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Resumo

Actualmente vem-se a assistir a um aumento significativo do uso de materiais
compositos reforcados com fibras em aplicacdes de engenharia e existe uma forte indicacdo
de que este fenomeno tende a continuar. Contudo, a resisténcia e rigidez destes materiais é
fortemente afectada pelos defeitos que decorrem durante o processo de fabrico e/ou de
cargas de impacto que surgem ao longo da sua vida activa. Neste contexto ocorrem enormes
decréscimos da resisténcia residual destes materiais. O presente trabalho pretende assim
contribuir para um maior conhecimento e melhoria da resisténcia ao impacto dos materiais
compoésitos. Para tal foi utilizada uma resina epdxi nano-transformada tendo-se concluido que

a adicao de nanoparticulas promove melhorias significativas nas performances ao impacto.
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Abstract

In recent years, there has been a rapid growth in the use of fibre-reinforced
composite materials in engineering applications and there is evident indication that this will
be continuing. However, the strength and stiffness of these materials are affected
significantly by defects that may result from imperfect manufacturing process or from
external loads during the operational life. Drastic reductions of the compressive residual
strength have been detected. In this context the present works intends to contribute for a
better knowledge and improvement of the impact strength of composite materials. Nano-
enhanced epoxy resin was used and it was possible concluded that the addition of

nanoparticles promote better impact performances.
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Introducao

Os materiais compositos sdao actualmente bastante utilizados em aplicagoes
estruturais como, por exemplo, em automoveis, navios, avides, satélites e material
desportivo, devido a sua elevada resisténcia e rigidez especifica. No entanto, o seu
desempenho em servico € significativamente afectado pelos defeitos originados durante o

processo de fabrico, ou pelo impacto de cargas externas ao longo da sua vida operacional.

A carga de impacto pode causar delaminacdes e/ou fendas na matriz que muitas
vezes nao sao visiveis a superficie do laminado. Na verdade, os danos por impacto sdo a
principal causa de delaminacdes em compositos, promovendo uma reducao da resisténcia a

compressao que chega a atingir os 60 %.

Recentemente alguns investigadores tém explorado uma nova maneira de melhorar a
resisténcia ao impacto com recurso as nanoparticulas. Neste contexto, pretende-se elaborar
um estudo ao nivel dos compdsitos hibridos onde, para além das fibras, se utiliza uma resina
nanotransformada de modo a obter uma melhoria significativa da resisténcia ao impacto

destes materiais.

Para tal esta dissertacao encontra-se organizada em 5 capitulos sendo, no capitulo 1,
feito um enquadramento tedrico sobre materiais compositos, sua aplicacao e classificacdo. No
capitulo 2 faz-se uma breve revisdo sobre o impacto nos materiais compdsitos, onde se da um
especial enfoque a classificacdo do impacto, danos provocados por impacto, técnicas nao
destrutivas para avaliacao de dano e formas de melhorar a resisténcia ao impacto. O capitulo
3 descreve as técnicas experimentais utilizadas no trabalho, a manufactura dos compositos, a
geometria dos provetes e equipamentos utilizados. No capitulo 4 é feita a apresentacao dos
resultados experimentais e sua discussdo. Finalmente o capitulo 5 apresenta as conclusoes

finais e algumas sugestoes para trabalhos futuros.



Capitulo 1

Materiais Compodsitos

De uma forma sucinta serao apresentados alguns conceitos fundamentais sobre os materiais
compositos e o seu campo de aplicacao. Para uma melhor compreensao das suas propriedades
mecanicas faz-se uma breve revisao das propriedades dos seus constituintes (fibras e
matrizes). Finalmente é introduzido o conceito de nanoparticulas como elemento de reforco,

e as vantagens da sua aplicacao.

1.1 - Introducao

Actualmente os projectistas desenvolvem equipamentos/estruturas  cujas
propriedades mecanicas dos metais, ceramicos e polimeros ndo conseguem satisfazer
plenamente as exigéncias requeridas. Neste contexto é tipico o recurso aos materiais

compositos.

0 termo “composito” resulta da combinacao de dois ou mais materiais, de natureza
diferente, cujas propriedades finais sao superiores as dos seus constituintes. No entanto, a
definicao apresentada é bastante generalizada e pode abranger todos os materiais existentes
na Natureza e desenvolvidos pelo Homem [1-3]. Deste modo, uma definicao mais apropriada,
pode passar por definir material composito como aquele que combina dois materiais que

permanecem em fases separadas, sendo uma delas a matriz e a outra o reforco [4, 5].

As propriedades mecanicas dos compositos sdo dominadas pelo elemento de reforco, o
qual é constituido, na maior parte das vezes, por fibras com elevada resisténcia, rigidez e
diametro muito reduzido [5]. A sua distribuicdo determina a homogeneidade do material, pois
quanto menos uniforme é a distribuicio do reforco mais heterogéneo é o material e,

consequentemente, maior a probabilidade de falha [3, 6].

A tabela 1.1, da pagina seguinte, compara algumas propriedades mecanicas dos
materiais mais convencionais, na sua forma macica, com as obtidas nos materiais compdsitos
mais expressivas para os diferentes campos de aplicacao. No entanto maiores detalhes sobre
as propriedades mecanicas dos materiais compdsitos podem ser encontrados em [6]. Podemos
observar que os compositos apresentam uma elevada resisténcia e rigidez especifica
assumindo, desta forma, uma clara vantagem quando comparados com os tradicionais metais.
Estas propriedades revelam-se determinante na indlstria de transporte, onde o peso da

estrutura esta directamente associado ao consumo de energia.



Na verdade o recurso aos materiais compositos nao é recente, pois a Historia mostra
que o Homem ja combina diferentes materiais ao longo de varios séculos. Por exemplo os
Egipcios usavam materiais compositos de fibras naturais como o papiro para fazer barcos,
velas e cordas desde o ano 4000 a.C. [7]. No ambito da construcdo civil, a sua aplicacao
remonta ao ano de 450 a.C. Como refere a Biblia, no Livro do Exodo (Capitulo V, versiculo 6 e
7), era enorme a dificuldade de fabricar tijolos de argila sem palha. Outro exemplo é o arco
Mongol que utilizava o corno de bufalo no lado interior do arco que estava a compressao, e
tenddes de veado do lado exterior, ou seja, no lado da traccao [4, 7]. Também os guerreiros
“Samurai” eram conhecidos por usar varios metais laminados na construcdo das suas espadas

para obter uma liga metalica com melhores propriedades [8].

Tabela 1.1 - Propriedades mecanicas de varios materiais [1, 2].

Médulo de Resisténcia Massa Madulo Resisténcia
Material elasticidade, a traccao, especifica, especifico, especifica,
E [GPa] oy [GPa] p [kg/m3] E/p[x107°]  au/p[x107]
Materiais convencionais:
Aco 210 0.34- 2.1 7800 26.9 0.043 - 0.27
Ligas de Al 70 0.14 - 0.62 2700 25.9 0.052 - 0.23
Vidro 70 0.7-241 2500 28 0.28 - 0.84
Tungsténio 350 1.1- 4.1 19300 18.1 0.057 - 0.21
Berilio 300 0.7 1830 164 0.38
Alumina 350 0.17 3800 92.1 0.045
MgO 205 0.06 3600 56.9 0.017
Compésitos de fibras curtas:
Vidro/epoxi (35%) 25 0.3 1900 8.26 0.16
Vidro/polyester (35%) 15.7 0.13 2000 7.25 0.065
Vidro/nylon (35%) 14.5 0.2 1620 8.95 0.12
Vidro/nylon (60%) 21.8 0.29 1950 11.18 0.149
Compésitos unidireccionais:
Vidro-S/epoxi (45%) 39.5 0.87 1810 21.8 0.48
Carbono/epdxi (61%) 142 1.73 1590 89.3 1.08
Kevlar/epoxi (53%) 63.6 1.1 1350 47 1 0.81

No entanto a historia recente dos materiais compositos comecou a desenhar-se por
volta de 1937, quando a Owens Corning Fiberglass® Company iniciaram a venda de fibra de
vidro nos Estados Unidos. A indUstria aeronautica era a sua principal cliente. Passado pouco
tempo estava disponivel no mercado a resina de poliéster insaturada (patenteada em 1936),
e, em 1938, comecaram a surgir resinas com melhor desempenho devido ao surgimento da

resina epoxi [4].



No entanto o grande desenvolvimento e aplicacdo dos materiais compositos deu-se
com a Il Guerra Mundial, devido a sua enorme aplicacdo na indUstria aeronautica. Como
exemplo podemos citar a aplicacdao da fibra de canhamo e de resina fenélica nas pecas de
fuselagem do Spitfire. Durante esta época também foram desenvolvidos novos métodos de
fabrico, enrolamento filamentar e moldacao por pistola, par alem de surgirem as primeiras

estruturas sanduiche com nlcleo celular e os compositos resistentes ao fogo [4, 5, 9].

Todavia s6 com o fim da Il Guerra Mundial é que o interesse por este tipo de materiais
se generalizou aos mais variados campos industriais. Os barcos em fibra de vidro reforcados
com poliéster passaram a ser construidos com fins comerciais e no sector automoével, em 1953
chegou mesmo a ser construido um chassis em fibra de vidro para o Corvette® C1 (figura 1.1)
[4, 9, 10].

Figura 1.1 - Chassis do Corvette® C1 construido em fibra de vibro [10].

Actualmente tém um campo de aplicacdo muito vasto, encontrando-se alguns casos

tipicos ilustrados na tabela 1.2 e nas figuras 1.2 a 1.6.

Podemos assim dizer, a titulo de conclusdo, que os materiais compositos apresentam
as seguintes vantagens, face aos tradicionais [1, 4]:

—Maior capacidades de adaptacdo, pois diversos componentes metalicos podem ser
substituidos por um Unico elemento;

—Facil monitorizacdo, em online, dos danos ocorridos nos componentes/estruturas em
pleno servico. Ao permitirem a inclusdo de sensores sao conhecidos como materiais
“inteligentes”;

—A resisténcia a fadiga € muito maior nos materiais compdsitos. Por exemplo, no aco e
ligas de aluminio a resisténcia a fadiga é na ordem dos 50 % da sua resisténcia estatica

enquanto que num composito unidireccional carbono/epoxi é de aproximadamente 90 %;



Tabela 1.2 - Aplicacoes tipicas dos materiais compositos [1, 2, 5, 11].

