente. A propria sequéncia e
direccdo de empilhamento das camadas de reforeocomportamentos diferentes de
camada para camada, criando tensfes interlamimprespodem levar a iniciagdo e
propagacédo da delaminacdo no compdsito. Assimingenée atribuem-se como causas da
delaminacéo as tensfes normais ao plano e perp@ardi a este. O impacto € geralmente
o precursor deste tipo de falha.

E habitual numa placa que foi impactada a baixacighde a presenca de um
gradiente de tensdes ao longo da espessura qdesds a compressao maxima na face de
impacto até a traccdo maxima na face oposta, pdsgaia zona neutra. A amplitude das
tensdes € tanto maior quanto maior for a espesisupdaca. Assim sendo, existem danos
locais resultantes da indentacdo do impactor, ddedsaccéo, corte, compressao, etc.; nao
sendo um fendmeno isolado, dai 0 seu estudo seradegomplexo.

2.4.4.1. Deformagdo da matriz

7

A deformacéo da matriz € um aspecto muito impogtar@ comportamento ao
impacto. Grande parte da energia de impacto é\atagoela matriz portanto, quanto mais
flexivel esta for, mais vai conseguir restituirua $orma inicial sem que se danifique. Nao
pode ser contudo, flexivel em demasia ja que éteztpie fornece a forma ao compaosito
e parte da sua rigidez. As matrizes termoplastizatham cada vez mais importancia

devido a ductilidade relativamente mais elevadé [39

2.4.4.2. Descolagem fibra-matriz

7

A descolagem entre a fibra e a matriz € um proceksdalha que decorre
essencialmente da superficie da fibra ou melhocagacidade que esta tem em facilitar a
aderéncia por parte da matriz. Consegue-se umaomadieréncia entre a fibra e a matriz
com um tratamento superficial adequado a fibramtar@ seu fabrico. Regra geral, o
comportamento inerente a descolagem comeca poruomerdo de carga na fibra e uma
deformacéo elastica daquela até um valor maxintotaakm que comeca a descolagem.
Seguidamente a carga volta a aumentar, resultadpeta de correlacdo geomeétrica,

associado as novas posi¢cdes ocupadas pela fibranfdato, a forgca volta a diminuir a
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medida que o comprimento de contacto entre a &mamatriz diminui. A descolagem da

fibra € um fendomeno dificil de detectar pelas t&&siconvencionais.
2.4.4.3. Fissuracao da matriz

A fissuracdo da matriz € um dano muitas vezesildd& detectar ja que ocorre
numa zona muito localizada. Regra geral, a fiséuarata matriz ndo leva a ruina dos
componentes directamente, mas pode induzir em delgéo que agora sim, podem ser a
causa de um dano grande o suficiente para a feadtermalmente a fissuracdo comega na
superficie oposta a zona do carregamento se o implac feito numa amostra
minimamente flexivel. Estudos demonstram que malidwy a matriz se consegue
absorver mais energia de deformacéo e ter mastéasia a fractura por corte, reduzindo
também o efeito da concentragdo de tensdes [40@%].compdsitos de matriz

termoplastica, regra geral, apresentam menos dissumenor extensdo de dano [39].
2.4.4.4. Delaminagao

A delaminacéo é talvez o modo de dano mais impiartam compdsitos laminados
e ao mesmo tempo o mais dificil de quantificar alisar. Ao longo dos anos varios
estudos tém sido feitos com o objectivo de percetathor a delaminacdo em compadsitos
laminados dada a sua importancia no ambito do dahoiet al[39] sugerem que existe
uma sequéncia para a formacao da delaminacao emaldws sujeitos a impacto:
1. Dano inicial que se revela pela fissuragao da matrovocada pelas tensbes de
corte e de flexao;
2. As fissuras propagam-se até as interfaces comsgupor laminas com fibras
orientadas em diferentes direc¢oes;
A delaminacgdo comega a formar-se nas respectitersaoes;
Criam-se mais fissuras na matriz, que mais uma wdz provocar novas

delaminacoes.

Sendo que a lamina no interior do laminado, ondgesu as fissuras, dita o tamanho
da delaminacéo. Segundo Kehal[42], as tensBes normais S&o as principais respeissa
pelo aparecimento da delaminacdo embora reconhgganas tensfes de corte também

contribuam a isso.
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Dois factores que desempenham um papel importanteque diz respeito a
delaminacéo séo o estado de tensado e a resistétaiaminar das placas. A resisténcia
interlaminar esta directamente ligada com propdedado material como a resisténcia a
fractura da matriz e resisténcia da colagem entitraae a matriz. O estado de tenséo por
outro lado, é afectado pela sequéncia de empilhtamen

2.4.4.5. Rotura das fibras

Este € um modo de falha muito importante e 0 qwelea maior energia para a
sua realizacdo visto que sdo as fibras os prircipaitadores da carga nos compdsitos
laminados e pode ocorrer por varios motivos. Umaichp transversal ao plano das fibras
causa por norma uma rotura localizada daquelasltaete da indentacdo do impactor.
Depois, devido a existéncia de extremidades lideegibras na matriz, resultantes da sua
rotura e com o0 consequente aumento de tensfesrtéencointerface fibra-matriz, existe

descolagem entre as duas.
2.4.4.6. Combinacao dos diferentes tipos de falha

Sera dificil um modo de falha ocorrer isoladamextéeporque vezes, um modo de
falha pode ser consequéncia de outro que aconpeeeiamente. Assim os modos de falha
interagem entre si, formando fendmenos mais coroplexde dificil estudo. Com isto ndo
se quer dizer que todos tém a mesma importanciperdendo das circunstancias e do
material usado, um modo de falha pode assumimaipal responsabilidade pela rotura do

compésito.

2.4.5. Sequéncia de empilhamento

Segundo Rosst al [43], a sequéncia de empilhamento tem um pampelamental
na resisténcia ao dano uma vez que € fundamentalpagidez do compdsito laminado.
Por exemplo, um impacto numa amostra flexivel gesades tensdes de trac¢cdo na lamina
inferior (oposta ao impacto), que leva a uma falhanterface fibra-matriz. As fissuras que
aqui aparecem, propagam-se e originam a delamin#&dando o impacto é forte o

suficiente para causar dano local (indentacaokteXalha na interface fibra-matriz na
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vizinhancga do impacto. Esta falha propaga-se destielocal para o resto do laminado,
atraves de delaminacéo.

A sequéncia de empilhamento entra aqui ja que avilehcdo ocorre com maior
facilidade entre laminas com orientacdes difere(dagm-se 0° e 45° por exemplo) e néo

para laminas adjacentes com orientacdes paralelas.

2.4.6. Condicoes de fronteira

Assunto ainda a ter relevancia é a relacao ertdomdicdo de fronteira das placas e
a resposta do impacto. Foi verificado por Tral. [44] que placas encastradas sofrem
deflexdo e extensdo durante o impacto enquant@gplainplesmente apoiadas sofrem
somente deflexdo, como seria de esperar. Como quéiseia disto, as placas encastradas
sofrem mais dano. Liat al [45] reconheceram que para evitar falhas intarlares como
delaminacgdes, 0 uso de nanoparticulas na matrierigogjudar a melhorar a resisténcia ao
impacto uma vez que a formacao de falhas subasignunciadas por Eldet al. [46]

seria reduzida.

2.5. Analise por C-scan

Apd6s o dano num material interessa saber qualeag&o e forma do dano naquele.
Acontece que frequentemente é impossivel a olhoomgeguir-se uma leitura precisa e
muitas vezes sequer, observar o dano. Para estagd&s existe o processo de varrimento
por C-scan.

E um processo ultra-sono que funciona essenciagnpeio principio dgulso-eco
existindo trés tipos de inspeccéo: A, B-scan.

