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RESUMO

O presente documento surge no ambito de uma dissertacdao de Mestrado Integrado em
Engenharia Mecanica, com especializacdo na drea de Concessdes e Construgcdes Mecanicas.

O tema da dissertacdao é focado essencialmente em materiais compdsitos e foi
desenvolvido em colaboracdo com a Associacdo Fibrenamics - Instituto de Inovacdo Em
Materiais Fibrosos e Compdsitos, enquanto Interface Tecnolégica da Universidade do Minho.
Ao redor do tema principal, foi entdo focada a area dos materiais compdsitos inteligentes e
com capacidade de sensorizagao, e tentou-se integrar esta matéria prima na industria
aeronautica através da pesquisa de algumas lacunas ou potenciais melhorias no ramo.

Assim, neste documento, inicialmente encontra-se uma breve descricao da histdria da
industria aeronautica, desde as primeiras aeronaves até aos ultimos modelos, passando pela
aeronautica militar, que acaba por ser o foco principal do trabalho. Dentro do estudo da
industria aeronautica é possivel encontrar ainda referéncias a normalizag¢do utilizada no setor,
alguns problemas que ele atravessa e onde os materiais compdsitos podem ser relevantes
dentro desta area.

Apds esta introducdo feita, € importante também apresentar os materiais compdsitos,
nomeadamente aqueles mais relevantes para a aerondutica, incluindo reforgos, matrizes,
aditivos e respetivos processos de producdo. Dentro deste mesmo capitulo, detalham-se os
compdsitos inteligentes, apresentando as suas varias aplicacdes e possibilidade, dando assim
mote ao tema principal do projeto.

Com a apresentacdo e sele¢cdo dos materiais feita, incluindo resina, fibras e respetivos
aditivos para dotar o material de determinadas caracteristicas, o relatério foca-se numa parte
mais pratica onde é possivel perceber o processo de producdo de todas as placas compdsitas
construidas.

Por ultimo, e com o intuito de analisar a tese construida, sdo apresentados os ensaios
realizados as amostras, e discutidos os respetivos resultados obtidos ao longo do trabalho.
Este relatorio termina com um capitulo dedicado as conclusdes e possibilidades de trabalhos

futuros a desenvolver no tema.

PALAVRAS-CHAVE

INDUSTRIA AERONAUTICA, MATERIAIS COMPOSITOS, PIEZORESISTIVIDADE, GRAFENO, STF



ABSTRACT

The present document is a master's thesis in Mechanical Engineering, specialized in the
area of Mechanical Constructions and Designs.

The dissertation's theme is focused essentially on composite materials and was
developed in collaboration with the Fibrenamics Association - Institute of Innovation in
Fibrous and Composite Materials, located in University of Minho. Considering the main theme,
the focus was on intelligent composite materials with sensing capabilities, and an attempt was
made to integrate these materials into the aeronautical industry through the research of some
gaps or potential improvements in the field.

Thus, initially, a brief description of the history of the aeronautical industry is presented,
from the first aircraft to the latest models, including military aeronautics, which ends up being
the main focus of the work. Within the study of the aeronautical industry, references to the
standardization used in the sector, some problems it faces, and where composite materials
can be relevant within this area can also be found.

After this introduction, it is also important to present composite materials, namely those
most relevant to aeronautics, including reinforcements, matrixes, additives, and their
respective manufacturing processes. In the same chapter, intelligent composites are further
researched, presenting their various applications and possibilities and providing a starting
point for the main project's theme.

With the materials selected and described, including the resin, fibers, and respective
additives that provide the material certain characteristics, the report focuses on a more
practical part where it is possible to understand the production process of the prototypes.

Lastly, in order to analyze the thesis that was built, the tests done on the samples are
presented, and the respective results obtained throughout the work are discussed. The
dissertation report ends with a chapter dedicated to conclusions and possibilities for future

work to be developed on the subject.
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Desenvolvimento de material compdsito inteligente
para aplicacdo na industria aeronautica com capacidade de protec¢do ao impacto

1. INTRODUCAO

O presente trabalho insere-se na vertente de dissertacdo do mestrado em Concecgdes e
Construcdes Mecanicas do curso de Engenharia Mecénica da Universidade do Minho e teve
como principal objetivo a proje¢ao e validagdo de materiais com capacidades de auto
sensorizacao e dissipacdo de energia para utilizacdo na industria aerondutica.

A industria aeronautica é talvez dos campos de estudo com um maior controle e
regulamentacdo, ja que para a utilizacdo do espaco aéreo de qualquer pais, é necessario
cumprir com uma série de regras com vista a garantir a seguranca dos avides, dos tripulantes,
dos passageiros e dos territorios sobrevoados.

Desde o primeiro voo dos irmaos Wright até a atualidade, a drea da aviacdo percorreu
um longo caminho, passando por varias fases de desenvolvimento, com utilizagao de variados
materiais constituintes e com diferencas na performance dos veiculos. Atualmente, continua
a ser alvo de estudos continuos, e evolui a cada ano a par das mais recentes tendéncias

Neste sentido, uma das limita¢Oes para a evolucdo tecnolégica prende-se pelas prdprias
limitagcdes dos materiais existentes no mercado, e, por essa razado, esta é uma forte area de
estudo e de constante desenvolvimento. E precisamente ai que surgem os compdsitos, j que
permitem unir as carateristicas de dois ou mais materiais distintos e formar um novo com
propriedades mais atrativas para os varios campos de aplicacao.

O objetivo deste trabalho prende-se precisamente com a necessidade de estudo de
materiais novos e revolucionarios que venham colmatar algumas das lacunas existentes no
mercado aeronautico militar.

Assim sendo, uma forte aposta no desenvolvimento da dissertacao foram os materiais
compositos com capacidade de sensorizagdo. Isto sdo compdsitos capazes de alterar as suas
propriedades em resposta a um determinado estimulo externo neles aplicado.

Desta forma, apds um estudo intensivo sobre o tema, tanto sobre a industria
aeronautica como sobre os préprios materiais compdsitos e mais concretamente, materiais
compositos inteligentes, foi possivel pensar numa solu¢do com caracteristicas ainda por
explorar na area em questao.

Assim, foi projetado um material com capacidades de auto sensorizacdo com a

capacidade de alertar os operadores sobre eventuais criacdes de zonas de dano, fadiga ou
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qualquer acumulacdo de tensdes que pudessem vir a ser criticas para a estrutura. Isto é
extremamente positivo uma vez que pode permitir a reparagcdao e manutenc¢do da aeronave
sem comprometer a seguranga das viagens e com a vantagem da economizagao de custos.

Além disso, e uma vez que se trata do campo militar, decidiu-se estudar a capacidade
do material de dissipar energia de impactos a altas velocidades, sem perder as suas
propriedades aerodinamicas. Para isso foi adicionada na matriz um material shear thickening
(fluido ndo-newtoniano) que aumenta a sua viscosidade com o aumento dos esforcos nele
aplicados.

Por ultimo, e para validacdo do trabalho desenvolvido, foram realizados alguns
laboratoriais para analisar a eficiéncia dos aditivos para realizar as suas func¢des, assim como

a sua capacidade de manterem as propriedades quando aplicados em simultaneo.
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2. ESTADO DE ARTE

Antes de dar inicio a concecdo e idealizacdo do conjunto de materiais a serem utilizados,
€ necessdrio perceber o estado da arte atual, nomeadamente na vertente da industria
aerondutica. Isto sera relevante no sentido de perceber alguns problemas a colmatar, assim

como os materiais que sdo aplicados atualmente.