Sector Aplicacées
Estacées espaciais
Componentes de satélites (tubos, painéis estruturais, sondas de
Aeroespacial orientacao, antenas)

Vaivéns espaciais (reservatorios de combustivel, escudos de proteccao

para a reentrancia na atmosfera)

Transportes aéreos,

terrestres e maritimos

Planadores e componentes de helicopteros, aeronaves comerciais e

militares
Motores de aeronaves (cone do nariz, pas das turbinas, bombas de
combustivel, revestimento do escape)

Automoveis (estrutura e componentes do habitaculo, da suspensao e

da transmissao)
Barcos de patrulha, lanchas, arrastoes e ferries

Comboio de alta velocidade, vagoes

Engenharia Civil e estruturas

Edificios (revestimento e isolamento de edificios, portas e janelas de
seguranca e mobiliario)

Pontes pedonais e rodoviadrias (estrutura, painéis e cabos de
sustentacao)

Torres de energia edlica (torres e pas)

Estruturas off-shore

Tubos e reservatorios sob pressao

Defesa e seguranca

Tanques de guerra (componentes de blindagem, antenas)
Blindagem de automdveis
Capacetes

Coletes a prova de bala

Componentes eléctricos e

electronicos

Componentes para isolamentos eléctricos
Componentes de electrodomésticos

Suportes para disjuntores e para circuitos impressos
Telecomunicacoes e cablagens de fibras opticas
Antenas e radares

Baterias

Desporto e laser

Desporto motorizado (formulas, sport protétipos e gt’s, equipamento
de seguranca: capacetes, cintos, sistema hans)
Pranchas de windsurf, de surf, de snowboard

Raquetes de ténis e squash, tacos de golfe, patins, arcos e flechas e

quadros de bicicletas

Canas de pesca

Medicina

Protese para membros e articulacoes

Mesas de raios X




Percentagem de materiais

compdsitos aplicados

(b)

Figura 1.2 - (a) Estacao espacial internacional [12]; (b) Vaivém espacial [13].
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Figura 1.3 - (a) Aplicacao dos materiais compositos pelas empresas Airbus e Boing na construcao de

aeronaves [14]; (b) Componentes da aeronave EMB-170 fabricados em compdsitos [15].

I Carbon Fibre/Composite materials

Figura 1.4 - Aplicacao de materiais compositos na estrutura do Aston Martin V12 Vanquish [2].



@) (b)

Figura 1.5 - (a) Capacete para proteccao balistica [16]; (b) Colete a prova de bala composto por varias

camadas de Kevlar® [17].
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Figura 1.6 - Varias aplicacbes de diferentes biocompositos [18].



—Elevada resisténcia a corrosao pois a sua superficie exterior é sobretudo polimérica;

—Os materiais compositos oferecem grande flexibilidade ao projectista, pois permitem que
as fibras possam ser orientadas na direccao de maior solicitacao;

—Facil controlo de qualidade e processamento dos componentes obtidos;

—Boas propriedades ao impacto, como ilustra a figura 1.7;

—Leveza, elevada rigidez especifica, elevada resisténcia especifica, boa resisténcia a
fadiga e bom amortecimento, sao propriedades muito atractivas nos compositos;

—Armazenamento e libertacao de energia;

—Baixa expansao térmica e baixa condutibilidade térmica;

—Transporte de temperatura (somente nas fibras de carbono).
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Figura 1.7 - Energia de impacto para diversos materiais. Os materiais compdsitos considerados

apresentam reforco unidireccional e 60 % de fraccao de volume [1].

1.2 - Classificacao dos Materiais Compaésitos

Uma forma de classificar os materiais compdsitos, sugerida por Callister [19],
encontra-se representada na figura 1.8. Podemos observar que estes se encontram agrupados

segundo o tipo de reforco (particulas e fibras) e em materiais compdsitos estruturais.

As propriedades mecanicas de um material composito reforcado com particulas (PRC -
particulate reinforced composites), dependem de um conjunto de parametros, tais como:

comprimento, forma, distribuicdo e composicao das particulas de reforco [7, 20].



Materiais Compositos

Particulas de reforco Fibras de reforco Estruturais
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, . Laminados .
grandes pequenas continuas descontinuas Sandwich

(0.01/0.1um) |

Orientacao Orientacao
aleatéria predefinida

Figura 1.8 - Classificacao dos diversos tipos de materiais compdsitos [19].

No caso dos materiais compositos reforcados com fibras, as suas propriedades
dependem nado s6 dos seus constituintes (tipo de fibra e resina, fraccdo volumétrica,
tratamentos das fibras e/ou resina, orientacao, diametro e dimensao das fibras) mas também
de outros factores, como: processo de fabrico, temperatura, humidade, porosidade da resina,
etc. [5, 21].

No que concerne aos compésitos reforcados com fibras descontinuas, e desde que
estas estejam bem unidas a matriz, o esforco aplicado a mesma transmite-se para a fibra
através da interface. Neste caso torna-se importante uma boa adesao fibra/matriz, a qual se
consegue com recurso aos tratamentos a base de silanos (tratamentos quimicos) [22]. Deste
modo temos interfaces mais resistentes e, consequentemente, melhores propriedades
mecanicas. Por outro lado segundo Hancock e Cuthbertson [23] e Dingle [24], existe um valor
do comprimento da fibra para o qual o valor da resisténcia a traccdo € o mesmo, quer se
utilizem fibras descontinuas ou continuas, e esta directamente relacionado com o
comprimento critico (4). Estudos efectuados pelos primeiros autores mostram, por exemplo,
que a resisténcia mecanica de um composito de resina epoxi e fibras de vidro orientadas na
direccao da carga com um comprimento de 44, é na ordem dos 90 % da obtida com fibras
continuas, acabando mesmo por apresentar valores idénticos para um comprimento de 104.
Resultados da mesma ordem de grandeza foram obtidos por Dingle [24] em compositos

semelhantes, mas com fibras de carbono.



1.3 - Fibras

Como vimos anteriormente sao as fibras, como elemento de reforco, as responsaveis
pelas propriedades mecanicas dos materiais compodsitos. Deste modo ndo sera de estranhar
que os materiais escolhidos para reforco possuam propriedades mecanicas extremamente
elevadas e muitas vezes superiores as dos metais macicos de uso corrente em Engenharia.
Seguidamente serao abordadas as principais fibras, de origem sintética e natural utilizadas

como elemento de reforco nos materiais compositos.

1.3.1 - Fibras Sintéticas

Fibras de Vidro - As fibras de vidro sao as mais usadas como elemento de reforco e o seu
processo de fabrico baseia-se no estiramento do vidro fundido através de uma fieira em
liga de platina-rodio com orificios calibrados. A temperatura de 1260 °C a silica sofre um
processo de fusao com outros minerais conferindo, deste modo, as propriedades desejadas
ao fim a que se propéem. O diametro das fibras comerciais varia entre 3 a 20 um [2, 25].
As suas principais caracteristicas sao: boas propriedades de resisténcia mecanica, rigidez,
eléctricas e desgaste. No entanto existem fibras de vidro que, em funcao da percentagem
relativa dos oOxidos, apresentam caracteristicas tipicas para aplicacbes especificas. Na
tabela 1.3 sao indicados alguns tipos de fibras de vidro bem como os seus nomes

comerciais, ndo estando, no entanto, todas sujeitas as especificacoes ASTM [25].

Tabela 1.3 - Tipos de fibras de vidro e suas caracteristicas [25].

Tipo Designacao Propriedade e/ou caracteristica
E Eléctrica Baixa condutibilidade eléctrica
S Forca Alta resisténcia
C Quimica Alta durabilidade quimica
M Médulo Elevado médulo de elasticidade
A Alcalina Elevada resisténcia alcalina
D Dieléctrica Baixa constante dieléctrica

Fibras de Aramida - As fibras aramidicas sdo produzidas a partir de poliamidas aromaticas
pela “E.l. Du Pont de Nemours & Company, Inc” (USA)., sob o nome comercial de Kevlar®.
A solucao polimérica é mantida a baixa temperatura (entre -50 °C e -80 °C) sendo,
posteriormente, estrugida a uma temperatura de aproximadamente 200 °C [2, 25].
Actualmente, encontram-se disponiveis no mercado dois tipos de fibras, classificadas de
acordo com as suas propriedades mecanicas:
—As fibras “standard”, Kevlar®29, Twaron® ou HM.50°, com aplicacées correntes em

cabos, componentes de baixo coeficiente de atrito e objectos de proteccao pessoal;
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—As fibras de elevado modulo, Kevlar®49 ou Twaron HM® para aplicacdes em cascos de
barcos, estruturas de avides, capacetes, coletes de proteccao balistica e automoveis de
competicao.

De um modo geral estas fibras caracterizam-se pela excelente resisténcia quimica,

mecanica, optima relacao resisténcia/peso, alta tenacidade, boa resisténcia ao impacto e

a fadiga, boa capacidade de amortecimento de vibragbes, boas caracteristicas

dieléctricas, elevada resisténcia a solventes organicos, combustiveis e lubrificantes [2].

Fibras de Carbono - Existem dois tipos de fibras de carbono. Aquelas que apresentam
percentagens de carbono entre 80 % e 95 % e as de grafite, onde o teor deste elemento
chega aos 99 %. A técnica mais utilizada na producdo destas fibras consiste na
decomposicao térmica de varios precursores organicos, tais como: a celulose, que da
origem as chamadas “rayon fibers”, o poliacrilonitrilo (PAN) e o alcatrao “pitch” [2].
Embora o tratamento especifico para cada precursor seja diferente, basicamente segue a
seguinte sequencia: fiacao, estabilizacao, carbonizacao e a aplicacao de um revestimento
ou cola para facilitar o seu manuseamento. Neste contexto podemos dizer que
inicialmente sao estabilizadas entre os 200 °C e os 300 °C numa atmosfera rica em
oxigénio, sofrendo posteriormente um aquecimento até uma temperatura que pode variar
entre 1000 °C e os 1500 °C sob uma atmosfera que ronda geralmente os 95 % em teor de
carbono. Finalmente sao submetidas a um tratamento de limpeza que, ao mesmo tempo,
serve também para agrupar os grupos funcionais a superficie das fibras. Estas fibras
caracterizam-se pela sua baixa massa especifica, elevada rigidez, elevada tensdo de rotura
e baixo coeficiente de dilatacao [2, 25].

As fibras de carbono sdo classificadas segundo a sua resisténcia mecanica e

comercializadas de acordo com as seguintes designacoes:

—UHM (ultra high modulus) para fibras com maédulos superiores a 500 GPa;

—HM (high modulus) para fibras com mddulos superiores a 300 GPa e racio resisténcia
mecanica/mddulo em tracao inferior a 1 %;

—IM (intermediate modulus) para fibras com moddulos até 300 GPa e racio resisténcia
mecanica/modulo de cerca de 1 %;

—Fibras de baixo moédulo, com valores inferiores a 100 GPa;

—HS (high strength) para fibras de resisténcias a traccdo superiores a 3 GPa e racio

resisténcia/rigidez entre 0.015 e 0.02 [2].

Fibras de Boro - As fibras de boro sdao produzidas por deposicao de boro na fase gasosa
(tricloreto de boro) sobre um fio de tungsténio ou carbono, o qual actua como substrato.
A estrutura da fibra depende dos varios parametros de deposicao mas, essencialmente, da
temperatura. Verificamos que para temperaturas de deposicao na ordem dos 1300 °C as
fibras apresentam estruturas amorfas, passando a ser cristalinas quando se utiliza

temperaturas mais elevadas.
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O didametro destas fibras pode chegar aos 200 um, apds deposicdo do boro num
substrato com diametro na ordem dos 12 um. De um modo geral apresentam baixa
densidade e elevada resisténcia e rigidez. O modulo de elasticidade das fibras de boro €,
por exemplo, cinco vezes superior aos das fibras de vidro, mas as primeiras sao
ligeiramente mais pesadas [2, 25, 26].

1.3.2 - Fibras Naturais

Existe uma grande variedade de fibras naturais que podem ser utilizadas como
elemento de reforco, sobretudo em materiais compositos que se encontram associados a
desempenhos de menor exigéncia. A classificacao destas fibras passa por agrupa-las de acordo
com o seu tipo botanico, existindo segundo Pickering [27], seis grandes grupos conforme

mostra a tabela 1.4.