Com o métodoA-scanconsegue-se uma informacao unidimensional referaat
trajecto do feixe ultra-sonoro no interior do metietConsegue-se obter a profundidade no
material a que se encontra esse defeito atravéerdpo de propagacdo das ondas. O
tamanho do defeito é conseguido pela analise détadgdo sinal recebido.

O B-scaninspecciona o material ao longo de um eixo atral@smovimento

mecanico do transdutor o que produz um corte paralalireccdo de propagacdo. Este
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método € amplamente usado em diagnoéstico médiddalamecessidade de visualizacdo
de seccoes.

O C-scanpor outro lado faz um varrimento perpendiculairaatao de propagacao
enquanto recolhe os sinais referentes a cada pbmtam plano predeterminado e
construindo uma imagem num computador que tambémrata 0 seu movimento e
adquire os sinais. GeralmenteGascané utilizado submerso em agua, como meio de
acoplamento (vulgarmente conhecido poiso-ecopor imersdo) e tem uma gama de
frequéncias que varia tipicamente entre os 500 &tz 25 MHz. Pode também usar-se
gamas de frequéncias até na ordem de 1 GHz enmequesssa a chamar microscopia ultra-
sonora. Neste trabalho é utilizada a primeira gdenfrequéncias.

Porém, devido a problemas de refraccéo e reflea8mddas por parte da natureza
do reforco das placas ensaiadas houve a necessidadierar tanto as placas (lixadas
finas) como o sistema de varrimento fiiscan Assim, foram colocadas duas sondas
alinhadas e em faces opostas da placa de formaumaefosse a emissora e outra a
receptora do sinal. Desta forma evitou-se a netsdsi do uso deulso-ecopara se

conseguir obter uma melhor imagem, através de s@mlaransmissao
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3. MATERIAIS E PROCEDIMENTO

3.1. Material e processos de fabrico

Foi usada para matriz a resina Biresin CR120, ftadau com bisfenol A,
combinado com o endurecedor CH120-3 (10 partegslaa + 3 partes de endurecedor),
ambos fornecidos pela Sika.

O reforco de fibra de vidro consiste em tecidostiaxibis com a referéncia ETX
800, E-glass com orientacdes de 0° (400 filamentos), +45° ({#@fentos) e -45° (200
filamentos). A unido esta ao encargo de 12 filaomgmum total de 812 filamentos.

3.1.1. Paraoreforgo de nanotubos de carbono

Os nanotubos de carbono usados sdo multiparede (MWdm 98% de pureza,
fornecidos pela Sigma-Aldrich com diametro de 9enoomprimento de bm. O processo
de fabrico foi o seguinte:

1 - Preparacao do molde (superficie moldante plgmaparacdo do material para a
realizagdo do saco de vacuo e corte do tecidoinenddes pré-defenidas;

2 - Mistura da resina com 0s nanotubos de carb@n6,b e 1%). Neste processo
foi utilizado para misturar a varinha (cerca deniif). A mistura foi depois colocada em
vacuo durante cerca de 5 min.

3 - Adicdo do endurecedor e mistura com recursartalva (cerca de 5 min). A
mistura foi novamente colocada em vacuo durantaade 5 min.

4 - As varias camadas de fibra (10 camadas) saxaahs uma a uma sobre a
superficie moldante e impregnadas com a misturasiea + nanotubos com uma trincha.

5 - ApGs esta fase, o0 material a processar € adodentro de um saco de vacuo (2
tomadas a 0° e 2 tomadas a 90°). O processo deé ceatizado em vacuo durante cerca de
8 horas.

6 - POs cura. Nesta fase o material processad{eiosa 3 ciclos de temperatura:
55° C durante 16 horas, 75° C durante 3 horas®Q#0rante 12 horas.
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3.1.2. Para o reforgo de nanoclays

Foram usadas como nanoargilamr(oclay$, organo-montmorilonita (OMMT),
comercial Nanomer 130 E, com a superficie modificaatravés de octadecilamina
modificada (25 a 30% em peso), fornecido pela Nandec., produzidas para serem
facilmente dispersas pela matriz.

O processo de fabrico é muito semelhante ao anterio

1 - "lgual ao passo para NT"

2 - Mistura da resina com amnoclays(0, 1 e 3%). Neste processo foi utilizado
para misturar a varinha (cerca de 60 min). A masfar depois colocada em vacuo durante
cerca de 5 min.

3 - Adic&o do endurecedor e mistura com recursarélva (cerca de 5 min). A
mistura foi novamente colocada em vacuo durantsaad 5 min.

4 - As varias camadas de fibra (10 camadas) sawamds uma a uma sobre a
superficie moldante e impregnadas com a misturagiea thanoclayscom uma trincha.

5 - "Igual ao passo para NT"

6 - "Igual ao passo para NT"

Foram fabricados 5 lotes de materiais para edvaltra nos quais se faz variar o
tipo e percentagem de nanoparticulas, conformeaddina tabela 3.1.

Tabela 3.1. Distribuicdo dos nanoreforgos pelas placas testadas.

F. Vidro/ Epoxi 0 0

F. Vidro/ Epo6xi + NC 3 0

F. Vidro/ Epoxi + NT 0 1
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As placas testadas foram cortadas com dimensadXfimlde forma a assentarem
completamente na base de suporte da torre de impmaeh 4,2 cm de espessura média, a
partir de placas-mae com aproximadamente 40x40 cm.

Para facilitar a descolagem das placas, foi adiclonum filme de descolagem
entre o molde e a primeira camada de resina beno ecomtecido de arrancamento por
cima de todas as camadas que ndo é mais do quanmnde fibra de vidro poroso e
revestido por um material desmoldante. Por cimaedescido é ainda colocada uma
pelicula plastica para que o excesso de resinaadsjarvido durante a fase de vacuo.
Ainda acima desta camada é colocada uma manta iah@oroso (feltro) para que o
vacuo seja uniformemente distribuido.

Na fig. 3.1, um esquema mostra a disposicdo dostitmintes necessarios a

compactacao e cura.

Saco de vacuo
Linha de vacuo

Material poroso (feltro)
Pelicula plastica perfurado
Fita adesiva .
/ Tecido de arrancamento
1 /

7
I ]

ﬁ Camadas de tecido de fibra de vidro (10)

Superficie moldante

Desmoldante

Figura 3.1. Representagdo esquematica do processo de fabrico das placas/provetes de fibra de vidro em
matriz epéxi com reforco nanométrico.

3.2. Ensaios de impacto

Os ensaios de impacto foram efectuados numa calenanpacto da Instron,
modelo CEAST 9350. E uma torre de chdo com uma ginemergia de impacto de 0,59-
757 J. Possui camara pressurizada e térmica, sistetiirebound (para evitar impacto
multiplo) e uma frequéncia de aquisicédo de inforgwaga ordem dos 2 MHz.

Cumpre com as normas ASTM D3763; ASTM D7136; ASTWILB2; Boeing BSS
7260; Airbus AITM 1.0010; ISO 6603; ISO 11343; 182566 entre outras similares.
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Os impactos foram realizados com um impactor degosemi-esférica, com uma
massa 3,4 Kg (2,5 Kg pesos + 0,5 Kg estrutura gersel + 0,4 Kg do impactor) e com
uma velocidade de 2,16 m/s para 8J de energia eveloeidade de 3,06 m/s para 16 J de
energia de impacto. As placas/provetes foram cdlmcaa base de ensaios sem qualquer
encastramento ja que a maquina nédo consegue fat@mpingdos provetes na altura do
impacto. Comeca por fazeraampingmas quando o impactor esta na fase ascendente
(ganhando energia potencial), a maquina destrarmawete, ficando este simplesmente
apoiado.

Os impactos realizados foram divididos em prim&igar, por energia de impacto
(8 e 16 J), depois por tipo de nanoreforco (narastutbe carbonopanoclaysou sem

reforco). Foram ensaiados trés provetes de cadatim total de 30 provetes/placas.