2.1. INDUSTRIA AERONAUTICA

A indUstria aerondutica corresponde a um ramo da engenharia responsavel pela criagao
e desenvolvimento de veiculos aéreos. Caracteriza-se como uma industria que estd em
constante estudo e desenvolvimento, e acompanha as grandes evolu¢des do mundo da
engenharia, procurando constantemente alternativas para aumentar a seguranca dos veiculos

aéreos e melhorar a sua performance [1].

2.1.1.EvoLucAo DOS MATERIAIS NA INDUSTRIA AERONAUTICA

Como em qualquer area da engenharia, a evolugdo dos materiais e das suas
propriedades vai afetar profundamente os avangos observados na area aeronautica. A titulo
de exemplo, a massa da estrutura de um avido é determinante na sua performance, tanto
para a poupancga de combustivel, que além de questdes ambientais vai também limitar as
distancias que a aeronave atinge; como para a propria estabilidade do veiculo no ar que é
naturalmente afetada pelo peso.

Os irmdos Wright construiram o primeiro avido (Figura 2.1) capaz de levantar aos céus
ha mais de cem anos, e, desde entdo, que a sua constituicdo passou por varias fases muito
distintas. Os materiais utilizados na altura eram bastante simples e representavam a época
gue se viviam com poucos desenvolvimentos tecnoldgicos. A fuselagem, que consiste no
corpo principal da aeronave, era constituida de madeira e a sua cobertura consistia em tecido

de musselina. Por sua vez o motor, ainda bastante rudimentar, era feito de aluminio [2].
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Figura 2.1 - Primeiro avido funcional dos Irmaos Wright [3].

Os materiais utilizados pelos irmdos Wright, apesar de cumprirem com as necessidades
estruturais e serem leves e baratos, tinham um tempo de vida muito limitado, especialmente
nas condi¢des a que eram sujeitos. Um pequeno rasgo no tecido poderia colocar em causa
toda a estrutura da maquina, pelo que na década seguinte o revestimento exterior foi
substituido por um compensado, que apesar de mais pesado era muito mais resistente do que
a solucdo anterior [2]. Porém, apesar desta solucdo temporaria, a construcdo ainda era
bastante rudimentar ja que a sua integridade era afetada pelas condi¢cdes climatéricas,
humidade, infecdes da madeira, entre outros.

No rebentar da Segunda Guerra mundial, toda a industria sofreu uma revolucdao
significativa, e a drea aerondutica ndo ficou atras. Era necessdrio alimentar as necessidades
para uma maior eficiéncia nos voos e também uma maior procura pelo que os cientistas se
viram obrigados a procurar novas alternativas. O aluminio ficou entdao extremamente popular
devido a sua massa reduzida, resisténcia elevada, e produgao barata e facil, sendo que chegou
a constituir quase 70% de todo o veiculo, desde o corpo até ao motor, como é visivel num

exemplar presente na Figura 2.2.
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Figura 2.2 - Avido utilizado na Segunda Guerra Mundial [4].

Com os avang¢os na area dos materiais compdsitos, comecou-se a ver a adigcdao de
componentes desta constituicdo na industria aerondutica. A principal razdo para este cambio
deveu-se a tentativa de diminuir o peso, aumentar a resisténcia a corrosao e a fadiga.

Inicialmente, e ainda em meados de 1940, utilizava-se compdsitos poliméricos
reforcados com fibras de vidro (PRFV) para a construcdo das carenagens, dos narizes e do
cockpit, porém foi rapidamente descartada esta solucdo ja que apesar da enorme resisténcia
do material, era também muito suscetivel a fraturas frageis [5], o que punha em causa a
seguranca e a proépria integridade do veiculo. No entanto, este tipo de material, além de ser
robusto e leve, é também transparente a frequéncias de radio, o que o torna ideal para
equipamentos de radar eletrénico utilizados no tracking aéreo. Por esta razdo, foram
desenvolvidos varios estudos para se chegar a uma solugdo de polimero sintético mais
apropriado para utilizar com as fibras de vidro.

Apesar destes estudos e evolugdes do reforco polimérico utilizado com as fibras de
vidro, em 1950, no culminar da Guerra Fria, a corrida espacial estava a atingir o seu auge e era
necessario materiais ainda mais leves e fortes do que os PRFVs para transportar cargas e
homens ao espacgo. Além disso, o calor atingido na reentrada de uma nave na atmosfera da
terra poderiam atingir os 15002C, o que era muito superior aos limites de temperatura dos
materiais compdsitos até entdo conhecidos [6].

Foi entdo nesta época que os estudos comecaram a evoluir no campo das fibras de
carbono e aempresa DuPont apresentou ao mundo o Kevlar, uma fibra de aramida com muito

potencial para diversas aplicacdes, pelas suas propriedades de elevada resisténcia e mecanica
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e resisténcia ao fogo. Como se pode observar na Figura 2.3, a utilizacdo de compdsitos nos
avioes era limitada a menos de 10%, e a medida que o campo foi evoluindo e foram surgindo
mais estudos a volta destes materiais, a sua incorporacao nos veiculos aéreos também cresceu
exponencialmente.
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Figura 2.3 - Utilizagcdo de Compdsitos na Industria Aerondutica desde 1970 até 2020 [6]

2.1.2.MATERIAIS COMPOSITOS NA INDUSTRIA AERONAUTICA

Atualmente, a integragdao dos compdsitos em avides ja ultrapassa muitas vezes os 50%
(Figura 2.4) e sdo usados para a producdo de iniUmeros componentes estruturais primarios e
secundarios, tais como radomes, antenas parabdlicas, naceles do motor, estabilizadores

horizontais e verticais, asas, anteparas de pressdo, portas de aterragem, etc.
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Figura 2.4 - Uso de compdsitos no avido Boeing 787 [1].

Naturalmente, para mais de metade dos componentes de um avido serem construidos
em materiais compdsitos, esta categoria de materiais tem de comportar bastantes vantagens
em comparagao com as construgdes anteriores.

Em primeiro lugar, é de notar que os compdsitos sao materiais muito mais leves em
comparagdao com os metais, e a construcao de avides com utilizagdo de metais em menor
escala acaba consequentemente por reduzir em mais de 30% [1] na massa total do préprio
veiculo. Isto comporta inUmeras vantagens, nomeadamente a redugdo do consumo de
combustiveis fosseis, que além de ser benéfico para o ambiente, também o é para os
consumidores ja que os precos dessa matéria-prima ndo param de aumentar. E de notar ainda
neste ponto que os compdsitos podem oferecer a possibilidade de serem biodegradaveis ou
reciclaveis no fim do seu ciclo de vida, o que vem a ser outra vantagem para o meio ambiente.

Os avides, em particular as suas asas, necessitam de suportar forcas extremas
nomeadamente resultantes das correntes de ar a altas velocidades, e os compésitos no geral
tém a vantagem de apresentarem uma elevada resisténcia estatica em compara¢cdao com os
metais. Além disso, um avido também precisa de ter boa resisténcia a fadiga, alta tenacidade
e resisténcia a danos para aumentar a sua vida util e segurancga, assim como diminuir os
custos, e estas propriedade também sdo cumpridas pelos materiais compdsitos.

Um outro requisito muito importante, e que este relatdrio por sua vez também pretende

rematar, é a resisténcia a altos impactos como por exemplos colisdo com passaros ou outros



Desenvolvimento de um material compdsito
inteligente para aplicagdo na industria aeronautica com capacidade de protegao ao impacto

objetos. E possivel a combinacdo de vdrias fibras, matrizes e aditivos para aumentar esta
propriedade no conjunto do compdsito.