Tabela 1.4 - Seis tipos genéricos de fibras naturais [27].

Fio Folha Semente Nucleo Ervas/ Outras
canas
Fibras Vagem Pele Fruto Casca
Canhamo Ananas Algodao Kenaf Trigo Madeira
Ramie Sisal Capoca Juta Aveia Raizes
Linho Agave Esponja vegetal Canhamo Cevada Galmpi
Kenaf Henequen Asclepia Linho Arroz
Juta Curaua Fibra de coco Bambu
Oleo de
Mesta Banana Bagaco
palma
Urena Abaca Arroz Cereais
Roselle Palma Aveia Colza
Cabuja Trigo Centeio
Albardine Centeio Esparto
Réfia Sabai
Curaua Canary

Ervas

O canhamo é o nome comum das plantas pertencentes a familia da cannabis, de
crescimento em climas temperados, e faz parte das primeiras plantas cultivadas no mundo. O
seu cultivo tem diminuido ao longo dos Ultimos dois séculos, embora seja uma das plantas
naturais mais populares devido ao seu rapido crescimento (em menos de 140 dias) e a
resisténcia mecanica das suas fibras. Com uma altura média de 4.5 m, depois de processada o
comprimento final das fibras de canhamo pode variar entre os 5 e os 55 mm e o diametro

entre os 10 e os 51 pum [27].

O linho pertence a familia das Linaceae (plantas com flor - divisao Magnoliophyta) e

também faz parte das culturas mais antigas no mundo. E uma planta de cultivo anual em
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climas temperados, sendo colhida para a producao de fibras ap6és 100 dias ou quando a base
da planta se torna amarela. Apds processamento, o comprimento final das fibras varia entre

0s 9 e os 70 mm e o diametro entre os 5 e os 38 um [27].

A juta é produzida a partir de plantas do género Corchorus que tem cerca de 100
espécies. E uma das fibras naturais mais baratas e é a mais produzida a seguir ao algoddo. O
ciclo de cultivo da juta é na ordem dos 120 dias, em climas quentes e himidos, que depois de
processada, conduz a fibras com um comprimento que varia entre os 2 e 0s 5 mm e um

diametro entre os 10 e os 25 um [27].

Finalmente o sisal pertence a familia das plantas Agavaceae, com folhas que se
assemelham a uma espada. Com uma vida Util entre os 7 e os 10 anos, geralmente produz 100
a 250 folhas de cor verde, na forma de uma roseta, em volta do tronco. Cada folha tem um
comprimento médio de 1.5 m, 10 a 15 cm de largura, 6 mm de espessura e contém
aproximadamente 1000 fibras. Depois de processadas, as fibras de sisal apresentam um

comprimento final que pode variar entre 1 - 8 mm e o diametro final entre 8 a 41 um [27].

1.3.3 - Principais Propriedades das Fibras

As principais propriedades, fisicas e mecanicas, das fibras abordadas anteriormente

encontram-se reunidas na tabela 1.5.

Podemos observar que as fibras de carbono sao aquelas que apresentam maior modulo
elastico, seguindo-se as fibras de aramida e as de vidro. No que diz respeito a resisténcia
mecanica, os valores mais elevados ocorrem essencialmente nas fibras de carbono PAN e nas

fibras de vidro.

1.4 - Matrizes

O tipo de matriz utilizada num material compdsito pode influenciar significativamente
as propriedades mecanicas destes materiais. Num compoésito ideal, quando a falha é
dominada pela deformag¢ao, a matriz ndo se degrada durante o carregamento uma vez que o
seu comportamento é dictil quando comparado com o das fibras. Para além deste facto,
acresce ainda a menor rigidez da matriz face ao elemento de reforco. Apesar de suportar uma
pequena fraccao da carga aplicada, podemos dizer que quando mais resistente for a matriz
melhor sera o desempenho do composito [5]. O modo de falha também é fortemente afectado
pelo tipo de material utilizado na matriz, visto este poder considerar a resisténcia da
interface fibra/matriz [1].
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No entanto a matriz apresenta outras funcdes para além de unir e transferir as cargas
entre as fibras. Cabe-lhe também a responsabilidade de molhar completamente as fibras
para, deste modo, protege-las contra ataques quimicos e/ou danos mecanicos como o
desgaste. Finalmente desempenha um papel fundamental na qualidade do acabamento

superficial do equipamento/estrutura.

Dos varios materiais possiveis de serem usados como matriz, os plasticos sao aqueles
gue assumem maior expressdao no dominio dos compositos. Tal como nos polimeros temos dois
grupos de matrizes, as termoplasticas e as termoendureciveis, fazendo-se seguidamente uma

breve abordagem as mais utilizadas.

1.4.1 - Matrizes Termoplasticas

As matrizes termoplasticas sdao formadas a partir de macromoléculas individuais e
lineares sem qualquer reticulacdo entre si. Estas macromoléculas mantém-se unidas devido as
ligacbes secundarias (do tipo van der Waals e de hidrogénio) que se estabelecem entre si.
Com o0 aumento da temperatura estas ligacdes sao quebradas, passando a existir mobilidade
molecular e deste modo, da-se a conformacao. Durante o arrefecimento, as moléculas
mantém as posicoes entretanto alcancadas. Este ciclo pode ser efectuado varias vezes. As
matrizes termoplasticas apresentam maior resisténcia ao impacto e menor tenacidade que as

termoendureciveis [2].

Polipropileno (PP) - O polipropileno é um polimero do grupo das poliolefinas. Trata-se de um
termoplastico branco e opaco com cristalinidade na ordem dos 60 a 70 %. Apresenta boa
resisténcia ao impacto e rigidez, excelente resisténcia a distorcao e aos ataques quimicos
por acidos, alcalis e sais, mesmo a elevadas temperaturas. As suas propriedades mecanicas
dependem largamente do peso molecular médio, da distribuicdo do peso molecular e das

condicoes de processamento. A temperatura tipica de processamento ronda os 200 °C [2].

Poliamida (PA) - As poliamidas, vulgarmente designadas por Nylons, tém designacdes
especificas (por exemplo 6, 66, 11,) como resultado do nimero de atomos de carbono do
acido que deu origem ao amida-base. As poliamidas sdo fortemente higroscopicas,
apresentam baixos coeficientes de atrito, grande resisténcia ao desgaste, boa resisténcia

térmica e, nas variedades reforcadas, uma boa resisténcia mecanica [2].

Policarbonato (PC) - O policarbonato é um termoplastico amorfo que resulta da reaccdo de
compostos de di-hidroxido aromatico com acido carbénico. E um polimero retardador de
chama, transparente, incolor, pouco higroscopico, dimensionalmente estavel, com boa
resisténcia térmica, quimica e a exposicdo dos agentes ambientais. A sua resisténcia ao
impacto é elevada, considerando-se mesmo a maior de entre os varios termoplasticos. A

temperatura tipica de processamento ronda os 200 °C [2].
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Poli-éter-éter-cetona (PEEK) - A poli-éter-éter-cetona é um polimero semicristalino, com
grau de cristalinidade maximo de 48 %. Apresenta temperatura de transicao vitrea, (Tg),
proxima dos 143 °C. Relativamente as resinas epoxidicas, apresenta algumas vantagens

como: maior tenacidade e menor absorcao de agua [2].

Poliimidas termoplasticas - As polietermidas (PEl) e as poliamidas-imidas (PAT) sao dois
exemplos de poliimidas termoplasticas. Ambas sdo polimeros amorfos, com temperaturas
de transicdo vitrea (T,) de 217 °C e 280 °C, respectivamente. Apresentam elevada
resisténcia mecanica, rigidez a altas temperaturas, estabilidade dimensional e boas
propriedades eléctricas. Sao também retardadoras de chama e resistem bem a agentes

quimicos como hidrocarbonetos e solventes halogenados [2].

Polisufureto de fenileno (PPS) - O polisufureto de fenileno é um polimero semicristalino,
com grau de cristalinidade maximo de 65 %, e uma temperatura de transicao vitrea (T,) na
ordem dos 85 °C. Apresenta elevada resisténcia mecanica, excelente resisténcia quimica e

pode ser usado até uma temperatura maxima de 225 °C [2].

1.4.2 - Matrizes Termoendureciveis

As matrizes termoendureciveis sdo polimeros cujas moléculas formam estruturas
tridimensionais bastante rigidas. Sao fornecidas para processamento sob a forma de uma
mistura de dois ou trés componentes: resina, acelerador e catalisador. Quando misturados na
proporcao adequada, da-se a polimerizacdo num processo que se designa habitualmente por
“cura”. Nalguns casos o processo de cura ocorre a temperatura ambiente, todavia é vulgar o
recurso ao calor para certas resinas ou quando se quer acelerar o processo de cura. As
propriedades mecanicas destas resinas tendem a melhorar com um tratamento de pos-cura a

altas temperaturas [2].

Poliésteres insaturados - As resinas de poliéster classificam-se em dois grupos as saturadas e as
insaturadas. No primeiro grupo encontram-se os poliésteres comercializados sob a forma de filme
ou fibras, resinas termoplasticas ou plasticizadores poliméricos. Todavia as resinas de poliéster
insaturado sao as mais utilizadas no fabrico de materiais compositos, devido ao seu baixo
custo, facilidade de processamento e bom compromisso entre propriedades mecanicas,
eléctricas e quimicas. Por sua vez, dependendo da resisténcia quimica, as resinas de poliéster
insaturado podem dividir-se em trés grupos [2]:

— As resinas ortoftalicas, que tém aplicacdo geral;

—As resinas isoftalicas, que se distinguem por possuirem boa resisténcia térmica e que sao
aplicadas em meios levemente agressivos, hiumidos ou sujeitos a condicoes ambientais
bastante desfavoraveis;

—As resinas bisfenolicas, usadas em meios particularmente agressivos e sobretudo com

caracteristicas acidas.
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Resinas de vinitester - Estas resinas apresentam como caracteristicas uma excelente

resisténcia quimica, elevada tensao de rotura, baixa viscosidade e processo de cura rapido
[2].

Resinas fendlicas - As resinas fenodlicas tém geralmente excelente comportamento ao fogo, e
baixa emissao de fumos. A sua principal desvantagem deve-se ao facto de, no processo de

cura, ocorrer a libertacao de produtos volateis condicionando, deste modo, a sua utilizacao
[2].

Resinas epoxidicas - As resinas epoxidicas apresentam grande variedade de formulacdes
quimicas, a maior parte delas baseadas no diglicidil éter de bisfenol A (DGEBA). Como
principais vantagens podemos enumerar a sua elevada resisténcia mecanica, resisténcia a
abrasao, resisténcia quimica (sobretudo em meios alcalinos), e boas propriedades de adesao
as fibras. O seu processo de cura decorre sem libertacdo de produtos volateis, apresentam
grande estabilidade dimensional (contracdes na ordem dos 2 - 3 %), baixa absorcdo de agua

e podem ser utilizadas até uma temperatura maxima de 220 °C [2].

Poliimidas termoendureciveis - As poliimidas termoendureciveis sao utilizadas em
compositos cujas aplicacoes exigem elevada estabilidade dimensional a temperaturas
elevadas. As principais vantagens deste grupo de resinas sdao a sua elevada resisténcia
térmica (260 °C em funcionamento continuo, e 460 °C para periodos curtos), elevada
resisténcia mecanica, boa resisténcia ao impacto e a oxidacao, boa capacidade de adesao e
baixo coeficiente de atrito. No entanto sdo resinas caras, de dificil processamento e

absorvem bastante agua [2].

