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RESUMO

A implementagéo de novas tecnologias, tanto nos processos construtivos quanto nos
materiais a bordo, € de fundamental importancia na busca pela reducdo de peso,
visando melhor desempenho das embarcag¢des e menor consumo de combustivel.
Na construcdo em plastico reforcado, os estudos para aplicacdo de reforgos
particulados, como os nanotubos de carbono, crescem a cada ano. Desta maneira, o
presente trabalho tem como objetivo a avaliagdo das propriedades mecénicas de
compositos de resina epdxi com diferentes percentuais de nanotubos de carbono
dispersos. O método utilizado para esta analise consiste na realizacao de ensaios de
tracdo, dureza e excitagao por impulso em conjuntos de amostras contendo 0,0; 0,1;
0,2; 0,5 e 0,8% em massa de nanotubos de carbono, regido pelas normas ASTM
D3039, D2240 e E1876. As amostras foram construidas utilizando um molde em
aluminio 7075-T6. Os resultados, de forma geral, indicam melhorias em
propriedades como dureza, tensdo e alongamento na ruptura do compadsito, assim
como resultados inconclusivos para limite de escoamento e moédulo de elasticidade,
de maneira que a utilizagdo do aditivo em resina epdxi na industria nautica deve ser
justificada pelo tipo de solicitagdo sofrida pelo material.

Palavras-chave: Nanotubos de carbono. Dispersdo. Nanocompdsitos. Industria

nautica.



ABSTRACT

The implementation of new technologies for constructive procedures and materials
on board is of fundamental relevance in the search for weight reduction, aiming to
improve boats performance and reduce fuel consumption. On the reinforced plastic
construction, the studies about particulate reinforcements application, such as carbon
nanotubes, increase every year. Therefore, the present study has the purpose of
evaluate the mechanical properties of epoxy with different percentage of carbon
nanotubes dispersed composites. The methodology used to do this analysis consists
of tensile and hardness testing and impulse excitation of vibration on samples with
carbon nanotubes loading up to 0.8 wt.%, guided by ASTM Standards D3039, D2240
and E1876. The specimens were molded in a 7075-T6 aluminum mold. In general,
the results indicate improvements in properties like hardness, tensile and elongation
at break of the composites as well as inconclusive outcomes to ultimate strength and
modulus of elasticity, hence the application of the additive with epoxy resin on the
marine ambit needs to be justified by the kind of stresses applied in the material.

Keywords: Carbon nanotubes. Dispersion. Nanocomposites. Marine industry.
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INTRODUGAO

A industria naval brasileira esta entre as maiores do mundo, e este mercado,
que atravessa instabilidade frequente, deve se manter inovando incansavelmente. A
construgdo em plastico reforgado com fibra de vidro (PRFV) ocupa grande parcela
deste, e os estaleiros tendem a construir embarcagdes com maior tecnologia
embarcada. Dentro deste processo construtivo, a busca por redugdo de peso,
mantendo resisténcia estrutural, €& recorrente, area onde os materiais
nanoestruturados desempenham fungdo de grande importancia. Visto que, em
embarcagdes de recreio, aliada a construcdo com métodos controlados, a melhoria
das condi¢cdes de peso representa diretamente reducdo de custos de fabricagao e
montagem (NASSEH, 2011).

Muitos esforcos vém sendo colocados de modo a aumentar os valores de
resisténcia mecanica e atingir propriedades otimizadas nos compdsitos. Uma das
maneiras € a confecgdo de nanocompdsitos, que buscam o cruzamento das
melhores caracteristicas da matriz polimérica, quanto das cargas nanomeétricas.
Neste ambito, na industria destacam-se insumos como grafeno, nanoparticulas de
silicio, nanotubos de carbono, entre outros.

Descobertos por lijima (IIJIMA, 1991), os nanotubos de carbono (CNTs —
Carbon Nanotubes) consistem em um dos materiais com maior resisténcia ja
sintetizados pelo homem (LOPES et al., 2016), podendo alcangar performance,
quando difusos em matriz epoxidica, em torno de 10 vezes melhor que compadsitos
de fibras de carbono (HERBST; MACEDO; ROCCO, 2004).

No entanto, considerando a tendéncia dos NTC de se aglomerar devido as
forcas de Van der Waals (ASHRAFI; HUBERT, 2006), o maior desafio da sua
utilizacdo se da pela dispersdao deste na resina, que se realizada de maneira
incorreta, pode resultar em areas de concentracdo de tensbes e redugdo na
resisténcia a fratura da peca (MIRJALILI; HUBERT, 2017).

Visto isso, o presente trabalho apresenta a investigagado do efeito da adi¢cao
de nanotubos de carbono em resina epdxi, para aplicacdo na industria nautica, em
termos de propriedades fisico-mecanicas por meio de ensaios de tracido, excitagao
por impulso e dureza com base nas respectivas normas ASTM.



1.1 OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

Investigar o efeito da adigdo de nanotubos de carbono em resina epoxi em
termos de propriedades fisico-mecanicas, por meio de ensaio de tragao, dureza e

excitacao por impulso, visando aplicagdes na industria nautica.

1.1.2. Objetivos Especificos

o Estabelecer uma rota de processamento de forma a buscar a
homogeneizagdo adequada dos NTC na matriz epoxidica;

¢ Construir um molde em aluminio para confec¢ao dos corpos de prova;

e Avaliar a influéncia da quantidade de nanotubos de carbono em resina epoxi
em termos de propriedades fisico-mecanicas;

o Obter e avaliar os valores de dureza Shore D das amostras com e sem adi¢cao
de nanotubos de carbono.

e Estimar o valor do médulo de elasticidade da resina epdxi, com e sem a
adicdo de nanotubos de carbono, através de ensaio de tracdo e néo
destrutivo de excitag&do por impulso.



2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Como base tedrica para este trabalho serdo apresentadas algumas
caracteristicas dos compadsitos, da resina epoxi, nanocompaositos, dos nanotubos de
carbono, usados como material de dispersao, assim como, uma breve discussao das

questdes normativas para a utilizacdo de compdsitos na industria naval.

2.1 MATERIAIS COMPOSITOS

Qualquer material multifasico, apresentando ambas as fases em proporcoes
significativas e que apresente melhoria das suas propriedades quando juntas, pode
ser denominado material compdsito, desde que, as fases que constituem o
composito sejam quimicamente diferentes e possuam separagao por uma interface
distinta. Também n&do podem ser fruto de processo natural, € necessario que seja
feito de forma artificial. Simplificadamente, os compdédsitos podem ser constituidos de
duas fases, onde uma delas € a matriz e a outra € a parte dispersa, conhecida como
refor¢co (CALLISTER, 2008).

Os mais conhecidos, dentre variados tipos de compdsitos, sdo os formados
por um polimero e um refor¢o, os quais podem ser caracterizados por fibras longas,
fibras curtas, particulas ou cristais. Segundo Sheikh-Ahmad (2009), os compdésitos
podem ser classificados de acordo com sua matriz, podendo ser constituidas por
metal, ceramica ou polimero. Outra classificacdo é dada em funcédo do tipo de
reforco, assim como sua orientacdo, que pode ser estruturada na forma de
particulas, distribuidas de forma aleatéria, seguindo alguma diregao, ou em forma de
fibras continuas, descontinuas, alinhadas ou randémicas.

Também existem os compdsitos hibridos, que podem ser formados por
diferentes camadas com diversos tipos de materiais de fibra, ou variando a
disposicao das mesmas. Podem ainda ser adicionados materiais de nucleo, que tem
como fungao principal o aumento do momento de inércia do laminado. Dessa forma
o compdsito deve resistir mais a esforgos de flexao (SHEIKH-AHMAD, 2009).

Considerando um compasito laminado simples, formado por matriz e reforgo,
a tensédo de escoamento do mesmo, bem como seu médulo de elasticidade, podem
ser estimados de acordo com a regra das misturas, ou seja, enquanto outros tipos



de materiais tem sua tensdo de escoamento determinada pela relagdo entre uma
forca aplicada e a area da sec¢ao transversal, at¢é o momento em que o material
passa para o regime plastico, os compositos dependem da fragdo volumeétrica e do
modulo de elasticidade de cada um dos componentes envolvidos, como é mostrado
nas Equagdes 1 e 2 (CALLISTER, 2008).

E.=V,* E, + Vf * Ef Equacao 1
Onde:
E. = Mddulo de Elasticidade do Compdsito
V,, = Fracao Volumétrica da Matriz
E,, = Modulo de Elasticidade da Matriz
V¢ = Fragdo Volumétrica do Reforgo

Ef = Modulo de Elasticidade do Reforgo

Ja a Equacao 2 é utilizada para encontrar o valor da tensdo de escoamento
do material compadsito:
Oc = O * Vi + 05 * V¢ Equacéo 2
Onde:
0. = Tensdo de Escoamento do Composito
0,, = Tensao de Escoamento da Matriz
V,, = Fracao Volumétrica da Matriz

or = Tensdo de Escoamento do Refor¢o

V¢ = Fragdo Volumétrica do Reforgo

Para compdsitos formados com tecidos que possuam mais de uma
orientacdo definida, a tensado depende ainda da fragéo do reforco em cada uma das
dire¢cdes (CALLISTER, 2008).

Os compésitos utilizados na industria naval, na maioria dos casos, ndao sao
laminados simples, e possuem um material de nucleo. Os materiais de nucleo mais
utilizados sao as espumas de policloreto de vinila (PVC), poliuretano (PU),
Honeycomb, madeira, entre outros.

Segundo Nasseh (2011), as camadas de laminado s&o geralmente formadas

por fibras de vidro, como material de reforco, e resina como matriz polimérica,
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podendo ser de poliéster, éster vinilica ou epdxi, cada uma com caracteristicas
especificas e passiveis de aplicagdbes em diversas situagcbes, no caso de
embarcagdes de competicdo e militares, materiais como fibras de aramida e carbono
podem ser utilizadas como reforgo.