E importante a cobertura contra as ondas eletromagnéticas para ndo destabilizar os
aparelhos eletrénicos do veiculo e a comunicagdo com as redes de trafego, e uma estrutura
totalmente construida em metal ndo é vantajosa neste sentido, sendo que os compdsitos
também podem surgir como aliado para esta funcionalidade.

A multifuncionalidade é um requisito importante dos compdsitos aeroespaciais ja que
devem fornecer excelente estabilidade dimensional sob uma ampla faixa de temperaturas,
resisténcia a raios, granizo, ambientes corrosivos e um desempenho 6timo sob fogo, fumaca
e outros agentes toxicos.

Uma forma de prevenir a deterioragao dos avides, que por vezes pode ser invisivel ao
olho humano e sé detetdvel quando ja ndo houver recuperacdo possivel, é através de um
método conhecido como Structural Health Monitoring (SHM) que consiste na monitorizacao
constante de dano para prevencdo e recuperacao imediata.

Os compdsitos também vieram facilitar o design e as técnicas de produgdo dos
componentes necessarios para a industria aeronautica, o que ajuda a diminuir os custos
associados a producdo de veiculos aéreos, acabando por serem materiais bastante
competitivos. Isto acontece porque através dos compdsitos e das suas técnicas de producao,
a estrutura é possivel de ser construida com menos juntas e ligacGes levando a uma
confiabilidade superior na integridade do produto final.

A titulo de exemplo, e como forma de introduzir o préximo capitulo que ird focar mais
especificamente na aerondutica militar, é possivel referenciar o modelo LCA Tejas (Figura 2.5)
construido em compdsitos que levou a uma reducdo de 40% do nimero de componentes em
comparacdao com a sua idealizagdo em metal. Diminui-se ainda em metade o numero de
fixadores e conseguiu-se fazer menos 2000 furos na fuselagem. Tudo isto acabou por resultar
naturalmente numa elevada economia de custos e também numa poupanca de cerca de 4

meses no tempo de montagem de todo o veiculo.
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Figura 2.5 - Exemplar grafico do Avido militar LCA Tejas com a sua constituicao descrita [7]

2.2. NORMALIZACAO PARA A INDUSTRIA AERONAUTICA

Os cuidados a ter no design, manufatura e assemblagem de qualquer tipo de
instrumento inserido na industria aeronautica sdao extremamente elevados, uma vez que
qualquer falha, por muito minima que seja, podera pér em causa a vida de dezenas ou
centenas de pessoas. O presente capitulo apresenta entdo alguns aspetos relevantes que
estdo relacionados com a selecdo dos materiais, a selecdo do design estrutural e a propria
certificacao do veiculo [8].

Nos avides militares, além de todas as preocupacdes existentes com os veiculos
comerciais, existe o problema acrescido do meio ambiente onde eles se inserem, que podera
muitas vezes ser mais agressivo e hostil. Por essa razao, os avides militares tém de cumprir
com elevados requisitos a nivel mecanico, térmico, quimico e até balistico [9].

A seguranca estrutural é uma responsabilidade conjunta de varias entidades diferentes
gue asseguram a bom funcionamento dos parametros das suas areas de atuacao especificas.

A Figura 2.6 ilustra essas trés entidades e as suas principais responsabilidades.
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Figura 2.6 - Esquematizagdo das trés principais entidades responsdveis por garantir a seguranca dos veiculos
aéreos [8].

Uma vez que cada veiculo surge para colmatar uma determinada necessidade, a
estrutura, o design e a prdpria construcdo podem ser muito distintos, pelo que ha inumeros
requisitos a serem formulados para cada caso. Contudo, no que toca a estrutura geralmente
existem trés categorias de aspetos a ter em consideracdo, sendo elas a resisténcia da
estrutura, as cargas suportadas, e o ciclo de vida do produto. [8]

No que toca a resisténcia, ndo pode ser apenas limitada a resisténcia dos materiais, mas
deve também ser considerada a resisténcia da estrutura a fadiga com e sem a presenca de
dano.

Um outro aspeto considerado dos mais importantes sao as cargas suportadas por toda
a estrutura para garantir que em qualquer cenario possivel, o avido ira conseguir manter a sua
integridade. Contudo, e apesar de ser relativamente facil de calcular a resisténcia de um
material, é necessdrio que os engenheiros conhecam as cargas aplicadas no veiculo em cada
um dos cenarios possiveis, o que é praticamente impossivel. Normalmente essas cargas sdo
previstas com base na experiéncia e em compara¢gdes com outros avides com uma

configuracdo e aplicacdo similares. [8]
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De qualquer forma, a previsdo de cargas estd intimamente relacionada com a gestdo de
risco, isto é, com a probabilidade de ocorrer um determinado cendrio, e do seu risco para a
integridade da aeronave ser considerado aceitavel ou nao.

No que toca ao ultimo parametro, ele esta intimamente relacionado com a durabilidade
e integridade estrutural do avido. Qualquer material utilizado na industria aeronautica é
afetado pelas condi¢Ges ambientais quando exposto tempo suficiente [8]. Adicionalmente, a
repeticdo das cargas ao longo da vida operacional de uma aeronave poderd comportar
degradacdo adicional da estrutura (fadiga).

Assim sendo, o tempo de vida de cada elemento de um veiculo aéreo pode ser previsto
utilizando diferentes escalas, sendo elas normalmente o nimero de voos, o numero de horas
de voo ou os anos de utilizacdo. Ainda que se trate do mesmo avido, varios componentes sao
calculados através de diferentes escalas dependo dos esforcos a que eles estdo sujeitos. [8]

A
Figura 2.7 ilustra esquematicamente os testes pelos quais um produto aeronautico vai

passando ao longo da sua cadeia de produc¢ao e desenvolvimento.

Certification
tests

Specific

tests Component A

e B\

Development
tests

> <€

Non-specific
tests

\J

Figura 2.7 - llustracdo das vdrias fases de testes num produto aeronautico. [8]

Inicialmente, sdo efetuados testes genéricos ao material, e os resultados obtidos
formam a base da avaliacao da resisténcia da estrutura. A partir desta avaliacao inicial, testes
mais complexos e detalhados sdo levados a cabo para avaliar e justificar o comportamento da
estrutura. Ja na fase final de concecdo do avido, testes especificos a componentes e testes de
fadiga a escala global sdo o ponto de partida para a obtencdo de uma certificacdo e para a

conclusdo do produto.

11
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2.3. AERONAUTICA MILITAR

Em contraste com a aviagdo civil, onde as novas tecnologias tendem a ser aplicadas de
forma conservadora e suave, na indUstria das aeronaves militares a inovagao e
implementagao de novas técnicas e materiais é efusiva e o valor de um novo ativo militar
aéreo depende da sua tecnologia disruptiva e do seu design cada vez mais alternativo [10].

Os materiais compdsitos neste tipo de veiculos tém vindo claramente a crescer e devido
as redugdes de peso que os compdsitos permitem, as aeronaves militares conseguem carregar
mais carga de armamento e aumentar o seu alcance tornando-se mais eficientes nas missdes
de combate.

Num dos avides mais modernos do mundo, o Lockheed Martin F-35 Lightning Il (Figura
2.8), os PRFC foram utilizados em varios elementos da aeronave, tais como os estabilizadores
vertical e horizontal, as abas das asas, o seu revestimento e a fuselagem, o que consiste em

mais de 40% do peso do veiculo.

Figura 2.8 - Lockheed Martin F-35 Lightning Il [11].