1.4.3 - Principais Propriedades dos Materiais Poliméricos Utilizados mas

Matrizes
As principais propriedades, fisicas e mecanicas, dos materiais poliméricos abordadas

anteriormente encontram-se resumidas na tabela 1.6.

1.5 - Nanoparticulas

1.5.1 - Visao Global Sobre a Nanotecnologia

A nanotecnologia pode ser entendida como a compreensao, criacao, processamento e
manipulacdo da matéria com dimensées de 1 a 100 nanémetros (1 manémetro = 107 um = 107
m). Para termos uma melhor percepcao destas dimensdes, podemos constatar que uma folha
de papel tem uma espessura na ordem dos 100.000 nanémetros [29 - 32]. Todavia a figura
1.9, estabelece uma comparacao, dentro da mesma escala dos, diferentes tamanhos que

estamos rodeados.
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A palavra “nanotecnologia”, propriamente dita, foi inventada por Nario Taniguchi no
ano de 1974 para descrever a maquinagem com tolerancias de menos de um micron. Todavia
esta ndo é a verdadeira origem do termo. Em 1959 o fisico Richard Feynman Caltech da a sua
famosa palestra “There’s Plenty of Room at the Bottom” (Ha muito espaco na parte inferior)
delineando, deste modo, as perspectivas para a engenharia nuclear. Em 1981 Heinrich Rohrer
e Gerd Binnig (prémio Nobel em 1986), da IBM’s Zurich Research Laboratory, inventaram o
microscopio com efeito de tlnel, permitindo assim aos investigadores ver e manipular atomos
pela primeira vez. Em 1985 Robert F. Curl Jr., Harold W. Kroto e Richard E.Smalley
descobrem uma molécula de carbono com a forma de uma bola de futebol, medindo

aproximadamente 0.7 nm de diametro [33].

Neste contexto foi criada em 2001 o National Nanotechnology Initiative (NNI) tendo
como principais funcdes o desenvolvimento e aplicacdo da nanotecnologia, com vista a
seguranca e qualidade de vida de todos os cidadaos [30]. A figura 1.10 mostra a cronologia
dos acontecimentos mais significativos e uma perspectiva dos desenvolvimentos no dominio

da nanotecnologia nos tempos mais proximos.

Podemos dizer que existe um sentimento generalizado em que a nanotecnologia sera
a proxima Revolucdo Industrial, com aplicacdo aos mais variados dominios. Ambiente mais
limpo, menor desperdicio industrial, materiais mais leves e resistentes, computadores mais

rapidos e tratamentos mais eficazes ao nivel da salde sdo esperados.

Ao que concerne aos materiais compositos espera-se que com a introducdo da
nanotecnologia seja possivel melhorar significativamente as propriedades fisicas e mecanicas
destes materiais mesmo com recurso a percentagens muito pequenas de nanoparticulas. A
producao de nanocompositos é actualmente um negdcio em expansao, prevendo-se uma taxa

de 25 % ao ano e um volume de negocio na ordem dos £ 1,1 bilhdes em 2010 [34].

1.5.2 - Tipos de Nanoparticulas
Os nanocompositos actualmente abrangem uma grande variedade de materiais

amorfos e/ou compostos, contendo diferentes constituintes, que se, misturam numa matriz a
escala nanométrica. O material da matriz pode ser Unico ou uma combinacdo de varios
componentes. Dependendo da natureza da matriz, estes podem ser agrupados em trés
categorias [35]:

—Nanocompositos poliméricos (PNCs);

—Nanocompositos ceramicos (CNCs);

—Nanocompositos metalicos (MNCs).

Ao nivel do reforco existem actualmente diferentes tipos de nanoparticulas,
apresentando-se seguidamente as mais utilizadas [30]:

—Montmorillonite organoclays (MMT);
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Figura 1.10 - Desenvolvimento da nanotecnologia [36].
—Oxido de nano-aluminio (Al,03) e

.
)

PN

—Oxido de nano-titanio (TiO,);
literatura cientifica revela,

A
comercializado foi o nylon 6/montmorillonite (MMT), desenvolvido pelos laboratérios Toyota

parede simples (SWNTs)];

A
A

—Nanotubos de carbono [varias paredes (MWNTs), de pequeno diametro (SDNTs), e de

—Nanofibas de carbono (CNFs);
—Polyhedral oligomeric silsesquioxane (POSS®);

—Nanosilia (N-silica)
Central R&D em 1987 [28, 37]. Este material revelou melhorias significativas ao nivel das

propriedades mecanicas (a resisténcia



aumentou 91 %), quando comparado com o polimero de base, apesar das baixas quantidades
de reforco usadas (4.2 % de nanoclays em peso). Desde entdo os avancos neste dominio nao

tém parado.

Os nanoclays, sdao nano argilas que, devido a sua estrutura ionica e propriedades
quimicas, na sua forma natural ou modificada se ligam/misturam com os polimeros formando
assim nanocompositos. A silica e a alumina sdao elementos dominantes dos clays, cuja

estrutura cristalina se encontra ilustrada na figura 1.11.

Camada de alumina
octaédrica

Figura 1.11 - Estrutura cristalina da nano argila [30].

A camada de silica é constituida por grupos de tetraedros de SiO,4, enquanto a camada
de alumina consiste em dois planos de oxigénio entre os quais atomos de aluminio
octaedricamente organizados sdo encaixados de tal modo que sdo equidistantes a seis atomos
de oxigénio. A camada tetraédrica da silica encaixa na camada octaédrica de alumina,
partilhando os atomos de oxigénio dos vértices. Estas trés camadas formam como que uma
folha de argila com uma espessura de 0.96 nm, contendo mais de trés mil camadas planas,

como mostra a figura 1.11. A forma quimica da argila é Nay,3(Als;3Mg1,3)Si4010(OH), [30].

Os silicatos mais usados nos nanocompositos sdo a montmorillonite, a hectorite e a

saponite, cujas formulacdes quimicas se encontram representadas na tabela 1.7.
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Tabela 1.7 - Férmulas quimicas e parametros caracteristicos dos silicatos mais usados [38].

Silicato Formula CEC [mequiv/100g] Comprimento da particula
Montmorillonite My (Aly_ Mg, )SigO0(OH)4 110 100-150
Hectorite My (Mge-xLiy)SigO020(OH) 4 120 200-300
Saponite M Mgg (Sig_xAly)SigO20(OH)4 86.6 50-60

M representa catioes monovalentes; x grau de substituicao isomorfica (entre 0.5 e 1.3)

1.5.3 - Nanocompésitos

Conforme temos vindo a referir ao longo deste texto os compdsitos tém vindo a
substituir os ditos materiais tradicionais, como por exemplo os metais, devido a sua elevada
resisténcia e rigidez especifica. Neste caso os nano compdsitos utilizam fraccoes volumétricas
muito baixas de nanoparticulas na sua composicdo, visando melhorias significativas ao nivel
das propriedades mecanicas, térmicas, eléctricas e retardante de chamas sem comprometer a
densidade, tenacidade ou processo de manufactura [39 - 43]. Para isto contribui a grande
area de superficie/interface por unidade de volume obtida e, consequentemente, o aumento
da interaccdo fisica e quimica com a matriz. Contudo para maximizar as propriedades
mecanicas as nanoparticulas presentes nos polimeros devem estar bem distribuidas para
altear a sua estrutura. Independentemente do tipo de nanoparticula utilizada é vulgar a sua
tendéncia para se aglomerarem, mesmo para baixas fraccdes volumétricas, com o
consequente aumento da viscosidade e perda de propriedades. Deste modo é necessario
garantir a sua total dispersado, a qual pode ser obtida por meios mecanicos (misturadores de
elevada rotacao que promovem elevadas tensdes de corte na mistura e/ou ultra-sons) ou,
mais recentemente com o recurso de tensoativos (substancias que diminuem a tensdo
superficial) ou a funcionalizacdo quimica. Simultaneamente estes ultimos tratamentos

promovem uma maior adesao entre a matriz e as nanoparticulas.

Relativamente aos nanoclays, e dependendo dos componentes (tipo de polimero,
concentracao de clays, etc.) bem como o método de preparacdo, quatro niveis de dispersao

podem ocorrer conforme ilustra a figura 1.12 e 1.13.

No primeiro caso, figura 1.12a), as particulas estdo no seu estado agregado original
nao permitindo assim a insercao da matriz polimérica entre as diferentes camadas (lamelas)
dos clays. Neste caso eventuais melhorias das propriedades podem ser obtidas. A figura
1.12b) mostra, neste caso, uma configuracao onde os clays estao intercalados e dispersos mas
o polimero ndo molha completamente as lamelas (ndo existe completa insercdo da matriz
entre as lamelas). As propriedades mecanicas do nanocompdsito reflectem, neste caso, as do
ceramico introduzido (clays). Melhores propriedades serdao entdao obtidas se os clays se
encontrarem esfolheados e intercalados como mostra a figura 1.12c¢). Finalmente a literatura
reporta melhorias significativas nas propriedades mecanicas quando se obtém completa

esfoliacao e dispersao.
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Figura 1.12 - Tipos de polimeros/argilas compositas: (a) Particularmente dispersas; (b) Intercaladas e

totalmente disperso; (c) Dispersas e intercaladas e (d) Totalmente intercaladas e dispersas [41].

()
Figura 1.13 - Micrografia TEM mostrando: (a) Clays esfolheados e intercalados [41]; (b) Clays bem
intercalados [41]; (c) Clays esfolheados [44].
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Capitulo 2

Impacto em Materiais Compositos

Este capitulo pretende abordar o fenomeno das cargas de impacto em materiais compositos.
Inicialmente o impacto sera classificado na perspectiva de varios autores, fazendo-se,
seguidamente, uma abordagem aos diferentes mecanismos de dano. Neste caso sera dado
principal enfoque aos danos ocorridos para impactos a baixa velocidade. Finalmente serao
abordadas as técnicas nao destrutivas utilizadas para deteccao/analise dos danos induzidos

por impacto a baixas velocidades.

2.1 - Introducao

Ao nivel do projecto deve-se garantir que um componente/estrutura desempenhe as
suas funces sem que ocorra falha em servico. Para tal é necessario dimensiona-lo de modo a
que nao ocorra nenhum dos possiveis modos de ruina, o que, deste modo, é de extrema
importancia o conhecimento do tipo de cargas aplicadas. Neste caso a nossa atencao recai de
imediato nas cargas estaticas e nas solicitacoes dinamicas, mas nao devemos menosprezar o

efeito das cargas de impacto, onde a forcas € exercida num curto espaco de tempo.

Ao nivel dos materiais compositos destacamos a sua elevada resisténcia e rigidez
especifica, no entanto a sua resisténcia ao impacto (na direccdo da espessura) é bastante

reduzida quando comparada com a dos metais.

Torna-se assim necessario um conhecimento aprofundado neste dominio, de modo a
conhecer as suas limitacoes, e numa perspectiva mais abrangente, o seu comportamento em

servico.