Dentro das caracteristicas mais importantes nas matrizes aplicadas no meio
nautico, a resina epoxi se destaca por suas propriedades de adesao, baixa absorgéo
de agua, resisténcia mecanica, entre outras. Neste trabalho, toda a abordagem

experimental ocorreu com base na resina epoxi.

2.2 RESINA EPOXI

As embarcagdes de recreio representam uma grande parte do mercado
nautico. Esse tipo de embarcagcdo, em sua maioria, utiliza como material de
construgcao os compdsitos, podendo ser construidas também em aluminio, madeira
ou aco. No caso de construcdo em madeira, a resina epoxi € indicada como adesivo
e impermeabilizante, realizando o que se conhece como selagem da peca.
(NASSEH, 2011).

As resinas epOxi sdo conhecidas por apresentarem alto desempenho, e
segundo Bennett-Huntley (2014), podem ser até trés vezes mais fortes do que
resinas éster vinilicas, sendo também termoestaveis e capazes de absorver
impactos muito maiores do que resinas éster vinilicas ou poliéster, sem sofrer danos.
Essa melhoria nas caracteristicas € devido aos grupos aromaticos contidos na
resina epoxi.

Além disso, elas tém alta resisténcia a degradacdo ambiental, e nao
empolam quando expostas a agua. Caracterizadas pela presenca de pelo menos
dois grupos funcionais epoxi, sdo convertidas em um polimero termorrigido pela
adicdo de um agente endurecedor, que sera responsavel pela formacédo das
ligagbes cruzadas, provocando a cura do material.

Conforme estudos de Fernandes (2007) e Leite (2007), cerca de 90% da
resina epoxi comercial € formada a partir da reacédo da epicloridrina com o bisfenol—
A, sendo que essa reagao resultara na resina diglicidil éter do bisfenol-A (DGEBA).
Além da utilizagdo do bisfenol-A, juntamente com a epicloridrina, existem outros
difendis que podem ser utilizados, como € o caso do bisfenol-F. Essa troca resulta

em maior numero de ligagbes cruzadas. A resina formada com a utilizagdo deste &
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conhecida como diglicidil éter do bisfenol-F (DGEBF), apresenta alta viscosidade em
temperatura ambiente, e quando curada tem melhor desempenho mecanico,

guimico e térmico. A Figura 1 apresenta a estrutura quimica da resina DGEBA.

Figura 1 — Estrutura quimica da resina epoxi.
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Fonte: Zacharuk et al. (2011).

Outra variagao com relacdo ao difenol utilizado é o tetrabromobisfenol-A,
gue possui quatro moléculas de bromo e garantem a resina caracteristicas
autoextinguiveis, isto €, nao propagacao de chamas. Esse tipo de resina epdxi &
conhecida como resina epoxi bromada (FERNANDES, 2007; LEITE, 2007).

Um fator que influencia as caracteristicas finais da resina e o tempo de
trabalho com a mesma, chamado pot life, € o tipo de agente de cura utilizado. Sem a
utilizagcdo do endurecedor, as moléculas do epdxi em temperatura ambiente, no
estado puro, ndo reagem umas com as outras, podendo ficar até anos armazenadas
em um ambiente inerte.

As aminas sdo os agentes de cura mais comuns, porém, podem ser
utilizados outras familias de compostos como os anidridos. As aminas alifaticas, por
exemplo, sao responsaveis por uma cura rapida, em temperatura ambiente, e uma
boa resisténcia quimica, enquanto os anidridos dificilmente reagem em temperatura
ambiente, necessitando de temperatura para cura, garantindo melhor resisténcia
térmica a resina. Por serem consideradas de alta qualidade e por terem alto valor
agregado, as resinas epoxi sao amplamente utilizadas em nanocompdsitos e
laminados de alta performance (FERNANDES, 2007; LEITE, 2007).
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2.3 NANOCOMPOSITOS

Sao classificados nanocompdsitos os materiais compositos que possuem
como reforgo algum elemento de escala nanométrica. Se comportam de tal maneira,
que o material disperso evita o movimento das cadeias do polimero e a deformagéo
plastica é restringida de modo que os limites de escoamento e de resisténcia a
tracdo, assim como a dureza, sdo aumentados. Sendo assim, a regra das misturas
nao fornece resultados preciso aos nanocompasitos, e o limite de solubilidade para a
adicdo de nanoparticulas depende da disposicdo das cadeias do polimero
(CAMARGO et al., 2009).

Segundo Callister (2008), o diametro das particulas é geralmente entre 10 e
100 nanbémetros, por esse motivo € muito dificil realizar a dispersdo das mesmas na
matriz. Para Jeon e Baek (2010), a completa difusdo das particulas na matriz é
necessaria para que as propriedades das mesmas possam ser observadas no
composito final. Caso haja aglomeragdo ou adigdo ineficiente das particulas, as
propriedades deste podem mudar drasticamente, podendo facilmente sofrer
reducao.

Existem diferentes formas de dispersar o reforco nanomeétrico na matriz.
Ainda segundo Jeon e Baek (2010), as rotas tradicionais para preparagao dos
nanocompdsitos podem consistir na polimerizacéo intercalada in situ, fundicdo do
polimero com o reforgo, utilizagdo de uma matriz hospedeira, mistura direta das
particulas com o polimero, entre outros.

Suave (2008) classifica os métodos de dispersao em quimicos e fisicos e faz
maior detalhamento sobre os ultimos. Esses métodos podem ser realizados por
sonicagao, utilizando sonda de alta energia, ou moagem, e ainda cita que os
métodos quimicos de dispersdo podem trazer resultados indesejaveis aos
compositos, como no caso do uso de surfactantes, que apesar de muitas vezes
ajudarem na dispersao, podem causar problemas de cristalinidade do polimero ou
na condutividade térmica do mesmo.

Um dos materiais que vem sendo pesquisado como reforgo para compaositos
sao os Hidroxidos Duplo Lamelares (HDLs). Esses ja possuem varias aplicagbes em
diversas areas, como farmacéutica, adsorventes, usados principalmente no
tratamento de efluentes industriais, catalisadores, retardantes de chamas, entre
outros (CAVANI; TRIFFIRO; VACCARI, 1991).
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Wang (2011) em seu trabalho dispersou diferentes propor¢des do HDL,
formado a partir de 6xido de aluminio, em diferentes matrizes, polipropileno (PP),
poliestireno (PS) e polivinil alcool (PVA), com a finalidade de verificar o retardamento
de chamas. Segundo este autor, em todas as propor¢des utilizadas, 3, 5 e 10% em
massa, foi possivel observar que os materiais foram eficazes com relagdo a
degradagéao, quando comparado aos polimeros sem adi¢gdo de carga.

Para o polietileno (PE) e polimetil metacrilato (PMMA), Manzi-Nshuti et al.
(2009), utilizando como reforgo HDL de ZnAl e MgAl, com 1, 3, 5 e 10% em massa,
relatam reducdo na taxa meédia de perda de massa, quase que proporcional ao
aumento da porcentagem de reforgo.

Além dos HDLs que sao materiais dispostos em camadas, existe uma outra
classe de material que se encontra sob a mesma configuragdo, que sdo os
nanosilicatos. Assim como os demais tipos de carga, esses também sao
responsaveis por melhorar as propriedades do compdsito em varios aspectos,
porém, em muitos casos pode ocorrer uma reducédo de algumas propriedades. Para
o Polipropileno (PP) e para o Poliestireno (PS), foram relatados que a resisténcia ao
impacto e a transparéncia dos mesmos foram reduzidas (KE; STROEVE, 2005).

Com relagao as propriedades que foram agregadas de forma benéfica aos
polimeros, podem ser citados o médulo de elasticidade, aumentado entre 1,6 e 2%,
temperatura de distor¢gdo, aumentada entre 10 e 20°C para polimeros amorfos e 80
a 90°C para polimeros cristalinos, resisténcia contra a agua, entre outros (KE;
STROEVE, 2005).

Como parte da classe de reforgos particulados utilizados na industria dos
materiais, especificamente em compdsitos, encontram-se os nanotubos de carbono.
Em ascendéncia no cenario atual, vem sendo estudados como reforgco de matrizes
devido sua capacidade unica de resistir a esfor¢cos quando dispersos em matrizes
poliméricas. Nanotubos individuais, por exemplo, tem a capacidade de resistir 100
vezes mais a tensdo de escoamento do que o agco, com menos de um sexto do
peso, e podem ser classificados como materiais de uma unica dimenséo.
(WYPYCH; SATYANARAYANA, 2005).



14

2.4 NANOTUBOS DE CARBONO

A producdo dos NTC ocorre principalmente por trés métodos: deposicéo
guimica de vapor, descarga por arco elétrico e ablagao por laser. Os ultimos dois se
baseiam na deposi¢cao de atomos de carbono sublimados gerados pela evaporacao
do grafite solido. Ja a deposi¢cdo quimica consiste na decomposic¢ao de uma fonte de
carbono gasoso fazendo com que os nanotubos sejam depositados em um substrato
e cresgam a partir deste (SUAVE, 2008).

Os nanotubos de carbono s&o classificados de duas formas: nanotubos de
parede multipla (NTCPM) e nanotubos de parede simples (NTCPS). Sao definidos
como microcristais tubulares de grafite, sendo constituidos de uma ou mais
camadas, o0 que gera suas duas designacdes. A Figura 2 apresenta uma
representacdo esquematica da estrutura dos NTC, a qual é formada através de uma
rede hexagonal de atomos de carbono trivalente, onde cada atomo esta ligado a trés

outros atomos vizinhos.

Figura 2 — Estrutura atdbmica dos nanotubos de carbono.
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Fonte: Booker; Boysen (2005).