O jato referido acima é um dos veiculos aéreos com maior relevancia atualmente,
operando em mais e 26 bases e navios por todo o mundo. Este tipo de aeronave requer
atualmente o treino de mais de 1200 pilotos e 10 mil técnicos de manutencao, sendo que a
frota de mais de 600 aeronaves em operagao ja ultrapassou as 350 000 horas de voo. [12]

Tendo em mente a importancia do avido em questdo para a seguranga nacional de
inimeros paises, o foco do presente trabalho serd sobre um dos componentes do F-35. Na

Figura 2.9 é visivel em maior pormenor algumas das partes que sao produzidas em fibras de

12



Desenvolvimento de um material compdsito
inteligente para aplicacdo na indUstria aeronautica com capacidade de protecao ao impacto

carbono do jato, sendo que sera utilizado como exemplos o revestimento das asas, com uma
espessura de cerca de 2mm, e atualmente produzidas em compdsitos de fibra de carbono com

bismaleimide ou epdxi com nanotubos de carbono. [11]

Aft upper fixed skin

Upper wing box skins

./ Access cover
(center)

'''''''

Access cover (RH)

Fwd upper
fixed skin

Nacelle
skins

Diagram courtesy
of ATK Aerospace

Lower wing skin
Structures

Figura 2.9 - Algumas das partes feitas em fibra de carbono no jato militar F-35. [12]
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3. MATERIAIS COMPOSITOS

Os compdsitos podem ser caracterizados como uma juncdo macroscépica de dois ou
mais materiais diferentes, com o objetivo de formar um terceiro material com caracteristicas
diferentes dos seus constituintes [13].

Por terem propriedades distintas e que ndao se encontram em polimeros, metais ou
ceramicos [14], pode-se pensar que este tipo de material é algo recente, porém os compdsitos
sdo utilizados desde ha milhares de anos para colmatar as necessidades da velha sociedade.
A titulo de exemplo, em 3440 aC hd registos da criacdo de placas através da colagem de tiras
de madeira umas sobre as outras ou mesmo no Egipto, onde as mascaras mortudrias eram
confecionadas através de linho ou papiro embebido em gesso [15].

A partir do século XX, este tipo de material sofreu um desenvolvimento significativo apds
a revolucdo industrial e as resinas desenvolvidas nessa época sdo usadas até aos dias de hoje,
e especialmente a introdugdo dos materiais designados por polimeros reforcados com fibra

(PRF) reinventaram a industria e o mundo da manufatura [16].

3.1. CONSTITUICAO

Os compdsitos permitem uma elevada variedade de combinag¢des na sua composicao,
através da incorporacdo de diferentes constituintes e da sua utilizacdo em varias proporcoes,
tudo depende do objetivo final e das caracteristicas desejadas para o produto.

Assim sendo, os compdsitos sdo constituidos por uma matriz ou fase continua, que pode
ser polimérica, ceramica ou metdlica e é responsavel pela forma final da peca e pela ligacao
rigida de todos os elementos presentes na estrutura. Além disso, incorporado na matriz, tem-
se o reforco ou fase dispersa que podem ser fibras ou particulas de varios materiais, e este
constituinte tem a capacidade de aumentar as propriedades do conjunto, ja que normalmente
apresenta uma maior dureza, resisténcia mecanica e rigidez em relagdo a matriz [17]. Pode-
se ainda adicionar alguns aditivos com finalidades especificas como pigmentos ou protecdo

UV, ou cargas que pretendem tornar o material mais econdmico [18].
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Na Figura 3.1 é possivel observar esquematicamente a constituicdio de um material

e

Reforgo ou fase Watriz ou fase
dispersa continua

compésito.

Compésita
Figura 3.1 - Esquematiza¢do de um material compdsito com os seus constituintes [17].

Dentro destes constituintes apresentados para os materiais compdsitos, ha ainda
muitas variacdes possiveis de configuracdes dos mesmos, e as caracteristicas do material final
vao depender dos componentes usados e das suas quantidades e interagdes, do processo de
fabrico utilizado, assim como da forma e dimensd&es do reforco [17].

Na Figura 3.2 encontram-se esquematizados os tipos de compdsitos existentes,

divididos pelas suas categorias [18].

Mateirais
Compdsitos

| 1
Particulados Refor'gado
por fibras
1
I |
_
grandes
| Refo_rgado;s Alinhados
por dispersao
Orientagao
Aleatoria

Figura 3.2 - Categorias de compdsitos existentes [18].
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3.1.1. REFORCOS

Como se pode verificar, os compdsitos podem ser constituidos por fibras ou particulas
(Figura 3.3), sendo que neste ultimo caso, os elementos acabam por ficar suspensos
aleatoriamente na matriz e podem apresentar varias formas e configuragdes, e sdao usados em

aplicacdes onde se permita a utilizacdo de materiais de baixa resisténcia [19].

00 0° (Y
0000 [V (o N

Figura 3.3 - Exemplos da disposi¢do de particulas em compdsitos. [19]

No que toca as fibras, estas podem ser de materiais diferentes, e apresentar varias
geometrias e configuracdes, sendo que cada arquitetura vai conferir ao produto final
caracteristicas especificas. A origem das fibras é também muito distinta e cada vez vao sendo
investigadas mais opg¢des a serem utilizadas na industria. As fibras sao geralmente divididas
em sintéticas e naturais, contudo no ambito de industrias com requisitos mais exigentes, as
fibras naturais ndo sdo ideais, pelo que apenas se fara referéncia as sintéticas, apesar do
interesse pelas fibras naturais ter aumentado significativamente nos ultimos anos devido as

questdes associadas a sustentabilidade. Na Figura 3.4 observa-se algumas opg¢des deste tipo

de fibra.

17



Desenvolvimento de um material compésito

inteligente para aplicacdo na industria aeronautica com capacidade de protecdo ao impacto

Fibras Sintéticas

Organicas

— Aramidas

— Poliamidas

Inorganicas

— Vidro

Carbono

— Boro

Figura 3.4 - Classificagdo das fibras sintéticas [20].

Dessa forma, existem na industria atualmente fibras provenientes de fontes naturais ou

sintéticas, mas aquelas que acabam por ser mais utilizadas atualmente e que tém maior

interesse para este estudo devido a sua facilidade de obtencao e propriedades resultantes sao

a fibra de vidro, de carbono e de aramida com diametros que vao entre os 5 e os 25 um. Este

diametro de fibra tdo reduzido vai permitir uma enorme flexibilidade e adaptabilidade a

gualquer geometria pretendida [20].

De seguida, na Tabela 3.1 sdo apresentadas algumas das vantagens e desvantagens das

fibras referidas anteriormente.
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Tabela 3.1 -Vantagens e Desvantagens de varios tipos de fibras.

FIBRA VANTAGENS DESVANTAGENS
VIDRO Grande resisténcia a temperatura; Suscetivel ao dano superficial;
Compatibilidade com matrizes poliméricas; Baixo mddulo de elasticidade.
Transparente e de baixo custo.
CARBONO | Grande resisténcia e rigidez a tragdo, Sensivel ao choque e abrasdo;
compressao e fadiga; Corrosdo do tipo galvanico;
Boa estabilidade dimensional. Oxidaveis a temperaturas elevadas;
Alto custo.
ARAMIDA | Baixa densidade; Fraco comportamento a compressao;

Resisténcia especifica muito elevada;
Resisténcia ao choque, vibragbes e desgaste;
Bom comportamento ao fogo;

Boa resisténcia quimica.

Aderéncia mediocre a maioria das matrizes

poliméricas;
Absorc¢do de humidade;
Sensibilidade aos raios UV;

Fraca resisténcia quimica a acidos fortes.