3.3. Andlise da area de dano

Para a medida das areas de dano foi feito em parhajar uma leitura 6ptica nas
placas sem reforco nanométrico e com reforcoaeclays que sdo semi-transparentes a
luz ambiente ou luz de um simples candeeiro. Asaglaeforcadas com NT (e algumas
sem reforco e com reforco de NC, com o objectiveca®mparacdo com a leitura optica)
tiveram as respectivas areas de dano analisadaestdeC-scan o que sera abordado
mais a frente. Para ja, a explicacdo da leitura mpefos Opticos das placas semi-
transparentes, onde em primeiro lugar foram togpestas a luz de um candeeiro do lado
oposto onde iria ser feita a leitura e depois, edemcdo ao detalhe do limiar do defeito
foram tracados pontos ao longo daquele com cametcetato. A par com os pontos de
limite do defeito foi também colocada uma escala @cm num canto de cada uma das
placas. Depois de todas as placas marcadas, o pegsimte foi fazer uma digitalizacao
destas nunscannercomum de computador. SO assim se conseguiria tgavema total
perpendicularidade da placa a direccédo de obseryvagidando efeitos de perspectiva que
iriam mais tarde alterar a medicao da area de d2eyois de todas as digitalizacdes feitas,
foram abertas comaoSketch Imageno software Solidworks 2011 da Dassault Systémes
onde no plano dessa imagem foi feito um esboc¢o andespline passa por cada um dos
pontos marcados na placa. Foi optado pelo uso despiime ja que esta adapta a sua

curvatura constantemente de uma forma naturalr@atse natural como automatica mas
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também como a forma mais O6bvia, instintiva por rassiizer) por todos os pontos
marcados. Depois foi criada uma superficie deliaitpor estes pontos e a sua area foi
retirada, registada e tratada em Excel.

Para oC-scan ao qual se teve de recorrer devido a opacidade pdovetes
reforcados com NT 1% e 0,5%, recorreu-se ao lafoatie ultra-sons e ressonéncia do
departamento de Electrotecnia da tifin a pronta assisténcia do professor Mario Santos.
No inicio tentou-se fazer um varrimento €&wrscancom pulso-ecodas placas mas sem
éxito ja que tanto o material (reforco de fibra Wéro) como a superficie das placas
refractavam as ondas ndo se conseguindo percebkraduequéncia a usar (porque de
facto nenhuma permitia ddctk’ da “gat€’ no software de aquisicdo de dados das sondas).
Também se tentou usar Byscanmas novamente sem éxito ja que o contacto com a
superficie das placas ndo era regular o suficipata existir um contacto constante e
uniforme entre a sonda e a superficie, mesmo cgel de contacto. A solugcédo adoptada
foi, em primeiro lugar, lixar com lixa fina as pteca serem analisadas e depois montar
uma estrutura que servisse de suporte e guia pasma dondas de ultra-sons que
trabalhariam sincronizadas em transmissédo de farm@nseguir uma medicao do defeito
nas placas. Esta estrutura foi inteiramente feitactilico com 1 cm de espessura pelo
autor deste trabalho. Foi também criada uma essratuxiliar que suporta as placas dentro
de agua e que permite a total liberdade da printaiteo por cima como por baixo das
placas. Aparentemente, no departamento de Eleotiateunca se tinha conseguido fazer
estes testes em placas reforcadas com fibra de pela natureza do proprio reforco mas
depois desta adaptacéo feita conseguem-se imagstate boas podendo-se agora medir
o defeito em placas de fibra de vidro reforcadas oano tubos de carbono. As fig. 0.6,
0.7 e 0.8 dos Anexos mostram esta adaptacéo stes.te

Os testes enC-scanforam néo so realizados em placas reforcadas cormas
também com NC por uma questdo de comparacéao fturasultados, mas todas as placas
tinham sido impactadas com 16 J de energia ja qdefeito € maior e mais visivel
conseguindo-se consequentemente um erro de meaticarea mais baixo. Desta forma e
depois das imagens dbscanterem sido retiradas do computador original, foteatadas
como se da superficie digitalizada das lidas opt&#e se tratasse, com pontos na

margem do defeito e unspline que os une. Nao foi necessario acrescentar unatagac
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que as imagens tinham todas 6,5x6,5 cm. A fig. db5 Anexos mostra as imagens

resultantes d€-scan.

3.4. Resisténcia residual

Para se analisar a tensdo que as placas aindacepares de suportar depois de
impactadas foram efectuados ensaios de traccédoadas & excepcdo daquelas estudadas
em C-scan (como tinham sido lixadas finas o0 seu comportamemderia vir a ser
diferente das restantes e a sua analise era fialta

Em primeiro lugar foram tiradas medidas genéridas diametro do defeito
maximo. Depois, todas as placas impactadas foratadas com uma medida de largura
um pouco superior ao diametro maximo do defeitcoomaie forma a conter todo o defeito
nelas. Caso contrario ndo faria sentido algumaesiéise porque nem se estaria a lidar com
o dano que ficou de fora da analise como pelo fdetoortar na zona do dano, em si, pode
ser completamente alterador de resultados.

Mais tarde as placas foram rectificadas e lixdoes lateralmente de forma a se
conseguirem provetes de traccdo o mais vidvedveif possivel.

Foi demarcada uma area de aperto nos provetesmndei sempre a mesma area
livre e foram traccionados. Os resultados foraniragds e depois comparados com
provetes feitos no mesmo material mas sem qualtjperde dano propositadamente
criado. A maquina usada foi uma Instron 4206 cora gélula de carga de 100 kN. As fig.
0.1, 0.2 e 0.3 dos Anexos mostram os provetesuzasfases de preparacao.
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4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1. Ensaios de impacto

Para consulta dos valores médios e dos desvio@ads parametros de impacto
durante a discussdo dos resultados, mostra-seoaddiaxbela 4.1 onde todos os valores
relevantes sao mostrados. A tabela mais detall@mdespondente € mostrada nos Anexos
como tabela 0.1.

Tabela 4.1. Parametros de impacto médios e desvios padrdo relativos a cada tipo de placas impactadas.
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NT 1%

Méd 7413 4,13 8,7 16,1 7,3 45,6 4,31 1798,5 417,2
Desv.
Pad. 254 0,15 0,3 0,0 0,3 2,1 0,06 1284 24,2

4.1.1. 8)Jde energia de impacto

O primeiro ensaio ao qual as placas foram subneefala ensaio de impacto.

1,7

0,1

A fig. 4.1 mostra as médias dos resultados da d&fpam funcdo do tempo [ms]

para 8 J de energia de impacto. Os provetes gquensohais carga de impacto sdo os que

ndo tém reforco de nanoparticulas (0%) com um \@ggoaproximadamente 5300 N. Nao

se trata neste caso de estas serem as placas climremepropriedades mecanicas

especificas mas sim porque sdo mais espessas rpstaades tornando-se inevitavelmente

mais rigidas e, por conseguinte, aumentando aaga maxima durante o impacto. Para

se comparar verdadeiramente os resultados de cadgana sofrida entre diferentes

provetes, ter-se-ia de adimensionalizar os resudtate rigidez obtidos em funcéo da

espessura ou volume da placa. Esta analise quéegaréais a frente.
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Figura 4.1. Grafico da evolugdo dos valores médios da carga em funcdo do tempo para 8 J de energia.

Para consulta dos valores individuais, consulta84 dos Anexos.
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Com resultados abaixo da média de 0% de reforger(da-se a partir daqui que
comreforco se pretende dizer reforco de nanoparticulas aé@aontrario seja dito) estao
os provetes com NT 0,5%, seguida da média dostadssl das placas com 1% de NC,
pela média de NC 3% e por fim e logo a seguir, peddia de NT 1% com um valor de
aproximadamente 5000N. Note-se que a diferencaatimes, embora ndo seja muito
grande, sera necessario mais tarde entrar conpassesas das placas para a interpretacéo
destes resultados.
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Carga [N]

= 0%
=NC 1%
NC 3%
=NT 0.5%
=NT 1%

2000

1000

1,5 2 2,5 3 3,5
Deslocamento [mm]

Figura 4.2. Grafico da evolugdo dos valores médios da carga em fung¢do do deslocamento para 8 J de
energia.