NTCPM consistem em diversos cilindros concéntricos dispostos de maneira
gue seu nucleo se encontra vazio e a distancia entre camadas € constante.
Apresentam diametros na ordem de 2 a 25 nm, enquanto os NTCPS estéo entre 1 e
2 nm (ARAUJO, 2010).
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Como citado previamente, os nanotubos de carbono tiveram sua primeira
aparicdo em um estudo feito por Sumio lijima (IIJIMA, 1991), que identificou os
eletrodos usados para preparacdo de fulerenos pelo processo de evaporagao por
descarga elétrica de finas agulhas de carbono, sendo estas os NTCPM. Ja a
descoberta dos NTCPS deu-se dois anos depois, por lijima e Ichihashi (IIJIMA;
ICHIHASHI, 1993), obtendo nanotubos com cerca de um nanémetro de didmetro
através do mesmo processo de sintetizagao.

De modo a superar a dificuldade da caracterizagdo das propriedades
mecanicas dos NTC devido ao tamanho das particulas, utiliza-se como referéncia o
grafite. Antonucci, Hsiao e Adavani (2003) encontraram em seus ensaios valores
para modulo de elasticidade e resisténcia a tragao de lamelas de grafite de 1,06 TPa
e 0,8 TPa, respectivamente. Em estudos realizados por Ajayan (1999) foram obtidos
valores de 1,8 TPa e 0,03 TPa para as mesmas propriedades em NTCPM. Callister
(2008) aponta valores para resisténcia a tracao entre 2500 e 4500 MPa e mddulo de
elasticidade entre 230 e 400 GPa para a fibra de carbono. Sendo assim, é possivel
notar que os nanotubos de carbono alcangam numeros para moédulo de elasticidade

aproximadamente 7 vezes maior se comparados a fibra de carbono.
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3. METODOLOGIA

O presente trabalho apresenta os resultados de uma pesquisa experimental,
cujo objetivo foi identificar relagbes casuais entre variaveis através de trés meios:
variacdo da causa, controle das variaveis interferentes e medigao dos efeitos. Deste
modo, nesta segdo sera descrita a metodologia empregada na avaliagdo das
propriedades mecanicas de nanocompositos de epoxi/NTC. Para este estudo,
corpos de prova (CDP) com diferentes porcentagens de NTC foram confeccionados
e ensaiados para avaliagao da resisténcia a tracdo, médulo de elasticidade dinamico
e dureza.

Dados obtidos nos ensaios foram comparados a amostras base que nao
possuem em sua composi¢ao aditivos nanoestruturados. Desta maneira, torna-se
possivel a analise da influéncia da utilizacdo dos NTC nas propriedades finais do
composito.

A seguir, serdo descritas todas as etapas da parte experimental deste
trabalho, desde a confecgdo dos CDP até os ensaios em laboratorios, bem como as

técnicas empregadas para as caracterizagoes.

3.1 MOLDE

De modo a seguir as prescrigcbes da norma ASTM D 3039, fez-se necessario
a construgcdo de um molde para vazamento da mistura matriz/reforco para obtencao
dos corpos de prova com geometria precisa e adequada para 0s ensaios.

Como primeira alternativa, foi fabricado um molde com borracha de silicone,
o qual torna o desmolde uma agao simples, porém, apos a utilizacao deste para
confecgdo das amostras, verificou-se um desgaste prematuro, impedindo que as
pecas fossem confeccionadas com geometria exata. Problema semelhante ao
encontrado no estudo de Garcia (2015), o qual dispersou NTC em epodxi para
avaliacao de propriedades elétricas.

Como opcéao para solucionar este problema, optou-se pela constru¢ao de um
molde metalico usinado. Realizou-se o projeto com cotas em AutoCad e com o apoio
da Usimega Usinagem foi fabricado o molde a partir de um bloco de aluminio 7075.
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A escolha do material foi pensada de modo que fosse possivel realizar um
ciclo térmico a baixa temperatura no conjunto de amostras ainda no molde e que
este apresentasse uma dilatacao, o que facilitaria o desmolde dos corpos de prova.
Nos ensaios, comprovou-se que esta técnica, juntamente dos furos auxiliares que
foram projetados, foram eficazes na retirada das pegas. Na Figura 3 é apresentada o

molde usinado.

Figura 3 — Molde apds o processo de usinagem.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Conforme é possivel observar, foram projetados espagos para cinco corpos
de prova para ensaio de dureza, os quais também podem ser utilizados para ensaio

de excitagao por impulso e tragao.
3.2 DESCRICAO DAS AMOSTRAS
A obtencdo dos corpos de prova se fundamentou na variagdo da

porcentagem de nanotubos de carbono em relagdo a resina em cada conjunto de

amostras, permitindo assim a analise e comparacdo dos resultados obtidos nos
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ensaios. Os percentuais utilizados foram 0,0; 0,1; 0,2; 0,4 e 0,8% em massa de
resina epoxi de NTC.

A Figura 4 apresenta esquematicamente a nomenclatura que foi adotada
para identificacdo das amostras, bem como a quantidade de corpos que foram
confeccionados para os ensaios. Nomeados com uma unica letra antes da
numeracao (Ex.: CDP A1), indicando o grupo ao qual pertencem, foram os que

passaram por ensaios de dureza Shore, excitagado por impulso e tracao.

Figura 4 — Esquema de identificagdo das amostras.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Foram confeccionados no total 25 corpos de prova para a realizagcéo ensaios
de dureza Shore, excitacido por impulso e resisténcia a tracao, considerando as
amostras base como sendo constituidas apenas de resina epoxi livre de reforgos ou
carga, foram garantidas as mesmas condicbes e metodologia de fabricacao para
todos.

Quando se trata de ensaio de tracdo, as amostras apresentam diferentes
formatos, uma vez que a norma ASTM D3039 (1995) especifica diferentes formatos
aceitos para validacao dos resultados. Sao constituidas de uma regido de menor
largura, conhecida como regiao util, onde de fato ira ocorrer a ruptura do material.
Esta ¢ fixada a maquina por meio das cabecgas, ou seja, regido com maior sec¢ao
transversal, o que induz a fratura a ocorrer no local esperado, também auxiliando na
garantia de uma forca axial atuante na peca.

A Figura 5 contém as cotas que foram utilizadas para os CDP.

Figura 5 — Cotas dos corpos de prova em milimetros.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Por se tratar de um ensaio nao-destrutivo, o ensaio de dureza Shore pbéde
ser realizado em todas as amostras sem que houvesse nenhum dano nestas,
utilizando a regido da cabeca do corpo de prova para realizagdo das medigdes,
assim como foram utilizados para o ensaio de vibracdo sem que houvesse danos as

pecas.
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3.3 DISPERSAO DOS NANOTUBOS DE CARBONO NA MATRIZ

Mesmo com os crescentes estudos realizados em torno da dispersao dos
nanotubos de carbono em diferentes matrizes, seu desenvolvimento ainda nao
alcanga grandes patamares praticos. Isto devido a grande dificuldade encontrada no
processamento e limitagdo nas porcentagens utilizadas em matrizes poliméricas. O
tamanho nanométrico e sua extensa area superficial por unidade de volume
intensifica a formacdo de aglomerados influenciando, também, nas ligagbes
intermoleculares do compésito (PILLAI; RAY, 2011). Devido a intrinseca for¢a de
atracdo de Van der Waals e alta razdo de aspecto exibida nos NTC, os tubos
tendem a se atrair, dificultando muito sua dissolugdo na maioria dos solventes.

De modo a obter uma mistura entre reforco e matriz homogénea, alguns
procedimentos devem ser tomados evitando que sejam criados agrupamentos do
material nanoestruturado. As areas que contém essa dispersao irregular podem
enfraquecer o material como um todo, favorecendo sua falha.

Apos alguns testes preliminares, a metodologia escolhida foi a sonicagao e
agitacdo magneética intercaladas da mistura antes do vazamento no molde.
Sonicacdo € um processo muito utilizado na area de nanomateriais, auxilia na
dispersdo destes em diferentes tipos de matrizes através de agitacdo das particulas
com ondas sonoras, aumentando a eficiéncia da dissolu¢do dos aglomerados no
solvente liquido (URBANSKI et al., 2010).

Optou-se por realizar o banho ultrassénico a temperatura ambiente, e os
tempos foram definidos de acordo com experimentos semelhantes encontrados na
literatura, como SUAVE (2008).

O agitador magnético tem seu funcionamento baseado em um motor de
velocidade regulavel ligado a um ima, o que permite que com a rotagdo deste seja
induzida em uma barra magnetizada também um movimento rotativo, que por se
encontrar no interior da mistura, permite que as duas fases sejam homogeneizadas
de maneira completa. A intercalagdo entre agitagdo a diferentes temperaturas foi
proposta de modo a alcangar maior volatizagao do solvente da mistura.



3.4 MATERIAIS

Os principais equipamentos e materiais utilizados na obtencdo dos corpos de
prova, assim como na realizagdo dos ensaios, estao dispostos nas Tabela 1 e 2.
Esses, em sua totalidade foram disponibilizados pelos diferentes laboratorios que se
prontificaram a apoiar este estudo, da mesma maneira que as empresas Barracuda

Advanced Composites e Usimega Usinagem, parceiras na resina epoxi € no

processo de usinagem do molde, respectivamente.

Tabela 1 — Lista com fabricantes e modelos dos equipamentos utilizados.

Equipamento Marca/Empresa Modelo
Lavadora ultrassénica UNIQUE USC-1880A
Balanga de precisé&o Bioscale FA2204
Molde metalico Fabricacgao prépria -

Agitador Magnético HJ 4
Bomba de vacuo rotativa Prismatec 152
Estufa FANEM 515
Durémetro UHAG Metrology Shore D
Maquina de Ensaio de Tragcdo | MTS Criterion 45
Martelo de Impacto PCB Piezotronics 086E80
Acelerbmetro PCB Piezotronics 320C52

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Tabela 2 — Lista com fabricantes e modelos dos materiais utilizados.