No que toca a organizagao das fibras na matriz, ja foi referido que podem apresentar

iniumeras disposicdes dependendo do uso final que se pretende dar a peca. Na Figura 3.5

observa-se algumas disposi¢des e recortes das fibras.

3.2.

(c) Descontinua

(d) Tecido

Figura 3.5 — Exemplos de algumas configuragdes de fibras. [21]

MATRIZES

A matriz num material compdsito cumpre diferentes fungdes e é o responsavel maximo

pela integridade do mesmo, e pretende também proteger contra o meio ambiente e mesmo
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ataques quimicos. Além disso, dependendo do material utilizado, também ird melhorar as
propriedades finais do produto.

Assim como nas fibras, existem duas grandes categorias de matrizes: as naturais e as
sintéticas. No caso das naturais sdo aquelas que sao obtidas através de fontes vegetais, e no
gue toca as sintéticas, sdo obtidas industrialmente e resultam das necessidades que a
sociedade vai tendo.

A selegdao da matriz é feita considerando fatores com a viscosidade, a interagao com o
reforco, o custo do material, a temperatura de utilizacdo, resisténcia quimica, etc.
Usualmente, as matrizes mais utilizadas sdo as sintéticas poliméricas [20] uma vez que o seu
processamento ndo necessita de altas temperaturas ou pressdo, e também porque fornecem
as melhores propriedades quando combinadas com as fibras.

J4 que sdo as mais utilizadas e também as mais relevantes no contexto do estudo em
questdo, serdo focadas as resinas sintéticas, que sdo produzidas através de polimeros, e por
essa razdo o seu impacto ambiental acaba por ser relativamente elevado. Pode-se ainda dividir
as resinas sintéticas em dois grandes grupos, as termoplasticas e as termoendureciveis.

Materiais termoplasticos, de forma simplificada, sdo aqueles que podem sofrer varios
ciclos térmicos sem perderem significativamente as suas propriedades quimicas e mecanicas,
havendo a possibilidade de serem fundidos, soldados e reciclados.

Contudo, uma vez que geralmente as resinas termoplasticas nao apresentam as
caracteristicas necessarias para a implementacdao na industria aeronautica, neste estudo
apenas serao focadas as resinas termoendureciveis. Na Figura 3.6. é possivel visualizar alguns

exemplos destas resinas.

Figura 3.6 — Exemplos de matrizes termoendureciveis. [20]
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3.2.1.ReSINAS TERMOPLASTICAS

Materiais termoplasticos, de forma simplificada, sdo aquelas que podem ser remoldadas
sem perderem significativamente as suas propriedades quimicas e mecanicas, havendo a
possibilidade de serem fundidos, soldados e reciclados.

Estes materiais acabam por serem mais ducteis e resistentes por serem formados por
longas cadeias poliméricas, mas com fracas ligacdes entre si e por essa razdo podem ser
facilmente quebradas pelo calor.

Devido a sua capacidade de serem fundidos e moldados a novas geometrias, materiais
compdsitos com matrizes termopldsticas podem ser produzidos através de placas pré-
impregnadas. Isto sdo componentes que contém ja as fibras e a matriz impregnada na mesma,
e que apods sofrerem um determinado processamento, vao adquirir a forma que o produtor
assim desejar. Uma vez que o processo de deposicdo da matriz é previamente concluido, e o
conjunto reforco+matriz é moldado em conjunto, o produto final normalmente pode ter um

acabamento superficial de melhor qualidade.

3.2.2.RESINAS TERMOENDURECIVEIS

Ao contrario das resinas termoplasticas, as termoendureciveis ndao poderao ser fundidas
e reutilizadas sob nova geometria, sendo que a partir do momento que se da a reagao de
polimerizagdo, a matriz ird adquirir aquele formato definitivamente.

A polimerizacdo de resinas da-se através da jun¢dao de um endurecedor adicionado
apenas no momento de aplicacdo da resina, sendo que esta reacdo se denomina geralmente
por cura. Para o desencadear da reacdo é necessdria a presenca de um catalisador e de um
ativador a ndo ser que o catalisador tenha sido adicionado ao precursor polimérico
(mondmero ou oligdmero) numa fase anterior a de impregnacao [20].

No que toca a caracteristicas, estas resinas sdo mais faceis de moldar e processar do que
as termopldsticas, apresentam uma melhor capacidade de impregnacdo, tem uma maior
resisténcia quimica contra solventes e sdo bons isolantes térmicos. O facto de ndo serem
passiveis de serem remoldadas e fundidas, estas resinas mantém as suas propriedades
mecanicas mesmo apds exposicao a variados agentes ambientais.

Geralmente, matrizes termoendureciveis sao curadas a temperaturas elevadas,
rondado os 1002 C para aplicagdes aeronauticas para atingirem condi¢cdes térmicas e

mecanicas [6] que se enquadrem com a padroniza¢ao do setor.
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3.2.2.1. RESINAS EPOXIDICAS

Compdsitos com matrizes epoxidicas vieram a dominar a industria aeronautica e sao
largamente aplicadas em qualquer tipo de veiculo aéreo [22] devido a sua versatilidade de
design, e a facilidade e diversidade do processo de cura [5]. Contudo estdo disponiveis mais
de 50 tipos de resinas epdxis [23] e por essa razdo importa perceber aquelas que mais se
adequam a esta industria devido a sua exigéncia de critérios.

A epdxida é talvez das resinas termoendureciveis com maior relevancia ja que apresenta
boas propriedades mecanicas e quimicas para vdrias aplicacdes. Dependendo do seu
processamento é possivel obter-se uma elevada dureza, elevada resisténcia quimica e
mecanica, resisténcia ao desgaste e fadiga, boa adesdo as fibras, resisténcia ao calor e
excelentes propriedades elétricas. As resinas epoxidicas, para além de apresentarem uma alta
resisténcia a tracdo e compressado e boa resisténcia quimica a diferentes tipos de solventes,
sdao também vantajosas economicamente devido ao baixo custo e a facilidade de
processamento [24].

Para a cura da epdxida é utilizada a resina e um endurecedor que é adicionado segundo
um racio preciso descrito pelo fornecedor do material, e a incorreta utilizacdo pode
comprometer a qualidade do produto final. Este endurecedor também pode conferir ao
produto final caracteristicas muito diversas e deve ser selecionado de entre os milhares
disponiveis no mercado de acordo com a area de aplicacdo desejada.

Como referido, ha uma enorme variedade de resinas com diferentes propriedades
dependendo da sua estrutura quimica, e cada um destes tipos, além de ter diferentes métodos
de preparacdo tém também diferentes critérios para a cura e irdo conferir ao produto final
propriedades mecanicas e elétricas muito diversas

Para a aplicacdo em areas com normalizacao tdo especifica e tdo rigorosa, é necessaria
a selecdo de epdxis de alta performance que suportem altas temperaturas e que tenham boas
propriedades mecanicas. Um exemplo de uma epdxi largamente aplicada na aeronautica e
aeroespacial é a Bismaleimide (BMI) [6] ja que a decomposicdo térmica desta resina comeca
a temperaturas extremamente elevadas, em comparagao com epdxis sem o aditivo BMI. Além
disso, tém propriedades mecanicas excelentes e boa resisténcia a corrosao, a humidade e a

radiacdo, [25] tudo isto extremamente importante no fabrico de aeronaves.
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No caso do jato referido anteriormente, o F-35 no seu revestimento e fuselagem utiliza
uma resina epodxida CYCOM 977 que contém excelentes propriedades para o setor
aeronautico. Ja nas zonas com maior esforco térmico, como nas asas, ja é utilizada resina com
BMI.