No que diz respeito a deformagdo maxima atingid@spaovetes (fig. 4.2), tem-se
como resultados médios méximos os pertencente@sspcom NT 1%, com uma carga
de 5030 N aproximadamente, o que quer dizer quplaass com 1% de reforco de
nanotubos de carbono foram as que tiveram maisrda@@o e as que precisaram de
menos forca para a atingir. No extremo oposto ddigr, com mais carga € menos
deformacéo estéo as placas sem reforgo, naturament

Os dois graficos explicados atras complementamAsebos tém no eixo das
ordenadas a carga como valor e ambos expressanmesg® valor em funcédo de outra

incégnita, dai que exprimam coisas semelhanteertdmto e talvez mais interessante é o
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gréfico que mostra a carga em funcédo da deformjgcéoe a carga em funcdo do tempo
nao transmite uma ideia de rigidez tdo grande camameira. Com a carga em funcdo da
deformacéo consegue-se percapgntoé que deformou e a carga associada ou seja, ter a
nocéo de rigidez.

O comportamento tipico de uma placa sujeita a itopaem termos de
energia/tempo € algo que se assemelha a fig. 418 existe uma primeira zona onde a
energia cresce até um ponto de energia maximagijanescolhida para impacto - 8 ou
16J), uma segunda zona onde a energia aplicadea gibcresce resultado da recuperacao
elastica e uma terceira zona (planalto) onde agenexdo varia (ou muito pouco) em
funcdo do tempo. E nesta zona que se conclui atidade de energia absorvida (energia
na qual coincide a recta) pela placa/provete. Bemplificacdo dos resultados obtidos,
optou-se por usar um grafico que compare as métHasnergias absorvidas como o

representado na fig. 4.4.

9
e ()%
8
// NC 1%

7 /// NC3%

6 NT 0,5%
o 2 /
20
2 4
w

3

2

1

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8
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Figura 4.3. Grafico da evolucdo tipica da energia em fungdo do tempo para 8 J de energia de impacto para
os varios tipos de nanoreforcos.
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Figura 4.4. Grafico com os valores médios da energia absorvida para os diferentes tipos e quantidades de
reforco nanométrico para 8 J de energia.

A fig. 4.4 representa a média da energia absor@taerva-se que 0s provetes que
absorveram mais energia foram os de NT 1%, com média de energia absorvida de
3,94 J, seguidos dos provetes de NC 3% com 384gdjdos de 0% de reforco com 3,68 J
logo acima de NC 1% com 3,63 J. Por ultimo e coange afastamento ainda assim dos
restantes estdo os provetes reforcados com NT (didomostra que o0s provetes que
sofreram mais dano (seja ele de que tipo for) fopamque estavam reforcados com 1% de
nanotubos e, curiosamente os que sofreram menosfalam os reforcados com 0,5% de
nanotubos. Conclui-se que a diferenca de meiogroaleste reforgo faz toda a diferenca.
Claro esta que se fala de quantidades em peso@mé&olume mas ainda assim, meio por
cento é uma quantidade muito pequena. De qualqueafé interessante salientar desde ja
que, embora o maximo gerformancese situe perto de 0,5%, caso se quisesse apeaunfeico
as quantidades ideais de reforgo, ter-se-iam d& faais provetes com variagoes de, diga-
se, uma ou duas décimas de percentagem antesis depd,5% supostamente ideais, 0
que iria proporcionar um estudo interessante e detahado, conseguindo-se interpolar a

percentagem de reforgo ideal.
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Assim, os reforgos com melhor desempenho foranmed$1d0,5% e os piores os de
NT 1%.

4.1.2. 16J de energia de impacto
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Figura 4.5. Grafico da evolugdo dos valores médios da carga em fung¢do do tempo para 16 J de energia.

Passando agora a discutir os resultados dos ensai@®d.6J de energia de impacto
na fig. 4.5 representam-se as curvas médias da eangfuncdo do tempo. Neste grafico
destacam-se dois grupos, o primeiro que € corditpélos valores médios das placas
reforcadas com: NT 1%, 0,5% e 0% com valores aaom$ 7500N e o segundo,
constituido pelas placas reforcadas com NC 1% &¥Com valores proximos de 7150N.
Isto mostra que, esquecendo por momentos as esesi®s placas, as que constituem os

provetes do primeiro grupo sdo mais rigidas quinasegundo grupo.
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Figura 4.6. Grafico da evolugdo dos valores médios da carga em fungdo do deslocamento para 16 J de
energia.

Na fig. 4.6 representa-se a carga em funcao damdafdo. Neste caso observa-se
gue existem trés grupos ao invés de dois como emianto anterior. O grupo mais rigido,
constituido pelos valores médios das placas sengugrareforco, com 3,8 mm de
deformacdo maxima e uma forca necessaria de 75@0shgundo grupo constituido pela
média dos valores dos provetes reforcados com NTel®5% com valores que se
aproximam dos 4,1 mm e dos 7500 N de forca e, ipord terceiro grupo e 0 menos
rigido, com um deslocamento maximo de 4,2 mm e fomga maxima de pouco mais de
7000 N, constituido pelos provetes reforcados cdn 1% e 3%. Este grafico permite
confrontar os valores com o grafico anterior e pigrtirar como conclusdo que o Unico
motivo para existirem trés grupos neste Ultimoigoaé somente a separacdo dos valores
meédios das placas sem refor¢co por motivos de maeimrmacdo. De resto, o valor da
forca correspondente a estas placas € o0 mesmdatadeafor¢ca correspondente as placas

reforcadas com os nanotubos (que pertenciam ao ong®/po no primeiro grafico).
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Figura 4.7. Grafico com os valores médios da energia absorvida para os diferentes tipos e quantidades de
reforco nanométrico para 16 J de energia.

Por fim, fazendo uma andlise aos valores da enatigarvida (fig. 4.7), logo se
percebe que os provetes que sofreram mais com actmforam os reforcados com NC
3% e os que melhor resistiram foram os reforcadas NT 0,5%. Os restantes ficaram-se
com performancesntermédias. O que interessa destacar € mesmsutiago médio dos
provetes com NT 0,5% que mais uma vez provararmebrores que 0s restantes.

Conclusivamente tira-se que novamente o melhorgefé NT 0,5% e o refor¢o
com pior desempenho € NC 3%.
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4.1.3. Comparagao entre 8J e 16 J de energia de impacto
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Figura 4.8. Grafico comparativo com os valores médios da energia absorvida para os diferentes tipos e
quantidades de reforgo nanométrico para 8 e 16 J de energia.