Produto Marca/Empresa Modelo
Resina/Endurecedor Barracuda Composites AR 260/ AH 260
Desmoldante Polyecoper Ecoglaze 25
Nanotubos de carbono Nanocyl NC7000
Acetona Quiminorte -
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3.5 CONFECGCAO DOS CORPOS DE PROVA

Trabalhos como os de Wang et al. (2012) e Loos et al. (2008a e 2008b),
relatam bons resultados na dispersdao de NTC em matriz epoxidica através da
utilizacdo da acetona como solvente. Esta € misturada ao material nanoestruturado
na resina, reduzindo sua viscosidade e facilitando a disperséo dos NTC.

A Figura 6 apresenta um fluxograma com as etapas realizadas para obtencéo
das amostras. O procedimento foi iniciado com a mistura do NTC em solvente (neste
caso utilizou-se acetona 98%) através do sonicador. O recipiente foi parcialmente
submerso em agua destilada no interior da lavadora ultrassénica, local onde ocorre o

banho ultrassoénico (frequéncia de 37 kHz e poténcia de 132 W).



Figura 6 —Fluxograma da confecc¢ao dos corpos de prova.
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Percebeu-se em alguns testes realizados que o tamanho do béquer utilizado
influenciou na evaporagdo do solvente, isso por alguns recipientes de menor
didmetro oferecem menor area livre para liberagdo dos gases, dificultando a saida
da acetona. Sendo assim, o escolhido possui 66 milimetros de didametro e 95
milimetros de altura, tendo este se mostrado eficiente na dispersdo do material
nanoestruturado.

Apos 25 minutos, ja pbde-se perceber a volatizagdo de grande parte da
acetona e a mistura estava pronta para receber a resina epdxi que foi a matriz do
composito. Com esta adicionada, a etapa seguinte foi a agitagcdo magnética a
temperatura ambiente.

Com esta técnica foram obtidos bons resultados na dispersdo dos
compostos em uma analise visual, garantindo também uma padronizagado na faixa
de rotagao utilizada em todos os conjuntos de amostras. A medigdo da frequéncia
angular foi feita utilizando um tacémetro digital, contudo, a viscosidade e coloragéo
da mistura impediram que as aferi¢des reais fossem obtidas. Ou seja, foi feita a
verificagdo da velocidade de rotagdo (em rotagdes por minuto) com a maquina
setada igualmente ao modo a que foi utilizada na confec¢gdo dos corpos de prova,
porém com o béquer vazio e a barra magnetizada rotacionando no ar.

E evidente que as caracteristicas da mistura reduziram significativamente a
frequéncia, porém, esta medi¢cdo foi feita apenas para obtencdo da ordem de
grandeza do valor, o qual foi verificado como em torno de 430 rotagdes por minuto.

Seguindo o procedimento adotado, o composto foi novamente submetido ao
sonicador, onde permaneceu por mais 25 minutos. Esta etapa forneceu a mistura
uma coloragéo totalmente preta.

De modo a evaporar qualquer excedente de acetona presente, utilizou-se o
agitador magnético com o composto em banho-maria a aproximadamente 60°C,
permitindo assim, um maior controle de temperatura com relagdo aquele obtido
apenas com a chapa metalica aquecida do equipamento. A administracdo desta foi
feita com um termémetro de escala interna com precisdo de 1°C.

Apos, houve a adicdo e dissolugdo do endurecedor AH-260, componente
responsavel pelo processo de cura e formagao do compadsito. Este procedimento foi
realizado apds a estabilizagdo da temperatura do conjunto resina/reforgo a
temperatura ambiente, com 10 minutos de agitagdo magnética com velocidade de
rotagcao constante.
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Por fim, vazou-se a mistura no molde metalico até o preenchimento
completo dos espacos para cinco corpos de prova para ensaio de tragdo. Conforme
mostra a Figura 6, a bolsa de vacuo foi fechada por cima do molde e a mangueira de
sucgado da bomba conectada ao bico. A utilizagao da fita selante Tacky Tape é de
extrema importédncia na garantia da pressdo constante durante o periodo de
aplicacdo do vacuo. Nos procedimentos realizados neste trabalho, os valores
obtidos ficaram em torno de 530 mmHg. Apds 50 minutos, a bomba foi desligada e
as pegas passaram pelo processo de cura por 48 horas, até o desmolde.

O desmolde foi realizado com o auxilio de uma estufa, a qual aqueceu o
molde por 10 minutos a temperatura de 60°C, em cada conjunto de amostras. Assim,
ha uma pequena expansao do molde e as pecas se descolam facilmente da
superficie metalica.

Figura 7 — Fotografias do molde e da bolsa de vacuo sobre este.
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3.6 ENSAIO DE RESISTENCIA A TRAGCAO

Consiste em aplicagdo de carga uniaxial com o objetivo de alongar a peca
até sua ruptura. Mede-se a variagdo do seu comprimento em fungdo da forga
empregada, fornecendo resultados referentes as caracteristicas mecanicas dos
materiais. Amplamente adotado na industria de compdsitos, este ensaio fornece
diferentes parémetros uteis, sendo alguns deles o limite de resisténcia a tracéo,
limite de escoamento, modulo de elasticidade, moédulo de resiliéncia, médulo de
tenacidade, ductilidade, coeficiente de encruamento e coeficiente de resisténcia
(GARCIA; SPIM; SANTOS, 2008).

O esbogo da curva de tensédo de tragdo em funcdo da deformacéao sofrida
pelo corpo de prova é o resultado obtido com a realizagdo desse ensaio destrutivo.
Na Figura 8 é possivel visualizar as regides caracteristicas de uma curva de tensao-
deformacéo. Inicialmente, o material apresenta um comportamento elastico, onde
qualquer que seja a deformagao existente a amostra ira retornar a geometria inicial
quando cessada a aplicacédo da forca. Este comportamento se estende até o ponto
conhecido como limite de elasticidade e em materiais linearmente elasticos, significa
que a tensao é proporcional a deformagéo (RIBBELER, 2004).

O ponto denominado limite de escoamento representa o momento onde
qualquer acréscimo de forga aplicado fara com que o corpo se deforme
permanentemente, deformagao esta que faz parte do regime plastico do material. O
termo estriccdo refere-se a reducdo na area transversal do corpo de prova com
relacéo a forga aplicada. E por este motivo que se utiliza a nomenclatura de tensao
de ruptura real, ou seja, € medida com base nos valores de area real da secgéo
transversal no exato momento da aplicagdo da carga, permitindo assim uma
verificagdo do valor maximo de tensdo suportado pelo material até sua ruptura
(RIBBELER, 2004).
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Figura 8 — Exemplo de curva tensao-deformacgao de polimeros.
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Fonte: Barbosa et al. (2016).

Na maioria dos casos, a medida inicial da area e comprimento da amostra é
usada, sendo entdo o valor maximo suportado denominado limite de resisténcia, e é
este que sera adotado nos calculos de engenharia. Outros pontos importantes na
leitura desta curva serdo mais adiante discutidos, a medida que se analisam os
resultados obtidos.

Os ensaios de tragdo foram realizados no Laboratério de Materiais (LabMat)
da UFSC em Floriandpolis, no dia 03 de maio de 2018, seguindo os procedimentos
descritos na norma ASTM D3039, com a maquina MTS Criterion, modelo 45.

A velocidade para realizagdo do ensaio foi de 5 mm/min, tendo sido
determinada a partir de analises em referéncias bibliograficas e trabalhos
semelhantes. Esta se mostrou adequada para o tipo de material, fornecendo curvas
de tensdo-deformagao bem definidas. A célula de carga foi definida apdés um
primeiro ensaio com amostras de sacrificio, com o qual foi possivel determinar que a

célula de 5 kN teria precisao suficiente para captar os resultados do teste.
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O equipamento utilizado (Figura 9) possui a obtengdo dos valores de
deformacéao da peca por meio de extensdmetro, o que torna o ensaio mais preciso e
aumenta sua confiabilidade. Contudo, este é usado apenas nos primeiros instantes
de cada medigdo com o objetivo de captar a deformagéo inicial precisamente, uma
vez que a maquina apresenta pequenas folgas que afetariam os resultados. Com o
passar deste primeiro estagio, o extensémetro deve ser removido e entdo os valores
sdo medidos através do deslocamento da garra da maquina. No final, a curva
tensao-deformacao de cada CDP é plotada com a interpolagcdo das medicdes.

Com os valores de espessura e largura medidos no micrémetro em 3 pontos
ao longo da regido dtil de cada amostra, demonstrados no APENDICE A, obteve-se
as areas de seccgao transversal médias dos conjuntos de corpos. O arquivo de saida
processado pelo computador que comanda a maquina de ensaio apresenta, além da
curva ja citada, a tensdo de ruptura, médulo de elasticidade, limite de escoamento

do material e alongamento na ruptura.

Figura 9 — Corpo de prova montado na maquina para ensaio de tragao.

Fonte: Elaboradopelo autor (2018).
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Na posterior andlise dos dados obtidos, apresentados no APENDICE B,
notaram-se amostras que, devido a imperfeicdes e pontos concentradores de tensao
no seu interior, estariam afetando os resultados medidos com valores destoantes
dos demais do seu grupo. Desta forma, optou-se por filtrar quatro corpos de prova
de cada condigao que apresentassem valores mais proximos entre si, indiferente da

propriedade em analise, impedindo assim que as meédias fossem influenciadas.

3.7 ENSAIO DE DUREZA

O ensaio de dureza foi realizado no dia 18 de abril de 2018 no Laboratério
de Ensino de Materiais (CTJ), sendo utilizado um durbmetro Shore D para realizar as
afericbes. A norma regulamentadora seguida foi a ASTM D2240 (2017), com o
objetivo de avaliar o efeito da dispersdo do reforgo nanomeétrico na estrutura do
material. Visto que a resina epdxi pura apresenta altos valores de dureza, a
obtencdo de aumento da resisténcia mecanica do compdsito, conforme proposto
neste trabalho, € de grande dificuldade.