Outros exemplos de epdxidas utilizadas no setor aerondutico sdo as resinas F155 [26] e
F584 [27]. Na Tabela 3.2 é possivel observar a comparacdao de algumas propriedades

mecanicas e térmicas dos exemplos apresentados de resinas epoxidicas.

Tabela 3.2 - Propriedades de varias resinas epoxidicas utilizadas na industria aeronautica.

Temperatura
Densidade Tensao de Moddulo de
Resina maxima de
relativa g/cm® | Cedéncia (MPa) Young (GPa)
servigo (2C)
Epoxida BMI
1.25 72.4 4.07 232
[28]
Epdxida CYCOM
1.31 81.4 3.52 138
977 [29]
Epdxida F155
1.33 80 3.24 ~175
[26]
Epdxida F584
1.22 73 4.14 ~175
[27]
EpoxidaSR 1660
1.25 72.4 4.07 140
(30]

Apesar destas referéncias de utilizacdo, sera possivel a utilizacdo de uma resina com
propriedades similares aquelas apresentadas acima, mediante a disponibilidade dos

fornecedores deste material.

3.3. TECNICAS DE PROCESSAMENTO DE COMPOSITOS

Sdo muitos os métodos de fabricar os materiais compdsitos dependendo dos tipos de
propriedades desejadas, das obrigacdoes em termos de acabamentos superficiais, das

geometrias necessarias e dos préprios materiais utilizados para a confegao dos compdsitos. A
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geometria das fibras também desempenha um papel extremamente importante para se
decidir o tipo de produgdo. De seguida serdao explicados com maior detalhe os principais
processos utilizados na indUstria aerondutica, visto serem os mais relevantes no contexto do

trabalho em questao.

3.3.1.MoOLDACAO POR COMPRESSAO

O processo de moldagao por compressao, que engloba a moldagem de folhas ou mais
conhecido como Sheat Molding Compound (SMC), é um processo de molde fechado onde
podem ser utilizados tantos materiais termoendureciveis como termopldasticos [18], sendo
que neste Ultimo caso apenas seria necessario maior temperatura e pressdo para o processo
de cura.

Neste processo, é utilizado pelo menos molde ou mais com a forma desejada para o
produto em desenvolvimento. O material é colocado entdo nesse molde e submetido a
condi¢cOes de temperatura e pressao para curar, sendo que normalmente de seguida existe
outro ciclo de arrefecimento através da circulacdo de agua fria na prensa. Na Figura 3.7

observa-se esquematicamente a maquina preparada para a moldagdo por compressao.

Figura 3.7 - Esquematizacdo do processo de moldagdo por compressao. [31]

De forma sucinta, este processo depende sempre da complexidade da peca a ser
produzida mas pode ser bastante rapido, podendo ser produzidas cerca de 15 a 30 pecas por
hora [18] e a percentagem de reforco ronda entre os 50 a 70%.

Na Tabela 3.3 vé-se algumas das vantagens e desvantagens da utilizacdo deste método

de processamento.
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Tabela 3.3 - Vantagens e Desvantagens do processo de moldagdo por compressao.

Moldagao por Compressao

Vantagens Desvantagens

Processo possivel de ser automatizado; Custo de molde elevado;

A peca fica homogénea com bom Necessidade de reparacdo frequente dos
acabamento superficial; moldes.

Volume de fibras é elevado, portanto da a
peca melhores propriedades mecanicas;

Operacdes de maquinagem minimizadas;

Custos de mao de obra baixos.

3.3.2.ENROLAMENTO FILAMENTAR

No enrolamento filamentar é utilizada fibra sob a forma de roving, que é depositada
num mandril em rotac¢do e é transportada até um recipiente que contem a resina. Apds esse
banho de resina, a fibra passa por um outro rolo para retirar o excesso e é posteriormente
enrolada em fung¢do da orientag¢dao que o operador desejar para servir as necessidades do

produto final (Figura 3.8).

Figura 3.8 - Esquematiza¢do do processo de Enrolamento Filamentar [18].

Neste processo o produto final contém uma elevada percentagem de fibras, podendo
atingir até cerca de 75% da sua composicdo, o que vai conferir excelentes propriedades
mecanicas ao produto final. No entanto a cadéncia é um pouco reduzida, sendo que por
mandril apenas se produz diariamente 1 a 2 pecas.

No método descrito em cima utiliza-se matrizes termoendureciveis, porém existe a
possibilidade de serem utilizadas matrizes termoplasticas recorrendo-se a uma fita de fibra

pré-impregnada, aplicando-lhe depois pressao e calor no contacto com o mandril.
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Mais caracteristicas do processo estao na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Vantagens e Desvantagens do processo de Enrolamento Filamentar.

Enrolamento Filamentar
Vantagens Desvantagens

Automatizacgao; Limitagdes nas formas das pecas;
Homogeneidade ao longo da pega; Necessidade de pds-processamento;
Boas propriedades mecanicas; Requer a presenca permanente de um
Orientagdo das fibras segundo as operador qualificado;

solicitagdes previstas; Dificuldade em obter angulos baixos (0 a
Proucdo de pecgas de grandes dimensdes. | 1592)

3.3.3.HAND LAY-uP

O processo de Hand Lay-up ou laminacdo manual é talvez dos mais simples métodos de
producao de compdsitos.

Comeca-se com a colocacdo de desmoldante na superficie do molde a ser utilizado para
gue os produtos ndo colem. Nesta fase, e antes da colocacdao da matriz e reforgo, pode-se
também aplicar um gel-coat que ira dar o acabamento final a peca. De seguida colocam-se as
camadas de reforco e a resina que normalmente é impregnada com a ajuda de um
equipamento em forma de rolo como se vé na Figura 3.9.

Quando todas as camadas foram impregnadas, depois o conjunto é levado para outro

equipamento para sofrer o processo de cura.

Figura 3.9 -Esquematizacdo do método de processamento de Hand Lay-up. [18]

No processo de laminagdo manual, as caracteristicas mecdnicas nem sempre sdo as

melhores ja que a percentagem de reforco ndao costuma ultrapassar os 25%. Por ser
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totalmente dependente da mao de obra dos colaboradores, é um processo com uma cadencia
diaria de cerca de 1 a 2 pegas.

A Tabela 3.5 contém mais caracteristicas sobre o processo.

Tabela 3.5 - Vantagens e Desvantagens do processo de Hand Lay-up.

Hand Lay-up
Vantagens Desvantagens
Simplicidade; Necessidade de elevada mao de obra;
Investimento inicial reduzido; Dependéncia da habilidade do
Poucas restricGes de geometrias. colaborador;

Baixa produtividade;
Necessidade de pds-processamento;
Bom acabamento superficial s numa

face.

3.3.4.AUTOCLAVE

O processo de autoclave ocorre dentro de um equipamento com tecnologias muito
avancgadas e permite a produc¢ao de pegas com um acabamento eximio, sendo entao utilizados
para industrias com requisitos muito exigentes, tais como a aeronautica.

Comeca-se entdao por colocar o material sobre o molde até se atingir a espessura
desejada, como se pode ver pela Figura 3.10. Apds toda a montagem do equipamento, sao
aplicados ciclos de pressao e temperatura. Por Ultimo, e sob grandes pressoes, é feita a cura

e consolidacdo do material.

Bleeder pack Prepreg pack

Me""b“’iz:d . _/—Cork dam
o SN e Soal

Heaters I
F‘ressureJ l Vacuum

Figura 3.10 - Esquematizacao do método de processamento Autoclave. [18]
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Como referido, este método permite a producdo de pecas de grandes dimensdes e
geometrias muito complexas, com grande rigor dimensional e também com boas
propriedades mecanicas. Apesar disso, e como a exigéncia do método é elevada, também
implica grandes custos iniciais e o fabrico ocorre em pequenas séries de componentes.