Faz-se agora uma retrospectiva e analisam-se oladkss correspondentes aos
ensaios de 8J e comparando-os com o0s resultado®olobm os impactos de 16J (fig.
4.8). As placas que melhor se comportaram ao impgera jA e nas duas gamas de
energia, sdo as que sao reforcadas com NT 0,5%cuttielmente. Para 8J de energia, as
placas com NC comportaram-se de forma muito semiglentre si e entre si e as placas
sem reforgo, com resultados de energia absorvidéo rsamelhantes. O mesmo j& néo
acontece para os 16 J de energia de impacto, padelse bastante bem que embora as
placas com NC 1% e 3% sejam semelhantes (9 J abs®)vsdo piores que as placas sem
qualquer reforco (8,7 J), sendo que as discrepgunaaenergia ja sdo mais visiveis. Mais
uma vez, as placas com NT 0,5% absorveram a maratidade de energia (8,3 J)
mantendo a sua posicdo relativa na passagem di#e8dergia de impacto para 16 J (a
maior diferenca notou-se nas placas com NC). kta la crer que as placas com NT
“conservem” 0 seu comportamento melhor com o aumdet energia, mostrando mais

tolerancia ao dano; sdo mais imunes as variagoeneatgia a que séo solicitadas e ndo tao
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reactivas como as placas reforcadas com NC. Umasaade a relevar contudo, € a

diferenca de comportamento relativo entre as plaoas 1% de cada reforco, para cada
uma das energias: enquanto com 8 J de impact@easpteforcadas com NT 1% tenham
absorvido mais energia que as placas com NC 1%, pa# a situacao inverteu-se e,

guando muito, absorveram sensivelmente a mesmgian&e se observar com atengao,
esta divergéncia de comportamentos deve-se eseacta ao comportamento alterado

que as placas com NC 1% tiveram na passagem de 8deitgia para 16J, em que na
primeira situacao absorveram aproximadamente a mesergia que as restantes com 3%
e 0% enquanto com 16J ja absorveram mais energ&sapdo para cima das placas
reforcadas com NT 1%. O comportamento destas plamds comprometer os resultados
para energias maiores ou seja, quanto maior foneagl a que sao sujeitas, mais
danificadas ficam, e ndo de uma forma linear mg®mencial de alguma forma, o que

dificulta a compreensdo do seu comportamento. Dt fexiste a ideia que a forma da
linha tracada pelos pontos de energia das plac&sTdanto para 8 J como para 16 J de
energia de impacto é exactamente a mesma someshbeaba 6 J de energia para cima. O
mesmo ja ndo se pode dizer que acontece com as lit#s placas com NC. Como quando
se pretende projectar um componente de um mat@rnelende-se que este tenha um
comportamento previsivel, até agora, as placascadas com NC ndo dao a confianca
necessaria. Ha que distinguir contudo, este comperto descrito atrds com o

comportamento generalizado das placas. Acontececqoe o0 aumento da energia a

recuperacao eléstica diminui.
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Figura 4.9. Grafico comparativo com os valores médios da absorvida para os diferentes tipos e quantidades
de reforgo nanométrico para 8 e 16 J de energia.

Assim, na fig. 4.9 onde € mostrada a energia alisoem percentagem pode-se
observar que as placas que foram sujeitas a &daigia de impacto absorveram cerca de
45% da energia de impacto enquanto as placasasupeit6 J absorveram uma energia de
54%. Isto quer simplesmente dizer que o dano aumess placas com o aumento de
energia de impacto, mas a forma descrita pelagdifue unem os pontos de energia
continuam inalteradas porque as proporc¢des deapadida se mantém.

Tem-se assim que as placas que mostraram um nmhgrortamento foram as
reforcadas com NT 0,5% e as com pior as reforceai@sNC 3%.
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Figura 4.10. Grafico comparativo com os valores médios da carga maxima para os diferentes tipos e
guantidades de reforco nanométrico para 8 e 16 J de energia.

Quando se faz uma analise da carga maxima em fulg&mantidade e tipo de
particulas de reforco (fig. 4.10), percebem-seltados um tanto diferentes dos resultados
de energia discutidos anteriormente. A principérénca esta nas placas reforcadas com
0,5% de nanotubos de carbono que, com 8J de ergegimpacto sofrem uma forca
maxima que se aproxima do alinhamento da for¢camesiofrida pelas placas reforcadas
com NC. O mesmo ja ndo acontece para 16 J de ardgmpacto em que as placas com
reforco de NT 0,5% sofrem uma forca maxima de inpaastante superior a todas as
outras placas. A par com este movimento relatiwplacas com NT, também as placas
sem refor¢o alteraram o0 seu comportamento, sofremaie forca de impacto. Com esta
analise do grafico consegue-se perceber que a engdala energia de impacto aumenta a
rigidez das placas com reforco de NT € mais proeméao contrario do que acontece
com as placas reforcadas com NC que véem os skussvde carga sempre abaixo dos
restantes.

Desta vez, embora as placas com NT 0,5% tenhareseqgado o melhor

comportamento e as com NC 3%, como anteriormerp@roas reforcadas com NT 0,5%
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apresentaram também uma alteracdo no seu compattache 8 J para 16 J de impacto
tornando-as assim pouco previsiveis para energerentes das ensaiadas.

Pela observacdo das fig. 4.2 e 4.6 conclui-se, datelo a relagéo
carga/deslocamento que se o objectivo de uma pegomnseguir deformar-se sem que a
forca seja muito elevada para minimizar os danegektantes pecas (exemplo da estrutura
de deformacéao frontal num automaovel), talvez o natendicado para isso seja a fibra de
vidro em matriz epoxi com reforco nanométrico de BB6. Se por outro lado o que se
pretende é uma placa/peca que consiga suportadegampactos com o minimo de
deformacédo (n&o necessariamente de dano), o diguiess mostram é que as placas com
mais forca de impacto e menor deformacéo sao dsones| que sdo portanto as reforcadas
com NT 0,5% ou sem reforco, embora o motivo def&s de reforco) estarem neste
pdodio esteja directamente ligado com a espesswrldaas, o que serd abordado mais a
frente. As restantes placas tém resultados inteoméal sem diferencas significantes o
suficiente que merecam destaque.

Da analise anterior resulta que as placas que me#isesstem ao impacto sdo as
reforcadas com NT 0,5% e logo a seguir as que é@oqualquer reforco. Contudo, esta
conclusdo pode ser precipitada ja que a carga naarina deformacdo maxima estdo
directamente ligadas com a espessura das placas;dmo a energia absorvida o que leva
a necessidade de uma analise mais aprofundadaesibrgquestdo. As placas com "pior"
performancevoltam a ser as reforgcadas com NC 3%.

Um bom critério de analise da resisténcia das plataimpacto sera a rigidez
destas. E claro que uma placa que tem maior rigidémm) é uma placa a qual a energia
de impacto nao criou tanto deslocamento/deformagéplaca, como se a placa sofresse
menos perturbacdes com aquela quantidade de edergize uma placa menos rigida, que
se deforma muito. Contudo, a rigidez ndo é umraitde analise isolado ja que mostra
simplesmente a relacdo entre a forca e o deslocam&io mostra por exemplo o dano que
aquela cria na placa. Uma placa pouco rigida aié per pouco dano de impacto uma vez
que a energia de impacto foi dissipada na deformealgdtica (tem de ser elastica) da placa
e ndo em criar-lhe dano. Por outro lado, ndo se saluma placa ndo é tédo rigida como
outra porque ja o era antes de impacto por motigosio baixa espessura ou
comportamento inerente ao composito ou porqueae taimpacto que sofreu lhe causou

um dano que a levou a deformar mais. Exemplo distodano de perfuracdo total ou
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parcial em que a ponta do impactor desce abaixaid® da superficie de impacto da
placa, o que da a ideia que a placa se deformaa @aothedida maxima indicada no
RawDataquando na verdade parte foi o proprio impactandemta-la. O dano, ou a sua
quantidade melhor dizendo, pode ser verificado pstaperacéo elastica da placa (ou a
falta dela). Pode ser medido manualmente atravéS-sieanou opticamente e depois
retiradas conclusdes acerca de qual placa foi marsficada. Tudo isto sera feito
gradualmente até que depois, de todos os paranstatisados, se retire uma conclusao.
Em primeiro lugar far-se-a a analise da rigidez placas ja que este parametro é
importante (mas ndo determinantd¢ per si,mas também servira como termo de
comparacdo com outros parametros. Assim, de formadocacomparar todas as placas,
comparar-se-ao as placas reforcadas com NT 0,58meaeforco ja que até agora sao as
gue melhores resultados apresentaram. Isto nabdavgue, caso se justifique, se aborde
outros reforgcos a dada altura. Entao (veja-selmgdd.1 dos Anexos), para 8 J de energia
de impacto, as placas com mais rigiqkY sdo as que nao possuem reforco, com uma
rigidez média de 1948,86 N/mm contra 1834,53 N/mam placas reforcadas com NT
0,5%. Como uma das duvidas acerca da origem dierigilevada das placas sem reforgo
estava precisamente na sua espessura elevadas depadimensionalizar a rigidez em
funcdo da espessura, obtém-se que a k/esp. [f/dan placas sem reforco é de 443,10
N/mn? e a_rigidez especifiodas placas com NT 0,5% é de 464,33 Nfmbesta forma a

situagdo inverte-se de forma drastica deixand®@ @ae, sem contar com mais factores, o

reforco de NT 0,5% torna as placas bastante ng@as. Isto para ndo contar com o facto
de as placas sem reforco serem mais espessas, lmifaca perfuracdo destas pelo
impactor. Assim, a perfuracdo parcial ou indentatd@laca pelo impactor € maior nas
placas mais finas, de NT 0,5% o que leva a conglugrmesmo com indentacgao, as placas
de NT 0,5% conseguem ter menos deslocamento gu@aasivais nesta analise.