2.2 - Classificacao do Impacto

A velocidade de impacto encontra-se directamente relacionada com o tempo de
actuacao da carga e, consequentemente, com o dano verificado nos materiais compositos.
Segundo varios autores, e de acordo com o valor da velocidade, as solicitacdes de impacto
dividem-se em duas categorias: impacto de baixa velocidade e impacto de alta velocidade
[45, 46]. Estes dois fenomenos deferem em termos do comportamento do material e do dano

gue provocam.

Impacto de baixa velocidade, ou de grande massa, caracteriza-se por uma extensa

zona danificada e por uma resposta global da estrutura. O tempo de contacto do impactor
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com a amostra é cerca de 5 a 10 milissegundos, surgindo a possibilidade da sua simulacao por
meio de um teste de carregamento quase estatico. Por outro lado o impacto de alta
velocidade, ou de pequena massa, provoca uma resposta de caracter localizado,
praticamente sem deformacao global da estrutura, podendo existir ou nao perfuracao. O
tempo de contacto, neste caso, € muito reduzido e é associado normalmente a balistica [2,
47].

Hogg et al [45] definem impacto de baixa velocidade quando este se situa entre 1 a
10 m/s. Impactos superiores a 100 m/s sdo classificados como testes balisticos, enquanto que
a uma velocidade superior a 1000 m/s sao denominados de impactos a hiper-velocidade. Por
outro lado, Sierakowski et al [46], classifica os impactos de acordo com a tabela 2.1. Neste
caso associam um valor adimensional caracteristico, dado pela equacao pvzlcsy, onde p
representa a massa volumica da amostra de material, v a velocidade do impactor no momento

de impacto e o, a tensdo média do material.

Tabela 2.1 - Velocidade de impacto [46].

Velocidade (m/s) pvz/ oy Regime
2.5 10° Quasi-elastico estatico
25 103 Inicio do comportamento plastico
250 10" Baixa velocidade de impacto
2500 10" Deformacao plastica extensa, velocidade de impacto comum
25000 103 Hiper-velocidade de impacto

Por sua vez Robinson et al [48] definiu o impacto de baixa velocidade como sendo
aquele em que a onda de tensdao nao desempenha qualquer papel importante na distribuicao
de tensdes e sugeriu um modelo simples para fazer a transicao para a alta velocidade. Neste
caso considera uma area cilindrica sob o impactor onde a deformacdo € uniforme, como

resultado da onda de tensado que se propaga através da placa, e é dada por:

B velocidade de impacto
velocidade do som no material

2.1)

C

Segundo este autor, deformacdes a rotura na ordem dos 0.5 e 1 % ocorrem para eventos entre

os 10 a 20 m/s em compositos a base de epdxi.

De acordo com Zukas et al [49], o impacto de baixa velocidade ocorre para

velocidades menores que 250 m/s. Na gama dos 0.5 aos 2 km/s o impacto é de alta
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velocidade e a resposta da estrutura torna-se secundaria no estudo do comportamento do
material na area de impacto. O impacto a hiper-velocidade da-se para velocidades superiores
a 2 km/s, onde as pressoes locais excedem a resisténcia do material, podendo os solidos em
colisdo ser tratados como fluidos na fase inicial do impacto. Para velocidades superiores a 12
Km/h a propagacao da energia ocorre a uma taxa tao elevada que ocorre vaporizacao dos
materiais no instante da colisdao. De acordo com os varios intervalos de velocidade os

fendmenos de impacto encontram-se apresentados na tabela 2.2 [49, 50].

Tabela 2.2 - Fenodmenos fisicos associados a intervalos de impacto [49, 50].

Velocidade de Velocidade de

_ . Efeitos Causas
deformacéo ¢ impacto
Impacto explosivo com
108 >12 km/s P _ ~p
vaporizacao
. ; Impacto hidrodinamico Aceleracao por
10°a 10 3a12km/s , .
compressivel explosao
" 6 Comportamento como fluido. “Canhao” de gas ou
10"a 10 2a3km/s B . .
Tensdes maximas detonador solido
) 4 Resposta viscosa ainda “Canhao” com
10°a 10 0.5a1km/s .
significativa detonador soélido
) Mecanica ou arma de ar
1a 100 50 a 500 m/s Comportamento plastico o
comprimido
Comportamento elastico com Mecanica ou arma de ar
<1 <50 m/s
plasticidade localizada comprimido

Para Ruiz e Harding [51] existem trés regimes. Impacto para velocidades da ordem
dos 300 m/s, onde o impactor penetra/perfura a superficie de embate com danos confinados
a uma pequena area (em torno do impactor). Impactos para velocidades no intervalo dos 50 a
300 m/s, onde as ondas de tensdo tém origem no ponto de impacto mas de imediato
transmitem a carga a restante estrutura. Neste caso a analise efectuada deve ser dinamica.
Finalmente para velocidades abaixo dos 50 m/s onde ocorrem multiplas reflexdes nas

fronteiras da estrutura até se atingir o equilibrio quasi-estatico.

Olsson [52] defende uma divisao tendo como base a deformacao da placa: deformacao
da placa completa, onde a duracao do impacto é muito maior que o tempo levado pelas ondas
de deformacao a atingir as fronteiras e a reflectir (quasi-estatico), e a deformacao focalizada
numa pequena regiao em torno do ponto de contacto impactor/superficie impactada, onde o

tempo de contacto € muito reduzido (as vibracdes ndao podem ser desprezadas).
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Finalmente Swanson [53] considera a onda de tensao que ocorre na estrutura como

principal meio de classificacao do impacto.

2.3 - Danos Provocados por Impacto

De um modo geral podemos dizer que os materiais compositos estdo sujeitos as
mesmas fontes de dano que os metais, as quais se podem agrupar em trés categorias: defeitos
de projecto, defeitos durante o fabrico e defeitos ocorridos em servico. Do ponto de vista dos
defeitos que surgem nos componentes em servico as cargas por impacto revelam-se, como
vimos, determinantes nos materiais compositos. Se a resisténcia mecanica é fortemente
afectada nas estruturas sujeitas a impacto de alta velocidade, o dano causado nao se revela
um grande problema, em termos de deteccao, pois estes sao facilmente detectados por
inspeccao visual e prontamente reparados. Contudo, o mesmo nao acontece com os impactos
a baixa velocidade. Neste caso pequenas quantidades de energia podem ser absorvidas

através de mecanismos de dano muito localizados e sem grande deformacéo plastica. O dano

3 ”

ndo é visivel na superficie exterior, e nem tao pouco a olho “nu”, pelo que se torna
necessario o recurso a técnicas adequadas para a sua deteccdo. Por outro lado estes defeitos
diminuem a resisténcia residual a compressao até 60 % [54-60], assim como a sua resisténcia a

flexdo também é significativamente afectada [61].

Varios tipos de defeitos podem ocorrer como: delaminacdes, rotura de fibras,
fissuracao da matriz e separacao fibra/matriz. No caso das fissuras que ocorrem na matriz,
estas ndao conduzem a reducodes significativas das capacidades mecanicas, mas afectam como
promotoras das delaminacdoes. Dado as fibras serem o elemento de reforco, a sua rotura por
impacto afecta acentuadamente a resisténcia mecéanica dos laminados. Finalmente as
delaminagdes revelam-se o dano mais importante nos compositos, pois conduz a reducao

drastica de resisténcia e rigidez dos laminados.

A sequéncia de empilhamento das camadas nos compdsitos laminados desempenha um
papel na tolerancia ao dano. A sua propagacao pode ter inicio no lado do impacto ou no lado
contrario conforme a amostra seja rigida ou flexivel. Para cargas de impacto que geram
grandes tensOes de traccao na camada mais afastadas do ponto de contacto conduzem a
danos na interface fibra-matriz que, por sua vez, induzem delaminacdes (figura 2.1a)). Os
niveis de energia que promovem o dano local (esforco de contacto) dao origem
essencialmente a falhas na interface fibra/matriz com a consequente delaminacao (figura
2.1b)) [46].

Na verdade a resposta mecanica dos materiais compositos sujeitos a impacto de baixa

velocidade é um problema que envolve varios parametros.
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Figura 2.1 - Representacdo esquematica da progressao dos danos devido a: (a) Esforco de flexao; (b)

Esforco de contacto [46].

2.4 - Técnicas nao Destrutivas para Avaliacao de Danos

0 estudo de uma zona danificada num compésito geralmente é de natureza complexa,
pois pode ser constituida por quebra de fibras, delaminacdes e fendas na matriz. Na maioria
dos casos, em particular no impacto de baixa velocidade, a maioria dos danos sao internos e
nao podem ser detectados a olho nu. Deste modo sao necessarias técnicas de deteccao
adequadas para descobrir e caracterizar estes danos [62, 63]. Na tabela 2.3 faz-se um resumo
das técnicas de avaliacdo ndao destrutiva NDE (Non-Destructive Evaluation) utilizadas para

avaliacao dos danos. Seguidamente serao abordados algumas técnicas com algum detalhe.

Electronic Speckle Pattern Interferometry (ESPI)

Esta técnica surge a partir das técnicas de Interferometria Holografica. As emulsoes
fotograficas inicialmente utilizadas permitiam registar até 3000 linhas/mm, enquanto os
sensores de CCD (Charge Coupled Device) ndo vao além das 50 linhas/mm. Actualmente é
possivel registar 25 hologramas por segundo sem revelacdo quimica e sem necessidade de
reposicionamento do holograma. Dependendo da configuracao dptica do sistema de ESPI, este
pode ser sensivel a deslocamentos fora do plano, isto €, deslocamentos paralelos a direccao
de observacdo, bem como no plano onde detecta deslocamentos perpendiculares a direccao
de observacao. Uma representacao esquematica do sistema ESPI (Electronic Speckle Pattern
Interferometry) é apresentada na figura 2.2 e na figura 2.3 ilustra-se uma imagem tipica
obtida por este sistema para um dano num composito laminado [0,90,0,90],s sujeito a uma

energia de impacto de 3 J.

Sistema Shearography

Shearography é um método muito compacto e simples que permite a observacao
interferométrica de tensoes superficiais [64]. O interferometro usado na shearography é
semelhante ao utilizado para a medicao de deslocamentos fora do plano, baseando-se
no interferometro de Michelson. A figura 2.4 mostra esquematicamente a geometria do

interferometro. A luz proveniente da fonte de iluminacdo é usada para iluminar apenas o
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objecto. Um ligeiro desalinhamento nas duas imagens permite a interferéncia entre pontos

vizinhos, a uma distancia fixa, e a obtencao de gradientes de deformacao.

Uma caracteristica muito importante deste tipo de equipamento é a sua baixa

sensibilidade a perturbacdes exteriores, pois as frentes de onda que interferem percorrem

praticamente o mesmo caminho [65]. Na figura 2.5 apresentam-se duas imagens tipicas de um

dano ocorrido num laminado [0,90,0,90],s com uma energia de 3 J.

Tabela 2.3 - Técnicas para avaliacao de defeito [46].