Na Tabela 3.6 observam-se as vantagens e desvantagens da Autoclave.

Tabela 3.6 - Vantagens e Desvantagens do processo de Autoclave.

Autoclave

Vantagens Desvantagens

Pecas com elevada complexidade Custos iniciais elevados;

geomeétrica; Requer mao de obra qualificada;
Boas propriedades mecanicas; Processo moroso e nao aconselhado para
Pecas com grandes dimensdes. producdo em série.

3.3.5. FIBER PLACEMENT

Fiber placement trata-se de um método automatizado para a manufatura de materiais
compdsitos, que utiliza a fibra ou fita polimérica, calor e pressao para desenvolver o produto
final. [32]

O aplicador coloca um rolo com a fita de material pré-impregnado no suporte préprio,
e um robo ird depositar o material sobre uma superficie, e com a ajuda de calor e pressao a
peca ird curar e obtém-se o produto final. A Figura 3.11 contém uma esquematizacdo desse

mesmo processo.

Individual tow
pyout with
controlled tension

Fiber placement
head

Tow restart
rollers
Collimated fiber
band
Controlled
heat

clamp mechanism

Compaction roller

Direction of travel

Mould surface

Figura 3.11 - llustragdo do processo de fiber placement. [33]
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Este método permite a producdo de pecas nas mais variadas geometrias e dimensdes e
com uma precisdo excecional. E muito utilizado no setor aeronautico devido as propriedades
mecanicas finais da peca serem excelentes. Na Tabela 3.7 estdo presentes alguns pontos

positivos e negativos deste método.

Tabela 3.7 - Vantagens e Desvantagens do processo de Fiber placement.

Fiber Placement

Vantagens Desvantagens

Pecas com elevada complexidade Custos iniciais elevados;

geométrica; Requer mao de obra qualificada;
Boas propriedades mecanicas; Processo nao aconselhado para producgao
Pecas com grandes dimensdes; em série.
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4. MATERIAIS COMPOSITOS INTELIGENTES

Nas Ultimas décadas a evolucdo do mundo industrial e a procura por novas e
diversificadas solucdes tem crescido a um ritmo exponencial. Assim, o design de novos
materiais compdsitos inteligentes, mais resistentes, multifuncionais, personalizaveis e com
preocupacdes ambientais, tem sido foco de pesquisa e andlise para aplicagdes nas mais
diversas areas tecnoldgicas e de engenharia [18][34].

Os materiais inteligentes tém a capacidade de responder, através da alteracdo das suas
propriedades, a um estimulo externo nele aplicado e que pode tomar varias formas, seja
através da aplicacdo de uma tensdo ou deformacao, alteracdes de temperatura, do campo
elétrico ou do campo magnético, etc. A resposta do material a este estimulo também é
arquitetada consoante as necessidades do produtor. As respostas mais comuns sdo a
alteracdo da resistividade do material, da resisténcia mecanica, do campo magnético, etc.

Na Figura 4.1 é possivel observar alguns exemplos de estimulos provocados a um

material desta categoria (inputs) e algumas das respostas que eles conseguem dar (outputs).

Temperatura
Luz
Humidade
pH

Mudanca de cor

Modificacdo de volume
Modificacao de tensdes e def.
Modificacao da resistividade
elétrica

Campo elétrico Recuperacao da forma

Figura 4.1 - Exemplos de estimulos e de respostas num material compdésito inteligente.

Os modos de funcionamento destes materiais dependem naturalmente do tipo de
material e da sua posterior resposta ao estimulo do ambiente. Contudo de forma sucinta
encontra-se representado esquematicamente na Figura 4.2 o que acontece para a geracao de

uma resposta por parte de um material inteligente.
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Figura 4.2 - Esquematizagdo do comportamento de um material compésito inteligente.

No contexto de engenharia sdao varios os materiais com alguma relevancia devido a sua
versatilidade de aplicagbes. Alguns dos exemplos mais utilizados, encontram-se descritos
sucintamente a seguir, com especial destaque nos materiais piezoelétricos [35]:

1. MATERIAIS PIEZORESISTIVOS — aplicados em tecnologia de sensorizacdo. Materiais com
capacidade de medir diferentes grandezas (pressao, aceleragao, deformacao, etc.) assim
como de gerar corrente quando deformados ou alterarem a sua forma quando uma
diferenca de potencial Ihes é aplicada;

2. MATERIAIS COM MEMORIA DE FORMA — matérias cujas deformac¢bes podem ser induzidas
ou recuperadas através da aplicacdo de um campo térmico;

3. MATERIAIS TERMOELETRICOS — a principal caracteristica destes materiais é a conversao
de um gradiente térmico numa corrente elétrica ou vice-versa;

4. MATERIAIS AUTORREGENERAVEIS — permitem que o material se “cure” através de
regeneracdo local na zona de fratura, por fendmenos intrinsecos ou extrinsecos ao
material;

5. MATERIAIS MAGNETOTERMICOS — estes materiais, quando expostos a um campo
magnético oscilante respondem com uma alteragdo reversivel do seu campo térmico.
Para dotar um material de caracteristicas inteligentes, naturalmente vai depender

sempre do tipo de material e das propriedades finais desejadas, contudo, geralmente funciona
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através da incorporacdo de algum aditivo que contenha os atributos necessdrios para dotar o
produto final das caracteristicas responsivas pretendidas.

Os materiais inteligentes tém uma vasta gama de aplicagcdes nas mais variadas areas
(Figura 4.3) devido as suas caracteristicas Unicas. Assim, a sua investiga¢ao e aplica¢dao podera

vir a moldar o futuro da industria a longo prazo.

Desporto

Aeronautica e
Aeroespacial

Materiais
compdsitos

inteligentes

Automoével

Figura 4.3 - Aplicagdes de materiais compositos inteligentes.

4.1.1.MATERIAIS PIEZOELETRICOS

Como referido anteriormente, existem varios tipos de materiais compdsitos com
capacidades inteligentes, sendo que os piezoelétricos apresentam um elevado interesse na

area da engenharia, e mais concretamente, na realizagao deste estudo.

4.1.1.1. PRINCIPIO DA PIEZORESISTIVIDADE

Dessa forma, um dos objetivos principais do trabalho é dotar o material de uma
capacidade sensitiva para ser possivel a sua monitorizacdo. Assim, no presente subcapitulo
pretende-se estudar o conceito da piezoresistividade que ira servir como base para a

construcdo do material.
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A piezoresistividade consiste na alteracdo da resisténcia elétrica do material quando
sobre ele é aplicado uma determinada tensdao mecanica [36]. Este efeito pode ser exibido
através de diferentes mecanismos em materiais diversos tais como metais ou compdsitos.
Microscopicamente, apds a aplicagdo de uma determinada deformagdo mecanica, a distancia
entre as particulas do material vai ser alterada, e é isto que altera a resistividade elétrica do
material [37].

A sensibilidade de um sensor piezoresistivo é representada pelo Gauge Factor (GF), que

representa a alteracdo relativa da resisténcia mecanica, e é dada pela Equacdo [4.1].

4R 4R
GF = % = % [4.1]
Lo

Acima, R, representa a resisténcia do material antes da deformagdo (€2), 4R
corresponde a variacdo da resisténcia provocada pela deformacdo (Q2), AL é a variacdo da
deformagdo mecanica (mm), L, é a espessura inicial do produto (mm), e € corresponde a
deformacdo unitdria aplicada.