A analise ¢ptica e através @escando dano sera feita num capitulo mais a frente
por uma questao de organizacdo mas a discussa@sigua decorrer nestes paragrafos sera
retomada nessa altura, com nova analise. Parat@apalisar o que sobra do que se retira
do sistema de aquisicdo de dados da torre de Im@GHEAST. Assim, falta olhar para a
energia de recuperacdo elastica dos provetes, ocomisretamente a energia elastica

especificaou energia elastica/espessura. Desta forma, paascode 8 J de impacto ainda e

para os provetes sem reforco, estes tém uma H./ed@s que ronda os 0,998 J/mm
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enquanto o mesmo parametro para NT 0,5% assumlerodeal,155 J/mm. Quanto maior

o valor melhor, e o maior valor pertence, mais wem® aos provetes reforcados com NT
0,5%. Existe entre eles (0% e NT 0,5%) uma difexete 13,6%. J& na rigidez especifica
existe entre estes dois tipos de provetes umaedifarde 4,57%. Isto mostra que no factor

que tem maior interesse (energia elastica espetife@nca € mais acentuada de forma
que ndo pode ser ignorada. Uma diferenca de l4Ufiédestemente grande para que
praticamente ndo restem duvidas na escolha doialatersar numa situacao de impacto; é
uma diferenca suficientemente grande para se smbaepuitos outros factores de escolha,
muitas vezes até do preco da peca que vai secdalari

Na situacdo de impacto com 16 J de energia e médsdago para a avaliacdo da
rigidez especifica, tem-se que as placas com Oéfdeco tém um valor de 437,51 N/fim
enquanto as placas com NT 0,5% tém um valor de2478/mnf. Isto d& uma diferenca
de 7,55%. No tocante a energia elastica/recupdeadse o valor de 1,71 J/mm para as
placas sem refor¢co algum e o valor de 1,88 J/mm asuplacas com reforco de NT 0,5%.
Isto da uma diferenca em percentagem de 9,05%.d8gitda que estes valores estdo mais
proximos um do outro que na situacdo anterior, Barale energia de impacto. Para se ter
uma ideia porqué, tem de se olhar para os val@eagyilez absolutos. Assim, enquanto
antes a rigidez média das placas sem reforco ef4®86 N/mm e a das placas com
reforco de NT 0,5% era de 1834,53 N/mm, o que dawa diferenca de 5,87%; agora,
com o valor de 1906,40 N/mm para as placas semcee® o valor de 1936,10 N/mm, a
diferenca fica com o valor de 1,53%, o que € 38sdnferior. Assim, a discrepancia
entre os valores especificos estudados para ostiogpeom 16J € obrigatoriamente menor,
simplesmente porque as placas ensaiadas com l6immhcto tinham espessuras
semelhantes. No entanto, embora a diferenca reldgvvalores seja menor que no caso
anterior, as diferencas entre os valores de enel§sdica das placas reforcadas com NT
0,5% e de energia elastica das placas sem ref@ongnores que no caso anterior, ao
contrario do que era evidenciado nos graficos aagim de recuperacao elastica. Nessa
altura, os provetes com 0,5% de NT eram melhoresoguestantes durante os impactos
com 8 J mas sobressaiam ainda mais durante ostoapde 16 J. Nesta analise com
valores especificos, para 16J, o reforco de NT (j&%taca-se menos perante as placas

sem reforco.
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Seria interessante verificar para mais energianggacto o que sucede com o
comportamento relativo das placas reforcadas conDJS%; se continua a decrescer a
diferenca de energia elastica entre aquelas eaaagpkem reforco, se permanece igual ou
se por outro lado, aumenta. Para isso seriam régtesdrés gamas de energias para
ensaiar as placas e neste trabalho foram usadantoduas, 0 que impede uma conclusao
sélida devida a exclusdo (ou ndo) de um dos tdtaelos que ndo obedeca a mesma
tendéncia dos restantes dois. Com duas gamas dgieemegrau de certeza acerca da
tendéncia/comportamento é menor.

Conclui-se entdo que para a andlise feita, maisu@mas placas com NT 0,5% sao
as que tiveram melhores resultados mas que pav tado, as placas sem reforco algum
apresentaram um comportamento mais previsivel ddaegle o reforco de NT 0,5%

suscitou por vezes um comportamento alterado corefer quantidade de energia aplicada.

4.2. Areas de dano
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Figura 4.11. Grafico com os valores médios da area de dano lida opticamente e em C-scan para os
diferentes tipos e quantidades de refor¢o nanométrico para 8 e 16 J de energia.
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Depois de todas as areas confrontadas no mesnerdiate Excel conclui-se que
as placas que ficaram mais danificadas foram tedague sofreram impactos de 16 J
naturalmente e entre estas, as que mais area depdasuem sao as reforcadas com NC
3% e através de leitura Optica (fig. 4.11). A seguéstas sdo as placas sem reforgco com
leitura Optica e por fim as reforcadas com NC 1%avals de leitura 6ptica também.
Contradicdo existe quando se comparam estes msslltde leitura Optica com os
resultados obtidos através @escanque dao uma area de dano menor para precisamente o
mesmo reforgco nas mesmas placas. Além do maise smtde as placas reforgcadas com
NC, a que tem maior defeito com leitura Optica réfarcada com 3%, esta € a que tem
menor defeito segundo o varrimento @scan Aparentemente a razao por detras desta
diferenca de areas tem a ver com fenOmenos denkZe(tura éptica) e directamente
relacionado com a marcagao dos pontos pelos gasssm asplines Os pontos marcados
através da leitura 6ptica foram menos que os pamaslos para marcar aplinesno
varrimento porC-scan Assim, na leitura Optica o tracado dos pontosnjgerassplines
passar na maior parte das vezes pelo lado de éoliencr do defeito, aumentando a area
final do defeito. Nas imagens d@sscan por outro lado, com uma quantidade de pontos
superior consegue-se, a0 mesmo tempo que uma &rme@,numa area mais precisa. No
entanto, se se olhar para o gréfico das areas & @arcebe-se que a medida que as
percentagens de reforco de NC aumentam, aumemtaa@ dano, a excepcao da leitura
feita por C-scanem que diminui. Precisamente a imagem que rep@eserdano em
guestdo (fig. 0.5 (c)) levanta a ideia que a sditkalde doC-scanestava muito baixa,
levando a um contorno muito definido quando naidede a area danificada € um pouco
maior devido ao efeito de projeccao radial de “bsa@u enraizamento do defeito, o que
torna a area maior. Visto isto, opta-se por seidersr 0s resultados 6pticos os mais
correctos, até porgue sdo o0s que tém maior coeré&mire eles, fornecendo éareas
relativamente mais consistentes. Com isto ndo se djmer que os resultados @escan
serdo ignorados, muito antes pelo contrario, s@éessarios para a avaliacdo de dano nas
placas com NT.