Dureza pode ser caracterizada como a resisténcia de um material a
indentagcdo. Sua medicéo é classificada como um ensaio ndo destrutivo e consiste
na aplicagado de pressao através de uma ponta de penetragdo, obtendo assim uma
pequena marca na superficie da pega (GARCIA; SPIM; SANTOS, 2008).

Esta propriedade é dependente da ligagao atdmica do material, sendo nas
matrizes poliméricas reforcadas com nanotubos de carbono muito afetada pela
dispersao destes no meio. A norma utilizada como referéncia para realizacédo do
ensaio, ASTM D2240 (2017), exige ao menos cinco medigdes em diferentes pontos
de cada corpo de prova, tomando-se a média aritmética entre estas para analise dos
resultados.

As medi¢cdes devem ser realizadas com a amostra posicionada em uma
superficie plana e o equipamento na posig¢ao vertical em relagdo a essa, com a
verificacdo do valor medido apds estabilizagdo do equipamento. O durébmetro Shore
D é indicado para ensaios em materiais duros, sendo este o motivo de ter sido
escolhido, além da praticidade para aplicagéo.

Neste tipo de ensaio os valores medidos possuem uma escala de 0 a 100,
sendo 100 o equivalente a nenhuma penetragéo, alcangado por materiais de grande
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dureza. Os CDP foram testados e seus valores foram anotados, para posterior

tratamento estatistico. A Figura 10 representa o durbmetro empregado nos testes.

Figura 10 — Durdmetro Shore D comercial.

Fonte: TECNO Ferramentas (2018).

3.8 TECNICA DE EXCITAGAO POR IMPULSO

A técnica de excitacdo por impulso € um ensaio nao destrutivo adotado para
determinagdao do modulo de elasticidade dinédmico de diferentes materiais atraves
das frequéncias naturais de vibracdo do modo de flexao da viga e seus parametros
geomeétricos. E classificado como um método dindmico e é vantajoso pela baixa
aplicagao de carga nos corpos de prova, além de necessitar de poucas amostras
para caracterizagao.

Também normatizada pela American Society for Testing and Materials
(ASTM), normativa E 1876 (2006), do ponto de vista experimental sua metodologia
pode ser segmentada em etapas, sendo elas: excitagdo induzida pelo operador,
processamento do sinal gerado e obtengao das frequéncias de ressonancia. Apos, a
aplicagcdo de formulagdes matematicas para determinacdo do modulo de
elasticidade dinamico da amostra (ATCP ENGENHARIA FiSICA, 2018).

O procedimento para realizacao deste ensaio compreende a suspensao do
CDP através dos seus pontos e/ou linhas nodais, os quais ndo apresentam

deslocamento no primeiro modo de flexdo, caracterizando a amostra em condigao
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livre-livre quanto a seus apoios (FIORENTIN, 2007). A distancia normatizada para
apoio da viga se da a 0,224 L da extremidade, onde L representa o comprimento
total da peca. Um impacto de curta duracdo € gerado através de um martelo no
centro da amostra, causando uma resposta oscilante do sistema. O esquema

presente na Figura 11 demonstra os equipamentos necessarios.

Figura 11 — Representagédo dos equipamentos necessarios para o ensaio.
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Fonte: Fiorentin (2007).

Além disso, um acelerdbmetro € posicionado sobre a cabeca do corpo de
prova, permitindo assim a leitura das frequéncias de ressonancia do corpo em
vibragao apos o processamento do sinal elétrico pelo analisador de sinais. Ao seguir
as normas propostas garante-se que o modo de flexdo sera o mais excitado pelo
impacto, tornando a determinacao da frequéncia mais precisa. Os posicionamentos
citados foram normatizados, assim como o ponto de impactacédo, conforme Figura
12.
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Figura 12 — Parametros do ensaio.
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Fonte: Fiorentin (2007).

A segunda parte da metodologia, como mencionado anteriormente,
corresponde na aplicagdo do equacionamento matematico que relaciona as
frequéncias de ressonancia com o modulo de elasticidade dinamico (E), ou modulo

de Young, através da Equacéo 3:

mf 2\ (L3 3
E = 0,9465 ( / ) (5)m Equacio 3

Onde m corresponde a massa da viga (g), fra frequéncia fundamental de
ressonancia da viga em flexdo (Hz), b, t e L a largura, espessura e comprimento da
viga em milimetros, respectivamente. Para o fator de corregcdo T4, tem-se a Equagao
4.

2
T, = 1,000 + 6,585 (%) Equaciio 4

E importante salientar que a Equacdo 3, proposta na norma para
determinacao do modulo, € aplicavel em corpos de prova no formato de viga, ou

seja, que apresentam formato retangular. Sendo assim, as amostras desenvolvidas
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neste trabalho ndo estariam de acordo com esta premissa, invalidando a utilizagéo
deste equacionamento. Entretanto, observa-se que o parametro dominante no
primeiro modo de flexdo de uma viga é seu comprimento, onde sua largura ndo afeta
em grandes proporgdes o resultado.

Por este motivo, considerou-se que o erro obtido com a aplicagao da Equacéao
3 para determinacdo do médulo esta dentro dos limites aceitaveis para a técnica,
ainda permitindo a futura comparagdo com os valores encontrados no ensaio de
tracao. O ensaio foi realizado no dia 27 de abril de 2018 no Laboratério de Vibragdes
e Acustica do CTJ, seguindo os procedimentos regulamentados na ASTM E 1876
(2006). As medidas de espessura e largura das amostras, necessarias na
formulacdo do moddulo de Young, foram feitas utilizando um micrdmetro com

resolugcéo de 0,001 mm em trés pontos ao longo da sua regido util.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo serdo avaliados os resultados obtidos em cada um dos ensaios
realizados nas amostras de nanotubos de carbono dispersos em matriz epoxi, sendo
eles o de dureza, excitagao por impulso e tragéo.

A aplicagdo das duas técnicas para obtengdo do moddulo de elasticidade,
permite uma comparagao entre elas, de modo a definir qual a mais indicada para o
tipo de material em questdo. Sera utilizada no tratamento estatistico dos dados a
técnica de distribuicédo t de student com intervalo de confianga de 95%.

Previamente a analise, foi proposta uma avaliagdo da qualidade dos corpos
de prova resultantes da construcdo do molde metalico, como alternativa ao anterior

de borracha de silicone.

4.1 MOLDE METALICO

A construgao do molde usinado baseada na ASTM D3039 (1995) se mostrou
satisfatéria quanto a precisdo das medidas dos corpos de prova. As cotas de largura
e comprimento total foram garantidas, de maneira que a unica dimensdo que
apresentou maiores variagdes foi a espessura ao longo das amostras, isto devido a
face superior destas terem sido curadas expostas ao ambiente, ou seja, sem
nenhuma superficie do molde para delimitar esta medida.

Em testes preliminares a tampa construida no molde, a qual teria como
funcdo manter a espessura constante em todos os CDP, se mostrou prejudicial a
estrutura do material, uma vez que se usada, o vacuo aplicado ndo era capaz de
induzir a saida do ar do interior da amostra. Com isso, era notoria a presenca de
bolhas e defeitos na superficie do corpo. A unica solugdo encontrada foi manter o
molde sem a tampa, porém sujeitando as amostras a possiveis variagdes na area de
seccgao transversal. A Tabela 3 apresenta a diferenca percentual entre os valores
tedricos e aqueles calculados com os CDP obtidos, tornando perceptivel a menor
contragao sofrida pela resina a medida que a porcentagem de carga de NTC era

aumentada.
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Tabela 3 — Comparagdo entre areas de secc¢ao transversal tedricas e reais.

Area da seccio transversal (mm?)

Amostras Desvio Padrao |Diferenca %|
Média Real Média Teérica
S/ NTC 39,90 39,00 0,64 2,3%
0,1% NTC 39,81 39,00 0,57 2,1%
0,2% NTC 39,28 39,00 0,20 0,7%
0,5% NTC 43,63 39,00 3,28 11,9%
0,8% NTC 43,17 39,00 2,95 10,7%

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

4.2 ENSAIO DE DUREZA

A analise da influéncia da adigao dos nanotubos de carbono em matriz epoxi

na dureza do compadsito final pode ser realizada através do ensaio de dureza Shore

D, indicado para materiais que apresentam valores elevados de resisténcia a

indentacdo. Conforme normatiza a ASTM D2240 (2017), as medigbdes foram feitas

em diferentes pontos da amostra, sendo cinco aferigdes em cada uma delas.

Os resultados obtidos foram tratados estatisticamente e estdo apresentados

na Figura 13.

Figura 13 — Resultados do ensaio de dureza Shore D.

Dueza Shore D
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90,00

85,00
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S/NTC

0,8% NTC

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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A metodologia proposta para dispersdo do reforgo na matriz se mostrou
satisfatéria quanto a homogeneidade dos CDP, com a qual foi possivel manter
padronizada a obtencdo das amostras. Para uma analise mais profunda, uma
microscopia eletrbnica de varredura poderia ter sido realizada.

Como é possivel notar na Figura 13, houve um crescimento dos valores de
dureza a medida que a porcentagem do aditivo aumentou. Isso era esperado, uma
vez que amostras com dispersdes homogéneas e em maiores quantidades
apresentam restricdo na mobilidade molecular, resultando no aumento da dureza
dos nanocompositos. Nos corpos de prova com 0,1% e 0,2% de NTC néao foi
possivel afirmar que seus valores de dureza foram maiores do que os sem a sua
presencga. Ja os dois grupos com as maiores porcentagens de aditivo, 0,5% e 0,8%,
exibiram maiores durezas, sendo confirmadas pelos intervalos de confianga também
presentes na Figura 13, alcangando valores médios de 86,9 e 88,2,
respectivamente. Os valores de todas as medigdes estdo dispostos no APENDICE
C.