Principais
caracteristicas
detectadas

Vantagens

Limitacées

Radiografia

Topografia
computacional

Ultrassons

Emissao acustica

Acustica ultra-
sonica

Termografia

Holografia
optica

Correntes de
Foucault

Absorcao diferencial da
radiacao penetrante

Tecnologia convencional
de raio-X com
processamento digital

Mudancas na impedancia
acustica J causados por
defeitos

Defeitos que geram
ondas de tensao

Utilizacao de impulsos de
ultra-som para
estimulacao de ondas de
tensao

Mapeamento da
distribuicao da
temperatura ao longo da
area de ensaio

Imagem 3D

Mudancas nas condicoes
eléctricas causado por
variacoes de material

Imagem apresenta relatorio
da inspeccao, extensa base
de dados

Identifica a localizacao do
defeito. A visualizacao da
imagem é controlada por
computador

Podem penetrar em
materiais espessos, pode
ser automatizado

Vigilancia remota e
continua

Portatil quantitativo,
automatizado, imagem
grafica

Rapida, medicao distante.
Nao precisa de contacto
com a peca, quantitativo

Nao exige nenhuma
preparacao especial da
superficie ou revestimento

Facilmente automatizado,
custos moderados

Caro, profundidade do
defeito J nao indicado,
proteccao da radiacao J

Muito caro, estruturas
com paredes finas podem
causar problemas

Necessaria imersao em
agua

Exige a aplicacao de
estresse para deteccao de
defeitos

Contacto superficial,
geometria da superficie
critica

Baixa resolucado para
amostras espessas

Exige auséncia de
vibracdes, necessaria
uma base forte

Limitadas as condicoes
eléctricas, materiais e
profundidade de
penetracao limitada
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Figura 2.3 - Imagem dos danos obtidos pela técnica ESPI para laminados [0,90,0,90], [63].
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Figura 2.5 - Imagem dos danos obtidos pela técnica shearography para laminados [0,90,0,90],s: a) No

mapa de fase; b) Em falsa cor [63].
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Ultrassons

Nos testes de ultrassons, as ondas de tensao sao introduzidas no componente alvo de
analise e em seguida é monitorizada a sua reflexdao. Para tal sdo usadas transdutores
piezoelétricos ou sondas capazes de produzir e receber ondas acUsticas. Basicamente sao
sistemas capazes de converter impulsos eléctricos em vibracdes e, posteriormente, converter
vibracdes mecénicas em sinais eléctricos para respectiva andlise. E essencial que as ondas de
tensao se propaguem de forma eficaz entre os transdutores e o componente em analise, ou
seja, é necessario um meio de transmissao entre o transdutor e o componente para garantir
uma transmissdo acustica satisfatoria. Neste caso € vulgar o recurso a agua ou geles. Todavia
o uso da agua nem sempre é o mais adequado, sempre que esta seja absorvida pela matriz ou
possa contaminar a area de dano [62]. Na figura 2.6 encontram-se representado o esquema C-
Scan e na figura 2.7 é ilustrado um defeito obtido por esta técnica num laminado [0,90,0,90],

sujeito a um impacto de 3 J.

TEST PIECE ——

DEFECT
SIDE VIEW

L _

Lo

.

-

N SCAN
. D " PATTERN

TOP VIEW

.

C-S5CAN PRESENTATION

a)
Figura 2.6 - Sistema de ultrassons: a) Representacao esquematica; b) Equipamento de ultrassons C-Scan

[63].

Raios X

A radiografia com recurso aos raios X € um método classico utilizado na deteccédo de
defeitos/danos em compositos. E particularmente Gtil em compdsitos reforcados com fibra de
vidro pois determina a distribuicao e alinhamento das fibras, bem como a deteccao de vazios
e defeitos. No entanto, no caso de compositos de fibra de carbono, devido aos semelhantes
coeficientes de absorcao das fibras de carbono e matriz, os raios X nao podem ser usados para
deteccao das fibras [62]. Esta técnica consiste numa fonte de raios X, cuja intensidade de

radiacao vaia ao longo da passagem pelo material e seus defeitos. A densidade ou contraste
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no filme, apds a revelacao, permite a visualizacao da regido que contém o defeito. As regides
mais escuras no filme correspondem a zonas de facil penetracdo de raios X (auséncia de
danos), enquanto as mais brilhantes resultam da presenca do defeito [63]. Tal como no
método C-Scan, a radiografia de raios X ndo permite a obtencdo de detalhes sobre a
distribuicao das delaminacdes ao longo da espessura do material, uma vez que a imagem
obtida corresponde a sobreposicao das delaminacdes [2]. Na figura 2.8 é ilustrada uma
imagem obtida por radiografia mostrando o defeito obtido por impacto num laminado
[904,04]s.

Figura 2.7 - Imagem dos danos obtidos pela técnica de ultrassons C-Scan para laminados [0,90,0,90],s
[61].

i

Figura 2.8 - Imagem do dano obtido pela técnica de raio X para laminados [904,0,]s [63].

2.5 - Formas de Melhorar a Resisténcia ao Impacto

Cho et al [66] efectuaram um estudo numérico que abordava a influéncia da
sequéncia de empilhamento nos laminados graphite/epoxy. Estes autores vieram a concluir
que a sequéncia produzida influencia o tipo de dano observado nos laminados sujeitas a
cargas de impacto. A zona de dano pode ser minimizada pela optimizacao do lay-up, desde

que este garanta igual rigidez a flexao tanto na direccao transversal como longitudinal.
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Cartié et al [67] estudaram o efeito das propriedades da fibra e da resina tendo como
base seis tipos de laminado com diferentes fibras de carbono e resina epoxi. Estes autores
concluirao que a resposta ao impacto é fortemente influenciada pela tenacidade a fractura da
resina, enquanto o recurso as fibras de alta resisténcia e rigidez ndo trazem melhorias na
resisténcia ao impacto. Gustin et al [68], por sua vez, estudaram uma sanduiche que envolvia
fibras de carbono e kevlar numa matriz epdxidica. Segundo estes autores a colocacao das
fibras de kevlar na face sujeita ao impacto melhorou a absorcao de energia e a forca de
impacto maxima média em cerca de 10 %. O uso de um tecido hibrido apenas melhorou a
absorcdo maxima de energia em cerca de 5 %, todavia, a forca de impacto média maxima foi

de 14 %, em comparacao com as amostras de carbono.

No entanto o recurso a nanoparticulas é largamente abordado na bibliografia como
forma de melhorar a resisténcia ao impacto dos materiais compositos. Neste contexto Sun et
al [69] fazem uma extensa revisao bibliografica sobre a inclusdo de nanoparticulas na
absorcdo de energia, evidenciando a seu uso como forma de aumentar a resisténcia ao

impacto.

Lin et al [70], por exemplo, estudaram o tipo de nanoparticula e a seu valor em
percentagem de volume na resisténcia ao impacto de um compodsito de matriz epoxidica,
tendo concluido que a adicdo destes materiais promove uma melhoria no comportamento ao
impacto. Segundo estes autores os melhores resultados foram obtidos para uma percentagem
na ordem dos 5 % de reforco. Avila et al [71, 72] efectuaram estudos de impacto em
compositos fibra de vidro/epoxi/nanoclays com fraccoes de reforco (de nanoparticulas) na
ordemde1%,2%,5%e 10 % tendo observado que a fraccao volumétrica ideal é de 5%. Para
este valor obtiveram aumentos de absorcao de energia na ordem dos 48 % para baixas
energias (20 J), 15 % para niveis de energias médios (60 J) e 4 % para altas energias (80 J).
Hosur et al [73] fabricaram painéis sanduiche em carbono/epdxi com nicleos de espuma nano
reforcada, tendo observado que a inclusao de nanoclays promove uma melhoria significativa
na resisténcia ao impacto destes materiais. Igbal et al [74] estudaram a influéncia de varias
percentagens em peso de nanoclays (0%, 3% e 5%) na resisténcia ao impacto em compositos de
fibra de carbono/epdxi. De acordo com estes autores o valor optimo para a adicdo de clays

foi de 3 % em peso uma vez que conduziu a valores mais altos de resisténcia ao dano.
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Capitulo 3

Material, Equipamento e Procedimento

Experimental

Neste capitulo sera feita uma abordagem aos materiais utilizados no presente estudo, ao

equipamento utilizado e ao procedimento experimental aplicado.

3.1 - Introducao

O principal objectivo deste trabalho consiste essencialmente em melhorar a
compreensao do comportamento ao impacto dos compdsitos Kevlar/epoxi. Para além disto
pretende-se melhorar o desempenho em servico destes materiais com o recurso a uma resina
modificada. Sera utilizado, para tal, nanoclays e/ou pé de cortica. Com vista a atingir este
objectivo, foi realizado um vasto trabalho experimental. Nos pontos seguintes é feita uma
descricao sumaria dos materiais, provetes, equipamentos e procedimentos experimentais

utilizados.

3.2 - Manufactura dos Laminados

Neste estudo foram fabricados seis laminados diferentes, variando a percentagem em
peso dos elementos de reforco (nanoclays e p6 de cortica). Para cada placa foram cortadas 12
camadas de Kevlar 170-1000P (170 g/m?), em forma de tecido (tafetd), com as dimensdes
330x330 mm. Foi utilizada uma resina epéxi SR 1500, com densidade 1.13 g/cm?, e um
endurecedor SD 2503, ambos fabricados pela Sicomin. De acordo com o fabricante foi

adicionado a resina 33% em peso de endurecedor.

As 12 camadas de tecido foram entao impregnadas uma a uma, manualmente, de
modo a promover uma distribuicao uniforme da matriz no tecido. Seguidamente este conjunto
era colocado num saco, selado a quente, e sujeito a vacuo durante 10 horas numa prensa
hidraulica a pressao de 2.5 bar. Ainda a temperatura ambiente a placa mantinha-se mais 14
horas na prensa e a mesma pressao. Finalmente as placas foram introduzidas numa estufa a

temperatura de 40+2 °C durante 24 horas.

A introducao dos elementos de reforco na resina deu-se por mistura, durante 2 horas,
com recurso a um misturador mecanico de elevada rotacao, de modo a criar altas tensdes de
corte e, assim, permitir a esfolheacao dos clays. Simultaneamente era utilizado um banho de

ultra-sons para se conseguir, ao mesmo tempo, uma boa dispersao dos clays. A mesma
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metodologia foi utilizada para como pdé de cortica. As percentagens de reforco em peso
foram: 0 %, 1.5 %, 3 % e 6 % de nanoclays; 3 % de po de cortica e 1.5 % nanoclays mais 1.5 %

de pd de cortica.

Os nanoclays utilizados neste trabalho sao do tipo Closite 30B, produzidos pela
Southern Clay Products, revelando-se os mais adequados para a resina epoxi. Para uma
melhor adesao das nanoparticulas a resina os clays foram sujeitos a um tratamento a base de
silano. Por sua vez o pd de cortica utilizado é proveniente das operacdes de rectificacdo e
acabamentos. Foi efectuada, previamente, uma analise ao nivel da sua densidade e tamanho
de grdo. A densidade apresentou valores de 0.1095 g/cm® e a analise granulométrica, obtida
por difraccao lazer no equipamento Malvern Mastersizer 2000, em termos de percentil
apresentou os seguintes valores: d(0.1) = 18.6 um, d(0.5) = 78.9 um e d(0.9) = 208.3 pum. Mais
detalhes podem ser encontrados na figura 3.1, onde se encontra representada a distribuicao e

a funcdo acumulacado dos tamanhos das particulas.
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Figura 3.1 - Dimensao das particulas do pé de cortica.