Mais uma vez o reforco de NT 0,5% prova ser supesio melhor, confirma o que
atras foi concluido com parametros diferentes,&aeeforco que mais impede o dano nas
placas de resina epoOxi reforcadas com fibra deovitlma outra conclusdo € que

aparentemente para 8 J de energia de impacto ordanplacas com NC 1% ¢é maior que
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nas placas sem refor¢co enquanto para 16 J a &dende® muito semelhante. A inclinacéo
da linha que une os pontos de NC 1% e 3% é a mpanaa8 J e 16 J de energia de
impacto. Isto mostra que uma placa sem reforco ¢taga sofre, sem ser de forma linear,
mais dano para maior energia do que uma placa efurgo de NC.

Confrontando estes resultados com os resultadidosbantes através do estudo
dos dados de impacto, novamente se confirma quelloomreforco é o de NT 0,5% e o

pior permanece o reforco de NC 3%.

4.3. Resisténcia residual
4.3.1. Resisténcia residual nas placas com NC

Antes de mais apresenta-se a tabela 4.2 onde éanhmstim resumo dos valores de
resisténcia residual das placas testadas de forommsulta auxiliar dos graficos que se

seguem.

Tabela 4.2. Dados da resisténcia residual das placas ensaiadas.
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Figura 4.12. Grafico com os valores médios da resisténcia residual para as diferentes quantidades de
reforco de nanoclays para 0, 8 e 16 J de energia.

Na fig. 4.12 representa-se a média do valor datéegia residual em funcéo da
energia de impacto e da percentagenmal@clays Assim, para 0% de reforco, as placas
ordenam-se da mais resistente para a menos résigieiseguinte forma (veja-se a tabela
4.2 para auxilio): sem refor¢co, com 332,54 MPaetsdo méaxima; 1 % de reforgo, com
286,33 MPa de tensao a rotura e por fim, com 3%efideco, com 255,34 MPa de tenséo.
Referente a este subcapitulo, consulte-se a tdb8lados Anexos. Embora as placas
restantes tenham uma resisténcia residual inféaianaxima é de 282,48 MPa para 8 J de
impacto), a ordem mantém-se de grosso modo, sendoag placas que tém melhor
desempenho (menor dano) sdo as que nao tém reflwdavia, isto ndo quer dizer que
sejam estas que tém a melhor tolerancia ao danoweMi&ade sdo que menos toleram o
dano j& que para a area de dano das placas sagoréfejam-se as tabelas 0.2, 0.3 e 0.4
dos Anexos) é a menor das areas para a série sdpacdm 8 J e, no entanto, no grafico
da resisténcia residual a sua tensao para 8 dedta proxima das outras o que quer dizer
gue se tivesse a mesma area de dano provavelregatenenos resisténcia residual. Este é
um bom exemplo da distin¢cdo entre resisténcia ao déoleréncia ao dano. Embora estas
placas até tenham alguma resisténcia ao dano,talsténcia aquele é baixa.

Para 16 J de energia de impacto, o comportameuaito gouco diferente, havendo
agora coincidéncia entre as placas reforcadas d@ndd nanoclayse as placas sem

reforco, ficando as reforcadas com 3% de NC abdasbduas anteriores. Se se observar
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novamente o grafico que mostra a area de dano gqoemagem de nanoreforco (fig.
4.11), relativamente a linha tracada pelos valdeeslano obtidos opticamente das placas
reforcadas commanoclays percebe-se que as placas mais danificadas séefoagsadas
com 3%. Assim, e passando para o grafico da rasiatéesidual (fig. 4.12), percebe-se a
causa de serem estas as que tém menor valor. tDeageplacas com 0% de reforgco e com
1% tém danos idénticos e tensdes residuais idén@rabém (ver tabelas 0.5 e 0.6). Isto
leva a crer que para 16 J de energia de impactintéressa tanto a tolerancia ao dano de
um dado material mas sim efectivamente o dano @ssup (resisténcia, portanto). Em
parte isto deve-se a diminuicdo das caracteristidaisisecas ao material (associado a
tolerancia de dano a traccdo) perante um dano gransuficiente para que seja mais
intenso o carregamento nas fibras e néo tantogagdo fibra-matriz ou na matriz ja que
esta foi alvo de delaminagfes e possivelmenterfissaté. Como as fibras sdo comuns a
todas as placas, independentemente da energia,mpodamento das primeiras é
evidenciado para 16J, o que torna os resultadcs coarentes com a area de dano.

Para concluir e em suma, independentemente danordlp comportamento das
placas, todas elas véem a sua tensao residuakdeceemedida que aumenta a energia de
impacto a excepcdo dos provetes reforcados comefanbclaysque tém um valor de
resisténcia residual superior com impacto, relatmate ao provete ndo impactado, o que
nao faz sentido (um impacto ndo melhora as progdiesl de um material). Contudo, o
valor que a partida esta errado € o primeiro, parprovete ndo impactado. Algo
semelhante sucedeu com os provetes de nanotulmasta®mo em que depois de repetidos
0S ensaios para um provete sem dano, os valoresnsko subiram para o esperado. Além
do mais, o paralelismo observado nas linhas dascpéla unido dos pontos de tenséo
residual para 8 e 16 J dos trés provetes revelalmaaridade que ndo existe para os
valores dos provetes com NC 3% sem impacto.

Atendendo a que os provetes sem reforco sédo omgnes toleram o defeito e os
que tém reforco de 1% tém resultados mais solidosueo abaixo dos primeiros, a opgao

de escolha entre os trés tipos recairia para a2f@® com NC 1%.
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4.3.2. Resisténcia residual nas placas com NT
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Figura 4.13. Grafico com os valores médios da resisténcia residual para as diferentes quantidades de
reforgo de nanotubos para 0, 8 e 16 J de energia.

No caso das placas reforcadas com nanotubos dencarb grafico (fig. 4.13) tem
um aspecto em parte invertido relativamente aaiant&nquanto na fig. 4.12, para 0 J de
impacto (provetes sem impacto) os valores estavéamstaglos, para 8 J estavam
relativamente juntos e para 16 J mantinham esstaaianto, neste grafico o paralelismo
das linhas ocorre no inicio sendo que convergem @anesmo valor no fim (ao invés de
se afastarem, como seria de esperar se fosse tapsehie o inverso). Destaque em
primeiro lugar para a linha das placas sem refdgr@l ao grafico anterior. Acima dela
situa-se a linha composta pelos pontos das plamas NT 0,5% e abaixo (com uma
pequena troca no final) a linha de NT 1%. Sem aqual@sforco tira-se que os melhores
resultados de tenséo residual quer de entre aasptatorcadas com nanotubos quer entre
todas, séo obtidos pelas placas com refor¢co de,BB.0Entre as placas reforcadas com
NT 1% e as reforcadas com NC 3%, embora com cot@des opostas, 0os seus valores
sao relativamente préximos e sdo os mais baixésdibes (NC3% € o0 mais baixo). Seriam
portanto, as Ultimas escolhas. No entanto o grafica ideia que se existisse mais uma
"oportunidade" das placas de NT 1% provarem o séor,vycom uma energia de impacto
superior, mais 8 J por exemplo, o resultado admateria o inverso dos resultados das

placas com NT 1% e NT 0,5% para 8 J. Contudo,dstona mera especulacdo sem valor
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factual mas levanta algumas duvidas em termosidacef das placas com NT 0,5% para
energias maiores que 16 J. Na verdade as placadl€al® sdo um pouco melhores para
um impacto de 16 J que as com NT 0,5% mas para tadaenergias menores sao
inferiores.