Uma das dificuldades encontradas na realizagdo deste ensaio € a grande
influéncia de pequenas bolhas e imperfeicdes na superficie do material na medicéo
realizada. Isto se deve a ponta de contato do durbmetro ser de pequena dimensao, o
que acaba permitindo a detecgdo destas falhas na face da amostra. Em alguns
casos, 0 processo de aplicacdo de vacuo e cura nao foi capaz de retirar por
completo o ar presente no interior das amostras.

Na generalidade, a diferenga percentual nos valores dos corpos com e sem
NTC, 5,8 e 7,4% nos ultimos dois conjuntos, é consideravel se comparada com o0s
encontrados por Al-rawi e Madhi (2016) de 1,6 e 2,0% para amostras com 0,5 e
0,75% NTC, respectivamente. Por outro lado, Ozaslan et al. (2017) alcangaram
aumentos de aproximadamente 18 e 14% para as mesmas porcentagens de

nanotubos de carbono.
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4.3 ENSAIO DE EXCITAGAO POR IMPULSO

O ensaio responsavel pela analise do modulo de elasticidade dinamico das
amostras pode ser classificado como razoavel, apresentando baixos valores de
desvio padrao nas medi¢gdes dos cinco corpos de prova de cada condicdo analisada
(APENDICE D). Apesar disso, as respostas encontradas demonstram que o
aumento da porcentagem de nanotubos de carbono ndo ocasionou aumento no
médulo elastico dindmico do material, podendo ser verificadas no APENDICE E.

Conforme a Figura 14 explicita através dos intervalos de confianca
sobrepostos em relacdo ao eixo vertical, ndo €& possivel afirmar que houve
mudancas nas propriedades do compédsito final com a adicdo do reforgo
nanomeéetrico.

Vale ressaltar que o procedimento de impactacdo na amostra ¢é feito
manualmente, o que pode acabar introduzindo incertezas nas medi¢des. Por este
motivo, cada avaliacdo da frequéncia de ressonancia foi confirmada por no minimo

dois testes.

Figura 14 — Valores obtidos no ensaio de excitagao por impulso.

S/NTC 0,1% NTC 0,2% NTC 0,5% NTC 0,8% NTC

4,00

3,75

w
Ul
o

3,25

3,00

2,75

Moédulo de Elasticidade [GPa]

2,50

2,25

2,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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4.4 ENSAIO DE RESISTENCIA A TRACAO

Apesar dos resultados demonstrarem consisténcia na obtengdo das
amostras, existe a possibilidade da existéncia nos CDP de defeitos oriundos do
processo de obtencdo, os quais agem como pontos concentradores de tensao e
podem interferir na reduc¢ao das propriedades mecanicas.

Dos valores obtidos nos ensaios, serdo discutidos e comparados entre
amostras quatro deles, sendo limite de escoamento, tensdo de ruptura, modulo de
elasticidade e alongamento na ruptura. As curvas de tensao-deformacao das cinco
condicdes estudadas estdo dispostas no APENDICE F.

Sobre o limite de escoamento, explicitado graficamente na Figura 15, pode
ser inferido que a adigdo do reforco atuou de maneira negativa na tensao de
escoamento, podendo alcancar reducdo de até aproximadamente 22%, como € o
caso do conjunto amostral com 0,5% NTC, ressaltando as incertezas envolvidas na

obtencao deste ponto na curva tensao-deformacao.

Figura 15 — Esbog¢o dos limites de escoamento medidos para todos os conjuntos

amostrais.
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E
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Como consequéncia, altos valores de desvio padrao foram encontrados em
alguns dos conjuntos, nao sendo possivel afirmar que os CDP com 0,1, 0,2 e 0,8%
de NTC apresentaram algum tipo de modificacdo no limite de escoamento se
comparado as amostras base. Como ja mencionado, os defeitos microestruturais ou
superficiais que fragilizam o material afetam consideravelmente a média do grupo,
ocasionado pelo pequeno conjunto amostral ensaiado. Entretanto, o reforco
nanométrico ainda pode ser benéfico para a melhoria das propriedades do
composito epoxidico, como é notorio na Figura 16, representacdo grafica dos
valores de tensao de ruptura obtidos no ensaio de tracao.

Conforme ja confirmado nos estudos de Suave (2008) e Loos et al. (2008a),
a adigao de 0,1% ou mais em massa de NTC aumenta a resisténcia a tragdo do
material. Nesta pesquisa, os conjuntos amostrais com 0,2 e 0,8% NTC alcancaram
incrementos de aproximadamente 37 e 41%, o que é muito satisfatorio considerando

a dificil homogeneizacao do aditivo na matriz.

Figura 16 — Tensao de ruptura média dos grupos amostrais medida no ensaio de
resisténcia a tracao.

70,0
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§ 55,0 0,1% NTC
::; 50,0 0,2% NTC
S 45 0 H0,5%NTC
SR
3 B 0,8% NTC
$ 40,0
|_
35,0
30,0

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Assim como ja demonstrado no caso anterior, no ensaio de resisténcia a
tracdo a propriedade que apresentou valores semelhantes com o aumento da
porcentagem do reforgo, foi o modulo de elasticidade. Conforme foi dito, esta medida
€ intrinseca aos materiais e fornece uma nog&o da sua rigidez, sendo muito utilizada
para classificagdo de compodsitos em geral. Neste caso, ndo se pode afirmar que
houveram mudancgas, confirmado pelos intervalos de confianga sobrepostos em
cada uma das condigdes.

Tais valores podem ser resultantes de defeito no processo de dispersao e
obtengao dos CDP, assim como bolhas no interior das pegas. A Figura 17 explicita a
comparagao entre métodos para estimativa do modulo de elasticidade, onde a
diferenca é notdria. Neste paralelo, nota-se que o ensaio de tragcdo fornece
resultados em média 25% mais altos, o que pode ser prejudicial a analise dos
resultados caso seja a unica fonte de obtengdo de dados do estudo.

No trabalho de Loos et al. (2008b), valores entre 2,3 e 2,7 GPa foram
encontrados para o modulo elastico em amostras com 0,10% de NTC dispersos em
matriz epéxi. Ja Suave (2008) obteve média de 5,4 GPa para corpos com a mesma
quantidade de aditivo, confirmando a disparidade entre pesquisadores ocasionada

também pela complexidade no processo de obtengdo das amostras.
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Figura 17 — Comparativo entre métodos para estimativa do médulo de elasticidade.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

A Ultima propriedade a ser avaliada foi o alongamento na ruptura,
representado pela razdo entre o comprimento final e o inicial apds a fratura,
fornecendo uma nocdo da capacidade do material de resistir a mudancas na
geometria sem romper, sendo apresentada em termos de porcentagem. Os valores
medidos no presente trabalho alcancaram aumentos significativos, conforme ¢é

possivel notar na Figura 18.
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Figura 18 — Medi¢des de alongamento na ruptura, como porcentagem de aumento

em relacdo ao tamanho inicial.

5,0%
4,5%
4,0%
3,5%
3,0%
2,5%
2,0%
1,5%
1,0%
0,5%
0,0%

Alongamento na Ruptura [%]

S/NTC

0,1% NTC

0,2% NTC
m0,5% NTC
W 0,8% NTC

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Como ¢ visto, a adicdo dos nanotubos de carbono elevou a ductilidade do

material, resultado contrario daqueles encontrados nas referéncias de estudos

semelhantes, conforme anteriormente citado. Alcangando valores até 163% maiores

que os da amostra base, os CDP com 0,8% NTC se mostraram com grande

capacidade de deformagao previamente a fratura. Também € notdrio os desvios

padroes significantes encontrados em algumas amostras, como é o caso do

conjunto B (0,1% NTC), pelos quais os motivos ja foram mencionados.



43

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho envolveu uma analise das propriedades mecanicas de
nanocompdsitos fabricados em matriz epdxi e nanotubos de carbono dispersos. A
conclusao alcancada foi que a utilizacdo do material nanoestruturado como reforgco
deve ser justificada com a necessidade de melhorias em propriedades especificas,
de modo que a dispersdo do NTC deve ser realizada conforme o procedimento
definido, sendo este muito sensivel a pequenos erros cometidos no processo.

Durante o estudo, as etapas adotadas seguem a aplicagao da Ciéncia e
Engenharia de Materiais aplicada a Engenharia Naval, com analise conceitual do
problema, fabricacdo de materiais, obtengdo dos corpos de prova para ensaio,
caracterizagdo das amostras através de técnicas experimentais e discussdo dos
resultados encontrados.

A pesquisa contemplou a construcdo de moldes para obtengao dos corpos
de prova, assim como experimentos para determinar o melhor procedimento de
dispersao do aditivo na resina. Apos, foram determinadas as cinco condi¢des a
serem estudadas, sendo elas com porcentagens de reforgo variando de 0 a 0,8%
NTC em massa. As amostras foram ensaiadas em dureza, excitacdo por impulso e
tragdo, tornando possivel a conclusdo se a utilizacdo do reforco apresenta
beneficios em termos de propriedades mecanicas para o nanocompositos.

No ambito da obtencdo dos corpos de prova, a constru¢cdo do molde
metalico se mostrou satisfatoria, contudo, a ndo garantia de espessura constante
dentre as pegas acabou por prejudicar a analise dos resultados. Além disso, ha
presenca de pontos concentradores de tensao no interior das amostras, resultantes
da incapacidade do processo adotado em retirar por completo as bolhas presentes.
Uma solugédo possivel seria a utilizagdo de molde fechado, onde a mistura seria
injetada no seu interior e a cura se daria em estufa a vacuo. Alternativa esta,
confirmada no trabalho de Wang et al. (2012), os quais alcangaram melhorias de até
27% na resisténcia a tragdo em amostras com 0,5% NTC.