3.3 - Provetes

Os provetes foram obtidos a partir dos laminados descritos anteriormente. A
geometria, ilustrada na figura 3.2, foi obtida com recurso a uma serra eléctrica havendo, no
entanto, um cuidado especial com a velocidade de avanco. De modo a evitar o aquecimento
do composito e, assim, possiveis alteracoes nas suas propriedades mecanicas foi utilizado ar

comprimido seco.
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Figura 3.2 - Geometria dos provetes usados nos ensaios de impacto.

3.4 - Equipamento

Os ensaios foram realizados numa maquina de impacto da marca IMATEK, modelo
IM10, ilustrada na figura 3.3 O seu funcionamento baseia-se essencialmente na queda livre de
um peso e encontra-se instrumentada com um sistema de aquisicao de dados recebidos a
partir de uma célula de carga piezoeléctrica, com uma capacidade de recolha de 32000

pontos, posicionada na raiz do impactor.

Essencialmente podemos dizer que é constituida por uma torre com duas colunas-guia
onde se desloca, com recurso a rolamentos, um carrinho suportando o impactor. Este pode,
assim, ser elevado até uma dada altura e, de seguida, solto na direccdo vertical com reduzido
atrito nas colunas-guia. A massa do conjunto pode ainda ser alterada pela adicao de pesos ao
carrinho até um total de 30 kg. A maquina esta equipada também com um dispositivo de

prevencao de segundo impacto.

A energia de impacto é completamente fornecida pela gravidade e controlada pelo
ajustamento da altura de queda, até um maximo de 2.5 metros. A velocidade é medida no
inicio do contacto por meio de um sensor electrénico e a forca por meio de uma célula de
carga. A dupla integracao da curva de carga em funcdo do tempo fornece a variacao da

deflexao com a carga:
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Figura 3.3 - Maquina de impacto IMATEK-IM10.

F(t)=m:T2;( (3.1)

onde F(t) é a forca lida pela célula de carga, m é a massa do impactor e d’x/dt* é a
aceleracdo. A partir desta equacdo pode entdo calcular-se a velocidade pela seguinte

expressao matematica:
1
V(t):——IF(t)dt+C0 (3.2)
m

onde V(t) é a velocidade da célula de carga e C, é a constante de integracdao e V; é a
velocidade inicial, ou seja, as condicoes iniciais de fronteira, onde Cy = V,, parat = 0. Da

equacao 3.2 podemos finalmente calcular a deflexao, usando a seguinte expressao:

X (t) = (—% j j F(t)dtdt)+vot (3.3)
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onde X(t) é a deflexdo em funcdo do tempo. Estas integracbes numéricas sao realizadas
automaticamente pelo “software” Impact Versao 1.3, o qual permite ainda o armazenamento

de dados como a aceleracao, o deslocamento, a energia, a forca, o tempo e a velocidade.

3.5 - Procedimento Experimental

Os ensaios de impacto foram realizados na maquina de impacto IMATEK, modelo IM10,
realizados a temperatura ambiente e segundo o procedimento descrito na norma EN ISO 6603-
2. Para cada condicao de ensaio foram ensaiados 3 provetes, com as geometrias descritas em

3.2, tendo sido os dados posteriormente tratados em funcao dos respectivos valores médios.

Os ensaios foram realizados com um impactor hemisférico de diametro 20 mm, uma
massa total de queda de 3,005 kg e com as condicdes de fronteira de simplesmente apoiados.
Foram utilizados os niveis de energia de 6 J, 12 J e 21 J visando comparar a taxa de
recuperacao elastica e o respectivo dano provocado nos varios materiais compositos

estudados.
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Capitulo 4

Analise e Discussao de Resultados

4.1 - Introducao

Os materiais compositos sdo actualmente bastante utilizados em aplicacoes
estruturais, no entanto, o seu desempenho em servico € significativamente afectado pelos
defeitos originados durante o processo de fabrico ou pelo impacto, ao longo da sua vida
operacional, de cargas externas. Estas cargas podem causar danos que muitas vezes nao sao
visiveis a superficie do laminado.

Recentemente a bibliografia sugere o reforco da matriz, com recurso as
nanoparticulas, como forma de melhorar o desempenho destes materiais. Neste contexto, o
presente capitulo discute a influéncia da introducdo de nanoclays e po de cortica na melhoria

da resisténcia ao impacto em compositos de carbono/epoxi.

4.2 - Efeito da Introducao do Reforco na Resisténcia ao Impacto

Inicialmente iremos estudar o efeito da introducao do po de cortica através da analise
das curvas forca/tempo, forca/deslocamento e energia/tempo para os niveis de energia de 6
J, 12 J e 21 J. Os ensaios de impacto decorreram segundo o procedimento experimental
descrito no capitulo anterior e os resultados encontram-se expressos, ao nivel das curvas

médias para cada condicdo de ensaio, nas figuras 4.1, 4.2 e 4.3.

Numa primeira analise podemos observar que o tracado das curvas apresenta um
andamento semelhante ao observado na bibliografia. As curvas manifestam algumas
oscilacoes que, segundo Schoeppner e Abrate [75], sdo devidas a resposta da onda elastica
que se cria e as proprias vibracoes dos provetes. Estas, por sua vez, dependem da rigidez bem
como da massa do provete e do impactor e que, de acordo com Belingardi e Vadori [76], sao

excitadas pela rapida variacdo das grandezas cinematicas no instante da colisao.

Uma analise mais detalhada da figura 4.1 revela que, nos ensaios realizados com as
energias de 6 J e 12 J, a forca cresce até um determinado valor, F s, a partir do qual volta a
diminuir até atingir novamente o zero. Neste instante o impactor deixou de ter contacto com
a placa. Verificamos também que o valor de F.s, aumenta com o aumento da energia de
impacto, apesar do tempo médio de contacto impactor/placa manter-se muito semelhante

para todos os niveis de energia (na ordem dos 7.7 m/s).
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No que concerne a energia de 21 J temos dois comportamentos distintos para os
laminados em estudo. No caso dos compositos sem pd de cortica a forca cresce até ao seu
valor maximo, F.i, a0 que posteriormente passa a diminuir. Todavia entre os 3.2 e os 4.6
m/s o valor da forca permanece mais ou menos constante, em torno de um valor médio que
ronda os 2.65 kN, como resultado da perfuracao ocorrida no laminado. No caso da introducao
do po de cortica podemos observar que este patamar nao existe, o que significa que a sua

adicao evita a perfuracédo e, consequentemente, menores danos no compaésito.

Relativamente a figura 4.2 o andamento das curvas caracteriza-se pelo crescimento
simultaneo da forca e do deslocamento, até um valor maximo, seguindo-se da sua diminuicao.
Este decréscimo apos Fs significa que o impactor se afasta da placa. No entanto para os
laminados Kevlar/epoxi, e para a energia de 21 J, a forca permanece mais ou menos
constante e o deslocamento aumenta. Este patamar coincide com o observado no grafico
forca/tempo e é o resultado do dano ocorrido (perfuracao). Verificamos também que o
aumento da energia de impacto aumenta o deslocamento bem como o dano nas placas.
Todavia a introducdo do pé de cortica, independentemente do nivel de energia, promove a

diminuicao do deslocamento observado.

4.5
. — Kevlar 6J
< — Kevlar 12 ]
= - — Kevlar 21 J
=1 — Kevlar + 3% Cortica 6 J
L — Kevlar + 3% Cortica 12 J
3 — Kevlar + 3% Cortica 21 J
15
0 L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tempo [ms]

Figura 4.1 - Curvas forca-tempo ilustrando o efeito da adicdo do pd de cortica na resina epoxi.
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Figura 4.2 - Curvas forca-deslocamento ilustrando o efeito da adicao do p6 de cortica na resina epoxi.
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Figura 4.3 - Curvas energia-tempo ilustrando o efeito da adicao do pd de cortica na resina epoxi.
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Finalmente a figura 4.3 ilustra-nos a variacao da energia com o tempo. O tracado das
curvas revela-se muito semelhante e pauta-se pelo aumento da energia com o tempo até um
valor maximo ficando, posteriormente, constante depois de ter decrescido uma determinada
quantia. O pico representa a energia de impacto, que é a energia fornecida ao laminado, e o
decréscimo corresponde a recuperacao elastica depois do impacto. Se o material fosse
totalmente elastico a curva voltaria novamente a zero. Neste caso, parte da energia de

impacto nao foi absorvida de forma elastica traduzindo-se em forma de dano.

0 efeito da introducdo dos nanoclays pode ser analisado, de igual modo, através das
curvas forca/tempo, forca/deslocamento e energia/tempo para os niveis de energia de 6 J,
12 J e 21 J. Mais uma vez os ensaios de impacto decorreram segundo o procedimento
experimental descrito no capitulo anterior e os resultados encontram-se expressos, ao nivel
das curvas médias para cada condicao de ensaio, nas figuras 4.4, 4.5 e 4.6. Podemos observar
que o tracado das curvas € muito semelhante ao das curvas obtidas com a adicdao do po de
cortica, revelando, deste modo, que a resina aditivada promove um melhor desempenho dos

compositos as cargas de impacto.

Por sua vez a introducao simultanea de pd de cortica e nanoclays, na percentagem de
1.5 % em peso (de cada componente), também foi averiguada. O seu efeito na resisténcia ao
impacto dos laminados encontra-se ilustrado nas figuras seguintes (4.7, 4.8 e 4.9), em termos

das curvas forca/tempo, forca/deslocamento e energia/tempo.

5
— I — Kevlar 6J
< — Keviar 12 J
s 4F — Kevlar 21.J
5 — Kevlar + 3% Clays 6 J
L i — Keviar + 3% Clays 12 J
3 — Kevlar + 3% Clays 21 J

Tempo [ms]
Figura 4.4 - Curvas forca-tempo ilustrando o efeito da adicdo de nanoclays na resina epoxi.
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Figura 4.5 - Curvas forca-deslocamento ilustrando o efeito da adicao de nanoclays na resina epoxi.
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Figura 4.6 - Curvas energia-tempo ilustrando o efeito da adicao de nanoclays na resina epoxi.
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Figura 4.7 - Curvas forca-tempo ilustrando o efeito da adicdo de nanoclays e p6 de cortica na resina
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Figura 4.8 - Curvas forca-deslocamento ilustrando o efeito da adicao de nanoclays e do po de cortica na

resina epoxi.
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10 | — Kevlar + 1.5% Clays + 1.5% Cortica 12 J
—— Kevlar + 1.5% Clays + 1.5% Cortica 21 J

0 5 10 15 20 25 30 35

Tempo [ms]
Figura 4.9 - Curvas energia-tempo ilustrando o efeito da adicao de nanoclays e do po de cortica na

resina epoxi.

Iguais conclusdes se podem retirar (a partir das curvas 4.7, 4.8 e 4.9) apesar de, numa
primeira analise, esta mistura revela-se menos eficaz que a adicao individual de cada um dos
elementos na resina. Para a energia de 21 J, por exemplo, a introducao simultanea de pd de
cortica e nanoclays conduz a uma menor absorcao de energia, conforme ilustra a figura 4.9

quando comparada com as figuras 4.3 e 4.6.

Por sua vez a figura 4.6, comparada com as figuras 4.3 e 4.9, revela que a introducao
de nanoclays na matriz conduz a maiores niveis de energia absorvida pelos laminados. Este
acontecimento é mais prenunciado para os niveis de energia de impoacto mais elevados.
Deste modo as figuras seguintes apresentam os resultados do estudo efectuado sobre a
influéncia da quantidade de nanoclays, em percentagem de peso, na resisténcia ao impacto.
Mais uma vez se representam as curvas forca/tempo, forca/deslocamento e energia/tempo

obtidas pelo procedimento experimental descrito no capitulo anterior.