Em termos de comportamento relativo, sabe-se quaaas reforcadas com NT
1% sao tao tolerantes (ou resistentes) ao danolgagdacomo as placas com NC 1% ou
ainda como as placas sem refor¢o; isto porqueary dal resisténcia residual € o mesmo e a
area de dano também (vejam-se as tabelas 0.5 @08.6Anexos). Mais uma vez,
aparentemente para 16 J de energia de impacto gwigqulades da matriz e dos
nanoreforcos pouca diferenca fazem. Por outro lpal@ esta energia de impacto as placas
reforcadas com NT 0,5% apresentam uma éarea (t&b8lalos Anexos) visivelmente
menor e uma tensdo um pouco menor. Isto mostrasfas, além de menos resistentes ao
dano resultante de 16 J de energia, sdo menoarttder Com isto, as placas com NT 0,5%
tém provado ser as melhores ao longo dos varicgiensas quando menos se espera
apresentam resultados que, se forem analisadoglgoma atencéo, deixam algum receio
em relacdo a existéncia de facto de um comportanierar, previsivel e de confianga, o
que torna dificil a escolha do melhor material caeforco. Se se pretende linearidade ou
seguranca na previsao de resultados, com uma opgi&csegura e confiavel, neste teste a
melhor escolha recai nas placas sem reforco. Poo tado, as reforcadas com NC 3%

devem ser a Ultima opgéo desta pandplia.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Com base nos parametros analisados neste trabathificil perceber qual é o
melhor reforgco nanométrico para este compositoriado. Se por um lado o refor¢o de
NT 0,5% teve um papel principal na maior parte dpsaios, também mostrou ter um
comportamento instavel conforme o tipo ou interdgdala solicitacdo em algumas
situagbes. Em contrapartida, o reforco com NC 1% placas sem refor¢co provaram ter
um comportamento mais expectavel em alguns castusmra geralmente néo tivessem o0s
melhores resultados a partida.

Provavelmente o melhor reforco nanomeétrico pareoogpositos de matriz epoxi e
reforco de fibra de vidro sdo os nanotubos de carlmom 0,5% de quantidade em peso,
sendo em suma o que proporciona os melhores ressilta

Os reforgos a evitar sdo os mEnoclays por terem resultados pouco lineares (NC
1%) ou por terem resultados indubitavelmente ma@3%).

Se se quiser jogar pelo seguro entdo a opcaosmasata sera 0 uso do composito
sem qualquer reforco nanométrico. Além do maiss epdo tem um custo muito mais
reduzido.

Como sugestdo para trabalhos futuros fica a ideigue o modelo deste trabalho
podia ou pode ser mais aperfeicoado ao se utilizanais gamas de energia (pelo menos
mais uma - 24J, p. ex.) e mais quantidades decrefode nanoparticulas. Pode-se por
exemplo usar para nanotubos quantidades de 0,300,% 1% e paraanoclays0,5; 1;
15; 2 e 2,5%. 3% deste reforco € claramente dea@siDesta forma conseguiam-se
resultados mais concretos acerca das quantidadass idem como se teria uma ideia do

comportamento destes para além dos 16J estudados.
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ANEXO A

Aqui encontranse fotografias que ilustre as maquinas usadas, provetes varrimentos
de areas.
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Figura 0.1. Exemplo de provetes impactados com dano delimitado por pontos: (a) provete preparado para
C-scan; (b)provete preparado para ensaio de tracgdo.
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Figura 0.2. Exemplo de um provete no qual foi medida a drea de dano com uma aplicagdo de medigdo do
software SolidWorks.

Figura 0.3. Exemplo de um provete marcado para o ensaio de tracgao. A meio do defeito esta marcada a
linha central a partir da qual foram marcados os limites superior e inferior (30 mm de afastamento) para o
posicionamento entre as amarras.
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Figura 0.4. Provete com nanotubos de carbono depois do ensaio de tracgdo.
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100

50

=

Figura 0.5. Imagens de C-scan de provetes impactados com 16J.( a) 0% I5; (b) NC 1% 15; (c) NC 3% I5; (d) NT
0,5% I5; (e) NT 1% 4.
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&7 ~ -
Figura 0.6. Fotografia do reservatério de dgua no departamento de Electrotecnia que é usado para fazer os
C-scan. No topo estd a estrutura que se move para efectuar o varrimento (a preto).

Figura 0.7. Pormenor das duas sondas em transmissao durante um ensaio de C-scan, submersas e
suspensas pela estrutura em acrilico em U (a direita). A placa/provete (a preto no meio) esta presa pela
estrutura de suporte proprio desta.
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Figura 0.8. Vista de cima das estruturas de suporte e da placa durante o C-scan. A cor branca provém da
pelicula de protec¢do do acrilico que ndo descolou.
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Figura 0.10. Fotografia do impactor usado. Observam-se 0os 6 pesos com uma massa total de 2,5 Kg. A
estrutura de suporte tem uma massa de 0,5 Kg e o impactor de 0,4 Kg. O impactor tem uma ponta semi-
esférica com um didmetro de 10 mm.
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Figura 0.11. Torre de impactos INSTRON Model CEAST 9340.
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ANEXO B

Neste anexo mostram-se os dados usados na disassdesultados. Os dados
relativos aos primeiros graficos de impacto satigaaente impossiveis de mostrar ja que
sdo milhares de pontos (linhas) e dezenas de sohogquais ®awDataé constituido.

Das restantes operacdes e raciocinios, os dad@psgsentados neste anexo.

1. Dados relativos ao impacto

Tabela 0.1. Dados de impacto relativos a cada uma das placas impactadas.

1580,21
NC2

1829,21

1896,27

5018,80 1677,06 394,37

NC 2

3% 5144,99 2,87 3,65 8,03 437 5447 4,17 1792,30 429,89 1,05
NC3

5127,49 1753,66 414,90

1831,38

2,87 3,60 803 443 5516 3,84 1785,46 464,56 1,15

1886,75
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6950,35

1641,58 382,80

NC5
7330,17 4,11 8,77 16,06 7,28 45,35 4,26 1782,69 418,15 1,71

7055,30 4,10 9,16 16,05 6,89 42,92 4,35 1721,07 395,27 1,58

3,91 8,38 1594 7,57 47,45 4,14 1986,83 480,10 1,83
4,23 8,32 16,06 7,74 48,19 4,05 1756,05 434,13 1,91

3,91 8,19 16,05 7,86 48,96 4,09 2065,35 505,39 1,92

4,17 9,03 16,06 7,03 43,79 4,29 1771,69 413,06 1,64
3,96 8,36 16,05 7,69 47,92 4,37 1938,20 443,27 1,76

4,25 8,82 16,06 7,24 45,10 4,26 1685,63 395,38 1,70
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2. Dados relativos as areas de dano

Tabela 0.2. Areas de dano obtidas opticamente para os provetes sem reforco nanométrico impactados com
8 ) de energia.

441,15 382,56 389,55 503,9 429,29
Desv.Pad. 56,18

Tabela 0.3. Areas de dano obtidas opticamente para os provetes reforgados com NC1% impactados com 8 J

de energia.
494,17 547,75 577,7 539,87
Desv.Pad. 42,32

Tabela 0.4. Areas de dano obtidas opticamente para os provetes reforgados com NC3% impactados com 8 J
de energia.

610,1 631,84 657,04 632,99
Desv.Pad. 23,49

Tabela 0.5. Areas de dano obtidas opticamente para os provetes sem reforgo nanométrico impactados com
16 J de energia.

1247,04 991,53 1322,29 1186,95
Desv.Pad. 173,37
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Tabela 0.6. Areas de dano obtidas opticamente para os provetes reforgados com NC1% impactados com 16

J de energia.
Desv.Pad. 180,46

Tabela 0.7. Areas de dano obtidas opticamente para os provetes reforcados com NC3% impactados com 16
J de energia.

Desv.Pad. 109,86

Tabela 0.8. Areas de dano obtidas através de C-scan para varios provetes impactados com 16 J de energia.

3. Dados relativos a resisténcia residual

Tabela 0.9. Resultados médios e desvios padrao da tensao de tracgdo de provetes com e sem impacto.
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