Dentre os resultados encontrados, ficou comprovada a melhoria das
propriedades de ductilidade e dureza das amostras, além da tensdo de ruptura.

Nota-se, assim, que o reforgo nanométrico tem grande potencial de aplicagdo na
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industria nautica, principalmente em embarcagcbes de alto desempenho para
competicdo ou servigos especificos.

A proposta desenvolvida neste trabalho atendeu as expectativas, uma vez
que parametros de grande importancia no processo puderam ser determinados. A
metodologia adotada para dispersdo dos NTC, o material utilizado e a geometria do
molde apresentaram bons resultados, além de pontos de melhoria e sugestdes para
trabalhos futuros terem sido ponderados. Tais sugestdes estdo dispostas abaixo.

e Confeccionar amostras utilizando o molde metalico fechado, realizando a
cura da mistura em estufa a vacuo;

e Realizar ensaio de resisténcia a impacto nos corpos de prova,;

e Realizar ensaio de flamabilidade nos corpos de prova,;

e Realizar analises térmicas (DSC e TGA) nas amostras;

e Investigar a influéncia da quantidade de acetona na homogeneizagéo dos
NTC em matriz epoxi;

e Investigar o efeito do aditivo nas propriedades elétricas do material;

e Realizar microscopia eletrénica de varredura nas amostras;

e Estudar aplicagbes praticas para o compoésito, visando o ramo de
embarcagdes de competigao.
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APENDICE A - Resultados das medigées das dimensdes das amostras.

Figura 19 — Valores encontrados apos medigdo das amostras.
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Espessura (mm)

Largura (mm)

CDP 1 Ponto 1 | Ponto 2 | Ponto 3 | Média | Ponto 1 | Ponto 2 | Ponto 3 | Média
A (S/ NTC) 3,009 3,036 3,175| 3,073| 13,225| 13,234| 13,203]| 13,221
B (0,1% NTC) 3,178 2,964 2,734 2,959| 13,233| 13,261| 13,254|13,249
C (0,2% NTC) 3,092 2,838 2,562| 2,831 13,213| 13,267| 13,309 13,263
D (0,5% NTC) 3,251 3,124 2,991| 3,122| 13,216| 13,214| 13,194 13,208
E (0,8% NTC) 3,166 3,150 3,012| 3,109| 13,194| 13,197| 13,202]| 13,198
CDP 2 Espessura (mm) Largura (mm)
Ponto 1 | Ponto 2 | Ponto 3 | Média | Ponto 1 | Ponto 2 | Ponto 3 | Média
A (S/ NTC) 3,265 3,195 3,100| 3,187 | 13,232| 13,240| 13,246| 13,239
B (0,1% NTC) 3,099 2,883 2,693| 2,892| 13,224| 13,241| 13,249 13,238
C (0,2% NTC) 3,341 3,059 2,770| 3,057| 13,225| 13,226| 13,230| 13,227
D (0,5% NTC) 3,459 3,308 3,163| 3,310| 13,187| 13,235| 13,206 13,209
E (0,8% NTC) 3,160 3,092 3,048| 3,100| 13,254 | 13,274| 13,255| 13,261
CDP 3 Espessura (mm) Largura (mm)
Ponto 1 | Ponto 2 | Ponto 3 | Média | Ponto 1 | Ponto 2 | Ponto 3 | Média
A (S/ NTC) 2,804 2,721 2,647 | 2,724| 13,209| 13,234| 13,224|13,222
B (0,1% NTC) 3,246 3,037 2,824| 3,036| 13,260| 13,260| 13,264 | 13,261
C (0,2% NTC) 3,146 2,913 2,626| 2,895| 13,269| 13,305| 13,288 13,287
D (0,5% NTC) 3,375 3,221 3,115| 3,237| 13,184 | 13,179| 13,174|13,179
E (0,8% NTC) 3,378 3,242 3,074| 3,231| 13,269| 13,271| 13,272|13,271
CDP 4 Espessura (mm) Largura (mm)
Ponto 1 | Ponto 2 | Ponto 3 | Média | Ponto 1 | Ponto 2 | Ponto 3 | Média
A (S/ NTC) 2,796 2,731 2,658| 2,728 | 13,233| 13,251| 13,243|13,242
B (0,1% NTC) 3,419 3,178 2,959| 3,185| 13,212 13,210| 13,205| 13,209
C (0,2% NTC) 3,380 3,112 2,816| 3,103 | 13,257 | 13,258| 13,277 13,264
D (0,5% NTC) 3,409 3,288 3,142| 3,280| 13,165| 13,150| 13,142|13,152
E (0,8% NTC) 3,433 3,623 3,609| 3,555| 13,393| 13,247| 13,250] 13,297
CDP 5 Espessura (mm) Largura (mm)
Ponto 1 | Ponto 2 | Ponto 3 | Média | Ponto 1 | Ponto 2 | Ponto 3 | Média
A (S/ NTC) 3,293 3,375 3,463| 3,377| 13,201| 13,195| 13,187|13,194
B (0,1% NTC) 3,152 2,983 2,748| 2,961| 13,233| 13,257| 13,249 13,246
C (0,2% NTC) 3,194 2,913 2,674 2,927| 13,250| 13,274| 13,291|13,272
D (0,5% NTC) 3,460 3,603 3,678| 3,580| 13,161| 13,306| 13,256| 13,241
E (0,8% NTC) 3,443 3,195 3,220| 3,286| 13,269| 13,265| 13,238]| 13,257

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).



APENDICE B - Resultados obtidos no ensaio de tracao.

Figura 20 — Valores encontrados apos ensaio de tragdo nas amostras.
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(continua)
Conjunto de Amostras A A1 A2 A3 A4 A5 Média (O IC (95%)
Espessura [mm] 3,073| 3,187| 2,724| 2,728| 3,377 3,018| 0,288 0,357
Largura [mm] 13,221| 13,239| 13,222| 13,242| 13,194| 13,224| 0,019 0,024
Maodulo de Young [GPa] 3,96 4,22 3,91 4,16 4,35 4,12 0,18 0,23
Limite Escoamento [MPa] 32,08 27,12 23,93| 37,56 33,18 30,77 4,29 5,33
Tenséo Ruptura [MPa] 43,10, 45,70] 26,80, 52,80| 53,30 44,34 5,11 6,34
Alongamento na Ruptura [%] 1,60%| 1,90%| 1,40%]| 1,70%| 1,80%| 1,68%| 0,12% 0,14%
Conjunto de Amostras B B1 B2 B3 B4 B5 Média |O IC (95%)
Espessura [mm] 2959| 2,892 3,036| 3,185| 2961| 3,007 0,112 0,139
Largura [mm] 13,249| 13,238| 13,261| 13,209| 13,246| 13,241| 0,020 0,024
Maoédulo de Young [GPa] 3,58 4,12 4,55 4,09 4,10 4,09 0,34 0,43
Limite Escoamento [MPa] 35,21 -| 29,90 27,56| 28,27| 30,23 3,46 4,29
Tenséo Ruptura [MPa] 4580 32,50] 63,50, 53,70 51,30 49,36 4,05 5,03
Alongamento na Ruptura [%] 1,60%| 1,00%| 3,20%| 2,70%| 2,30%| 2,16% | 0,68% 0,84%
Conjunto de Amostras C C1 C2 C3 C4 C5 Média |O IC (95%)
Espessura [mm] 2,831 3,057, 2,895 3,103| 2,927| 2,963| 0,114 0,141
Largura [mm] 13,263| 13,227| 13,287 | 13,264 | 13,272| 13,263| 0,022 0,027
Modulo de Young [GPa] 3,79 3,94 4,04 3,77 3,89 3,89 0,11 0,14
Limite Escoamento [MPa] 2793 26,97 28,30 -l 27,02 27,56 0,66 0,82
Tensao Ruptura [MPa] 61,30 61,30 59,40 18,80] 61,20] 60,80 0,93 1,16
Alongamento na Ruptura [%] 3,80%| 4,10%| 3,60%| 0,50%| 4,00%| 3,88%| 0,22% 0,28%
Conjunto de Amostras D D1 D2 D3 D4 D5 Média (O IC (95%)
Espessura [mm] 3,122 3,122 3,237| 3,280 3,580| 3,268| 0,188 0,233
Largura [mm] 13,208 | 13,208| 13,179| 13,152| 13,241| 13,198| 0,034 0,042
Modulo de Young [GPa] 3,55 3,55 3,83 3,59 3,64 3,63 0,11 0,14
Limite Escoamento [MPa] 23,01 23,01 2541| 24,03| 24,05 23,90 0,99 1,23
Tenséo Ruptura [MPa] 55,80 55,80| 56,50 56,20] 56,00] 56,06 0,30 0,37
Alongamento na Ruptura [%] 440%| 4,50%| 4,30%| 4,60%| 4,50%| 4,46%| 0,11% 0,14%
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(conclusao)

Conjunto de Amostras E E1 E2 E3 E4 E5 Média |o IC (95%)
Espessura [mm] 3,109| 3,100 3,231| 3,555| 3,286| 3,256| 0,185 0,230
Largura [mm] 13,198| 13,261| 13,271| 13,297 | 13,257| 13,257| 0,036 0,045
Maodulo de Young [GPa] 4,00 3,93 4,13 4,00 3,87 3,98 0,10 0,118
Limite Escoamento [MPa] 26,12 29,33| 24,58| 26,97 26,06| 26,61 1,74 2,16
Tens&o Ruptura [MPa] 62,30 64,30 62,40 62,60 62,80 62,88 0,82 1,01
Alongamento na Ruptura [%] 470%| 3,90%| 4,60%| 4,40%| 4,50%| 4,42%| 0,31% 0,01%

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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APENDICE C - Resultados obtidos no ensaio de dureza Shore D.