Devido ao facto das curvas obtidas para as energias de 6 e 12 J serem muito
semelhantes as observadas anteriormente, opta-se por representar apenas as de 21 J, por
serem aquelas que reflectem a comportamento limite do composito Kevlar/epoxi. Deste

modo, o efeito da adicao dos nanoclays torna-se mais visivel.

47



5 F — Kevlar + 1.5% Clays
— Kevlar + 3% Clays
— Kevilar + 6% Clays

Deslocamento [mm]
Figura 4.10 - Curvas forca-tempo ilustrando o efeito da percentagem em peso de nanoclays na resina

epoxi para a energia de 21 J.

Assim, e mais uma vez, podemos observar pela figura 4.10 dois comportamentos
distintos para os laminados em estudo. Para os laminados simples de Kevlar/epoxi existe um
patamar da forca em torno do valor médio de 2.65 kN, como resultado da perfuracao ocorrida
no laminado, enquanto a adicao de clays nao promove tal comportamento, ou seja, menores
danos ocorridos no composito. Verifica-se também que a maior percentagem em peso dos

nanoclays traduz-se em maiores forcas de impacto.

Ao nivel da figura que ilustra o comportamento forca versus deslocamento, figura
4.11, o dano mais uma vez se torna visivel para os laminados de Kevlar/epoxi, através do
patamar ocorrido, enquanto o aumento da percentagem de nanoclays diminui o

deslocamento.

Finalmente a figura 4.12 ilustra a variacao da energia com o tempo. Verificamos que o
aumento de energia absorvida aumenta com a percentagem de clays adicionados a resina,
todavia, denota-se uma certa proximidade das curvas de 3 % e 6 % o que revela estarmos
proximos do valor ideal. Na verdade este facto pode ser justificado pela bibliografia, a qual

da como valor 6ptimo a percentagem de 5% [70-72].
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Figura 4.11 - Curvas forca-deslocamento ilustrando o efeito da percentagem em peso de nanoclays na
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- Curvas energia-trempo ilustrando o efeito da percentagem em peso de nanoclays na resina

epoxi para a energia de 21 J.
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4.3 - Anadlise comparativa

Para além da analise qualitativa efectuada no ponto anterior sobre o efeito do uso de
uma resina epoxi aditivada, mais detalhes podem ser retirados a partir da tabela 4.1.
Podemos assim observar que a forca média maxima aumenta com o aumento dos niveis de
energia. Este aumento, para a gama de energia entre os 6 J e os 21 J, atinge valores na
ordem dos 37.3 % quando se utiliza resina epoxi simples, 41 % quando se adiciona p6 de
cortica, 41.8% para a mistura de po de cortica e nanoclays e, finalmente, 47.4 % para a
adicao simples de nanoclays. Quando se compara a forca média maxima para o nivel de
energia de 6 J, verificamos que a introducao de nanoclays aumenta esta grandeza em 3.9 %
face a utilizacdo simples de resina epoxi. A diferenca é, no entanto, de 3.14 % quando se
adiciona o p6 de cortica. Podemos assim concluir que a utilizacdo de uma resina aditivada
promove cargas médias de impacto mais elevadas, quando comparada com a utilizacdo de

resina simples nos laminados, sendo o maior valor obtido com a utilizacao de clays (3.9 %).

Ao nivel do deslocamento médio maximo ocorrido nos laminados durante o impacto,
verificamos que este também aumenta com a energia. Os valores obtidos, em termos
percentuais, sdo de 47.5 % quando se utiliza resina simples, 41.6 % quando se aditiva po de
cortica, 41.9 % com nanoclays e 42.1 % com a mistura de pé de cortica e nanoclays. O elevado
deslocamento observado nos laminados com resina simples denota um dano bastante grande
que, segundo o tracado da curva, revela ja perfuracdo. Por outro lado, quando se compara o
deslocamento obtido com a energia de 6 J podemos ver que a introducdo de p6 de cortica na
resina diminui o deslocamento médio maximo em 1.1 % e 2.6 % com a introducdo dos
nanoclays, face aos valores obtidos com a resina pura. Estes valores para a energia de 21 J
sdo, respectivamente, de 11.4 % e 12.1 % revelando, assim, o beneficio da introducdo destes
aditivos na resina. Todavia a introducdo dos nanoclays, ao nivel dos deslocamentos

observados, revela-se preferivel face ao po6 de cortica.

Finalmente ao nivel de energia absorvida verificamos que quanto maior é a energia de
impacto menor é a percentagem absorvida e, como tal, maior o dano ocorrido nos laminados.
No caso da energia de 21 J, e quando se utiliza resina pura, verificamos que apenas 14.8 %
corresponde a recuperacao elastica. Toda a restante é transformada em dano dando origem,
neste caso, a perfuracao do laminado. Quando se adiciona p6 de cortica a resina verificamos
um acréscimo de 25.7 % de energia absorvida e um valor de 44.6 % quando se adiciona
nanoclays. A introducdo simultanea do pd de cortica e de nanoclays na resina apenas se

traduz num beneficio de 18.7 %.

A tabela 4.2 ilustra a influéncia da percentagem em peso de nanoclays na resina.
Neste caso podemos observar que forca média maxima aumenta com o aumento dos niveis de

energia e com a percentagem de reforco adicionada a resina. Existe, em termos médios e pa-
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ra a gama de energias de 6 J, apenas uma diferenca de 5.7 % entre a forca média de impacto
ocorrida para o laminado com 6 % de clays e o que apresenta uma resina nao aditivada
(laminado com resina simples). Este valor, quando comparado para a energia de 21 J, ja

difere na ordem dos 21.9 %.

Ao nivel do deslocamento médio maximo ocorrido nos laminados durante o impacto
verificamos que este aumenta com a energia mas diminui com a introducao de clays. Para a
energia de 6 J verificamos que a introducao de 6 % de reforco (nanoclays) diminui o
deslocamento em 3.2 % face aos laminados com resina simples. Para a energia de 21 J este
valor é 16.4 %. Finalmente ao nivel de energia absorvida verificamos que o aumento da
percentagem em peso do reforco se revela benéfica. Para a energia de 6 J verificamos que a
adicao de 6 % de clays melhora em 9.3 % a energia absorvida, sendo de 46.2 % para a energia
de 21 J.

Seguidamente sao apresentados os danos observados nos varios laminados. Para tal
utilizou-se a técnica do C-scan e na figura encontram-se ilustrados apenas os laminados
ensaiados com a energia de impacto de 6 J. A zona de analise esta confinada a um quadrado

de 5 cm de lado.
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f)

Figura 4.13 - Danos observados nos laminados: a) Resina ndo aditivada; b) Resina com 1.5 % de clays; c)
Resina com 3 % de clays; d) Resina com 6% de clays; e) Resina com 1.5 % de clays mais 1.5 % de p6 de

cortica; f) Resina com 3 % de cortica.

Verificamos que quando se utiliza como reforco os nanoclays o dano aumenta com a
percentagem em peso destas nanoparticulas. Este comportamento era esperado pelo exposto
anteriormente, pois se os laminados aumentavam a energia absorvida, esta seria libertada
essencialmente sob a forma de dano. Ao nivel do reforco com pé de cortica e para a energia
de 6 J o dano é um pouco superior ao observado nos laminados com resina simples.
Semelhante comportamento é visivel nos laminados com resina aditivada com 1.5 % de clays
mais 1.5 % de pdé de cortica. Este fendmeno pode ser explicado pela boa resisténcia ao

impacto da cortica.
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Capitulo 5

Conclusdes Finais e Recomendac¢des para

Trabalhos Futuros

De acordo com os objectivos inicialmente estabelecidos, esta tese apresentou uma analise e

discussao de resultados que conduziu a algumas conclusdes. Neste capitulo irdo ser abordadas

apenas as que se julguem serem mais importantes.

Numa fase seguinte sao apresentadas algumas sugestoes para trabalhos futuros.

5.1 - Conclusoes Gerais

1 - Independentemente do tipo de reforco utilizado a forca média maxima de impacto

aumenta com a energia de impacto.

2 - A adicdo de nanoclays nos laminados promove forcas médias maximas de impacto

5

6

superiores as observadas nos laminados com reforco de pé de cortica. Verificou-se
também que o aumento da percentagem em peso de nanoclays aumenta a forca média
maxima de impacto. Para a gama de energia entre os 6 J e os 21 J, este aumento
atinge valores na ordem dos 37.3 % quando se utiliza resina epoxi simples, 41 % quando
se adiciona po6 de cortica e 47.4 % com a adicdo de nanoclays (3 % em percentagem de
peso).

0 deslocamento médio aumenta com a energia de impacto independentemente do tipo
de reforco utilizado.

Para ambos os reforcos utilizados verificou-se que o deslocamento médio devido a
carga de impacto diminui. No entanto, o uso dos nanoclays nos laminados conduziu a
deslocamentos médios inferiores aos observados nos compositos reforcados com po de
cortica. Verificou-se também que o aumento da percentagem em peso de nanoclays
diminui o deslocamento médio observado. Para a energia de 6 J verificamos que a
introducao de 6 % de clays diminui o deslocamento em 3.2 % face aos laminados com
resina simples. Para a energia de 21 J este valor é da ordem dos 16.4 %.

Ao nivel de energia absorvida verificamos que o aumento da percentagem em peso de
nanoclays se revela benéfica. Para a energia de 6 J verificamos que a adicao de 6 % de
clays melhora em 9.3 % a energia absorvida, sendo de 46.2 % para a energia de 21 J.
Verificamos que o pd de cortica para baixos niveis de energias (6 J) se revela preferivel
aos nanoclays no que concerne a energia absorvida. Para este nivel de energia podemos

observar que os laminados com pé de cortica tém uma taxa de absorcdo na ordem dos
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53.5 %, enquanto os que utilizam nanoclays apresentam valores de 51.9 %. No entanto
este fendmeno inverte-se para niveis de energia superiores a 12 J. Para uma energia de
21 J, por exemplo, os laminados com p6 de cortica apresentam valores de 19.9 %
enquanto os que usam os clays como reforco absorvem 26.7 %.

7 - A introducao dos nanoclays na resina conduz a maiores danos observados no laminado
que o uso do po de cortica. Verifica-se também que o dano aumenta com a

percentagem em peso dos nanoclays.

5.2 - Recomendacées para Trabalhos Futuros

Na sequéncia do presente trabalho surgiram alguns aspectos que se revelaram
interessantes para uma abordagem mais detalhada. De seguida, sao referidos sumariamente

aqueles que poderao vir a ser alvo de estudo:

1 - Estudar o comportamento ao impacto de laminados que envolvam maiores gamas de
percentagem em peso do po de cortica para determinar a quantidade optima de
reforco.

2 - Estudar o comportamento ao impacto de laminados que envolvam uma percentagem
em peso superior a 6 % de nanoclays para determinar a quantidade 6ptima de reforco.

3 - Efectuar uma analise de dano mais detalhada de modo a quantificar o dano ocorrido.

4 - Estudar os efeitos ambientais na resisténcia ao impacto destes laminados.
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