Figura 21 — Valores encontrados apos ensaio de dureza nas amostras.

Corpo de Prova 1| Medigdo 1 |Medigdo 2 Medicao 3 |Medicdo4 |Medicdo5
S/ NTC 81,5 86,5 82,5 88,0 88,0
0,1% NTC 79,5 80,0 77,5 88,0 88,0
0,2% NTC 78,0 78,0 88,5 87,0 90,0
0,5% NTC 89,5 82,5 88,0 85,5 87,5
0,8% NTC 89,0 89,5 89,5 90,0 91,0
Corpo de Prova 2 | Medigdo 1 |Medigdo 2 Medicao 3 |Medicdo4 |Medigdo 5
S/ NTC 76,0 77,0 74,5 83,0 79,5
0,17% NTC 76,0 75,5 89,5 90,0 90,0
0,2% NTC 87,5 87,0 83,0 78,0 75,0
0,5% NTC 87,0 85,0 87,0 88,5 82,5
0,8% NTC 83,5 89,5 90,5 90,5 90,0
Corpo de Prova 3 | Medigdo 1 |Medigao 2 Medicao 3 |Medicdo4 |Medigdo 5
S/ NTC 88,0 87,0 79,0 90,0 90,0
0,17% NTC 86,5 88,5 75,5 76,5 75,5
0,2% NTC 88,0 89,5 91,0 81,5 75,5
0,5% NTC 88,5 89,5 83,0 90,0 85,5
0,8% NTC 88,5 89,5 90,5 89,5 88,5
Corpo de Prova 4 | Medigdo 1 |Medigdo 2 Medigcao 3 |Medicdo4 |Medigcdo5
S/ NTC 84,5 79,0 90,5 89,0 79,0
0,1% NTC 88,0 88,5 90,0 76,0 73,5
0,2% NTC 88,0 86,0 88,5 83,0 78,5
0,5% NTC 88,5 90,5 86,0 88,5 84,0
0,8% NTC 87,5 89,0 86,5 83,0 83,0
Corpo de Prova 5| Medigdo 1 |Medigao 2 Medicao 3 |Medicdo4 |Medigcdo 5
S/ NTC 81,0 76,5 73,0 77,0 74,5
0,17% NTC 88,0 90,0 91,0 72,0 71,5
0,2% NTC 89,0 85,5 74,5 76,5 72,5
0,5% NTC 89,0 86,0 86,5 89,5 86,5
0,8% NTC 89,5 89,0 83,0 89,0 87,0
Condigao Média Desvio Padrao t student IC (95%)
S/ NTC 82,18 5,60 2,0639 2,31
0,17% NTC 82,60 7,00 2,0639 2,89
0,2% NTC 83,18 5,81 2,0639 2,40
0,5% NTC 86,98 2,33 2,0639 0,96
0,8% NTC 88,24 2,51 2,0639 1,04

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).




APENDICE D - Resultados obtidos na analise estatistica dos dados do

ensaio de excitagao por impulso.

Figura 22 — Valores encontrados na analise estatistica através da

distribuicao t de student.

Modulo de Elasticidade Dinamico

Tamanho da amostra 5
Graus de liberdade 4
Intervalo de Confianca 95%
Nivel de significancia 5%
Coeficiente t de student 2,7764
S/ NTC

Média 3,34 GPa
Desvio Padrao 0,17 GPa
Limite Superior 3,51 GPa
Limite Inferior 3,17 GPa
IC 0,21 GPa

0,1% NTC
Média 3,18 GPa
Desvio Padrao 0,08 GPa
Limite Superior 3,26 GPa
Limite Inferior 3,09 GPa
IC 0,10 GPa

0,2% NTC
Média 3,11 GPa
Desvio Padrao 0,13 GPa
Limite Superior 3,24 GPa
Limite Inferior 2,97 GPa
IC 0,17 GPa

0,5% NTC
Média 2,91 GPa
Desvio Padrao 0,11 GPa
Limite Superior 3,02 GPa
Limite Inferior 2,79 GPa
IC 0,14 GPa

0,8% NTC
Média 3,13 GPa
Desvio Padrao 0,09 GPa
Limite Superior 3,22 GPa
Limite Inferior 3,04 GPa
IC 0,11 GPa

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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APENDICE E - Resultados obtidos no ensaio de excitagido por impulso.

Figura 23 — Valores encontrados apos ensaio de vibragdo nas amostras.

(continua)
. NT

Conjunto de Amostras A —ch5 1 T cpp2 | cDP 3 SICDIS 4 [ cpP5 Média
Espessura Média [mm] 3,073 3,187 2,724 2,728 3,377 3,018
Largura Média [mm] 13,221 13,239| 13,222 13,242| 13,194 13,224
Massa [g] 8,630 8,910 7,780 7,840 9,330 8,498
Comprimento [mm] 160,0 160,0 160,0 160,0 160,0 160,0
Frequéncia [Hz] 195,31 197,75| 173,36| 178,22 212,40 191,41
Fator Corregao 1,002 1,003 1,002 1,002 1,003 1,002
Mdédulo Elasticidade [GPa] 3,33 3,16 3,40 3,60 3,22 3,34

o,

Conjunto de Amostras B = ~r 5 cpp 2 T cpp 30’1 /E:g;i CDP 5 Média
Espessura Média [mm] 2,959 2,892 3,036 3,185 2,961 3,006
Largura Média [mm] 13,249 | 13,238| 13,261| 13,209| 13,246 13,241
Massa [g] 8,310 8,090 8,490 8,900 8,250 8,408
Comprimento [mm] 160,0 160,0 160,0 160,0 160,0 160,0
Frequéncia [Hz] 185,55| 183,11| 187,99| 195,31| 183,11 187,01
Fator Corregao 1,002 1,002 1,002 1,003 1,002 1,002
Médulo Elasticidade [GPa] 3,24 3,29 3,14 3,09 3,13 3,18

o,

Conjunto de Amostras C I~ cr5 T cpp 2 | cpp 30’2 /E:g;i CDP 5 Média
Espessura Média [mm] 2,831 3,057 2,895 3,103 2,927 2,962
Largura Média [mm] 13,263| 13,227| 13,287| 13,264| 13,272 13,263
Massa [g] 8,070 8,610 8,250 8,610 8,260 8,360
Comprimento [mm] 160,0 160,0 160,0 160,0 160,0 160,0
Frequéncia [Hz] 168,46 187,99| 180,66| 19531| 175,78 181,64
Fator Corregao 1,002 1,002 1,002 1,002 1,002 1,002
Médulo Elasticidade [GPa] 2,96 3,13 3,24 3,22 2,98 3,11

0,

Conjunto de Amostras D = ~r5—cpp2 T cop 30’5 /E:g;i CDP 5 Média
Espessura Média [mm] 3,122 3,310 3,237 3,280 3,580 3,306
Largura Média [mm] 13,208 13,209| 13,179| 13,152 13,241 13,198
Massa [g] 8,710 9,220 8,960 9,000 9,710 9,120
Comprimento [mm] 160,0 160,0 160,0 160,0 160,0 160,0
Frequéncia [Hz] 180,66 195,31| 192,87| 200,20| 219,73 197,75
Fator Corregao 1,003 1,003 1,003 1,003 1,003 1,003
Mdédulo Elasticidade [GPa] 2,75 2,85 2,90 3,02 3,00 2,91




55

(concluséao)

o,

Conjunto de Amostras E —on5 9T cor2 | cop 30’8 /E:g;i CDP 5 Média
Espessura Média [mm] 3,109 3,100 3,231 3,555 3,286 3,256
Largura Média [mm] 13,198 | 13,261| 13,271| 13,297| 13,257 13,257
Massa [g] 8,800 8,530 8,970 9,530 9,040 8,974
Comprimento [mm] 160,0 160,0 160,0 160,0 160,0 160,0
Frequéncia [Hz] 190,43| 190,43| 205,08| 22461| 202,64 202,64
Fator Corregao 1,002 1,002 1,003 1,003 1,003 1,003
Médulo Elasticidade [GPa] 3,13 3,04 3,28 3,13 3,07 3,13

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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APENDICE F - Curvas tensao-deformacio para as condicdes analisadas.

Figura 24 — Curva para o conjunto A (S/ NTC).

Conjunto Amostras A (S/ NTC)

Deformagdo (mm/mm)

60,0
50,0
— 40,0 Al
vl
s —n2
o 30,0 A3
3
S —A4
€ 20,0
—AS
10,0
0,0
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
Deformagdo (mm/mm)
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
Figura 25 — Curva para o conjunto B (0,1% NTC).
Conjunto Amostras B (0,1% NTC)
70,0
60,0
500 B1
£
S 400 B2
2 B3
b5 300 B4
ko
20,0 —BS5
10,0
0,0
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).



Figura 26 — Curva para o conjunto A (0,2% NTC).
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Conjunto Amostras C (0,2% NTC)

Deformacdo {mm/mm)

70,0
60,0
~ 50,0 c1
o
S 400 c2
3 30,0 ©
g c4
20,0 —C5
10,0
0,0
0,000 0,005 0010 0015 0,020 0025 0030 0035 0040 0,045 0,050
Deformagio (mm/mm)
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
Figura 27 — Curva para o conjunto A (0,5% NTC).
Conjunto Amostras D (0,5% NTC)
60,0
50,0
— 40,0 D1
s D2
o 300 D3
g D4
¥ 20,0
—Ds5
10,0
0,0
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).




Figura 28 — Curva para o conjunto A (0,8% NTC).
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Tensdo (MPa)

70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0
0,000

0,010

Conjunto Amostras E (0,8% NTC)

0,020 0,030 0,040
Deformagdo (mm/mm)

0,050

0,060

E1
E2
E3
E4
—E5

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).