Desta forma, e num ponto de vista tedrico, o Gauge Factor é definido pelas propriedades
mecanicas e elétricas do material, e por essa razdo acaba por ser um excelente avaliador da

viabilidade de um sensor.

4.1.1.2. COMPOSITOS COM CAPACIDADE DE SENSORIZACAO

A capacidade de sensorizacdo é conseguida através da exploracdo do comportamento
intrinseco de um material estrutural, e em 1988, Baron e Schulte [38] foram pioneiros na
percecdo do efeito do dano na resistividade elétrica de um compdsito de fibras de carbono.
No teste realizado que levou a esta descoberta, foi medida a resisténcia elétrica do compdsito,
sendo que este funcionou como um sensor e foram também utilizados leitores e contactos
elétricos, para o envio de uma pequena corrente para o protétipo em estudo.

Uma vez que a capacidade de sensorizacdo tem como base o efeito da
piezoresistividade descrito, os compdsitos com esta aptiddo contém um material condutor
como fibras de carbono, particulas de carbono ou nanotubos, e as alteracdes de resistividade
devem-se as mudancas de pontos de contacto entre os elementos condutores. No caso dos
metais, estes tendem a ser altamente condutores, pelo que a sua resistividade é demasiado

baixa para a sensorizacao ser eficaz. [1]
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Um dos fatores que também ird influenciar qualquer analise a resistividade, é a
configuracdo dos contactos elétricos, ja que isso ird governar a forma como a corrente é
aplicada no protétipo em estudo. Na Figura 4.4 estdo presentes algumas configuracoes
possiveis para a colocacdo dos pontos de contacto elétrico e da respetiva medi¢cdo da

resistividade.
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Figura 4.4 - ConfiguragcGes dos contactos elétricos num ensaio de sensoriza¢do. (a) Medigcdo da resistividade
superficial; (b) Medicdo da resistividade obliqua; (c) Medigdo da resistividade do volume com pontos de
contacto de voltagem superficial; (d) Medi¢do da resistividade do volume com pontos de contacto de voltagem
ao longo da espessura. [38]

De forma sucinta, em primeiro lugar na Figura 4.4 (a) encontra-se representado
esquematicamente um protétipo onde os contactos elétricos estao instalados na mesma
superficie do plano do laminado, portanto a corrente apenas passa na zona superficial da
peca. Seguidamente, na Figura 4.4 (b) a corrente é transmitida em superficies opostas da peca,
e também em lado opostos pelo que formam uma passagem de corrente obliqua. Depois, em
(c) os pontos de contacto da corrente encontram-se em faces perpendiculares as do laminado,

transmitindo uma passagem de corrente por toda a espessura do laminado. Por ultimo, em

(d) os contactos de corrente estdo em orificios que atravessam a espessura do laminado, de
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modo a que a corrente esteja no plano do laminado e percorra toda a se¢do transversal do
corpo de prova.

Importa ainda referir que para um determinado protétipo em analise, a resistividade da
superficie sera superior a resistividade do seu volume, pelo que para um estudo laboratorial
de pequenas dimensdes, acaba por ser mais indicado o estudo da resistividade da superficie.

Assim sendo, na aplica¢do de uma determinada forca de tragdo, a resistividade aumenta
devido a uma reducado dos pontos de contacto, e o caso contrario também se verifica quando
a forca é de compressdo da estrutura. Assim, a condutividade ird aumentar com o aumento
do material condutor uma vez que se comega a formar um caminho que os eletrées podem
percorrer livremente. Na Figura 4.5 observa-se microscopicamente a dependéncia da

condutividade elétrica da quantidade de material condutor. [39]
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Figura 4.5 - Dependéncia entre a condutividade elétrica e quantidade de material condutor. [39]

Como referido, para dotar um compdsito de uma capacidade de sensorizagdao é
necessario que ele tenha um certo grau de condutividade elétrica, seja através das fibras ou
de outros aditivos, e essa condutividade tem de rondar os 102 e 10® S/cm para aplicacdes
com descargas electroestaticas, 10 e 102 S/cm para aplicacdes de condutividade moderadas
e superior a 12 para casos onde seja necessaria uma elevada condutividade. [39]

A transicdo de composito de isolador para condutor pode ser descrita matematicamente
pela teoria da percolacdo descrita graficamente na Figura 4.6. O parametro critico que
determina a condutividade é, como referido, o volume de material condutor representado
por ®@. Na observa-se entdo 3 zonas, sendo que a zona 1 corresponde a zona de percolagao
quando o material comega a se tornar condutor. Na zona 2, acontece um aumento linear da
condutividade e do volume do material condutor, e na zona 3 a condutividade comeca-se a

tornar constante, tornando-se independente do volume de material condutor. [40]
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Figura 4.6 - Curva da percolacdo que relaciona a condutividade com o volume de um material condutor num
PRF. [40]

Uma estrutura de compdsitos com este tipo de capacidades é também atrativa devido
prevencao da perda de propriedades mecanicas, que ocorre na eventualidade de os sensores
serem inseridos na estrutura como um corpo a parte. Isto é, no caso de sensores embutidos,
o seu diametro é muito superior ao das fibras de carbono, causando flexdao da fibra em torno
do préprio sensor o que leva a uma alteracdo das propriedades da estrutura.

Além disso, a durabilidade em dispositivos conectados que podem ser removidos é

muito mais baixa, e acaba por ser muito mais dificil ou até mesmo impossivel a sua reparacao.

[1]

4.1.1.3. APLICACAO NA INDUSTRIA AERONAUTICA

Como referido anteriormente, uma das fortes aplicagGes para os materiais compdsitos
inteligentes e com capacidade de sensorizacdo, é a industria aerondutica. No presente
subcapitulo serdo apresentados alguns exemplos da aplicacdo deste tipo de materiais na
industria aerondutica, com o intuito de se perceber aquilo que ja é feito na industria, assim
como os parametros que ainda requerem algum estudo.

O dano numa estrutura aeronautica pode ocorrer devido variacdes de temperatura,

fenémenos climatéricos como trovoada, corrosdo, humidade e a variacdes de tensdo causadas
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devido a turbuléncia, cargas inesperadas, impacto de objetos a altas e baixas velocidades
(balas, passaros, projéteis variados, etc.), ou até mesmo durante a assemblagem de
componentes. [38]

Naturalmente, estes diferentes fendmenos referidos acima dependem do material
estrutural utilizado, sendo que os metais e os compdsitos tém propriedade diferentes e por
isso prospecdo para resisténcia a diferentes tipos de esforgos. Assim, no que toca aos
compositos, eles estdo mais sujeitos a uma maior degradacdo com trovdes, devido a sua
condutividade elétrica mais reduzida do que a dos metais. A epdxi utilizada também é menos
resistente a presenca de humidade e tende a degradar mias severamente. Além disso, devido
a diferenca dos coeficientes de expansdo térmica entre a fibra e a resina, a interface entre
ambas vai sofrer maior desgaste quando a temperatura atinge picos de extremo frio ou calor.

Além de tudo, o que foi referido a nivel das desvantagens dos compdsitos, outra
complicacdo deste tipo de materiais é a possibilidade de ocorrerem falhas mesmo antes da
primeira utilizacdo do avido como a ondulacao das fibras ou delaminacdo que corresponde a
separacdo entre as varias camadas de fibra (Figura 4.7). Este fendbmeno pode ser
extremamente perigoso uma vez que com a utilizagdao do aviao, estas falhas tendem a crescer
e o que inicialmente passa despercebido aos produtores, pode acabar por causar acidentes

letais.

Delamination Matrix crack

Fiber fracture

Figura 4.7 - Fendmenos de dano em materiais compdsitos. [41]

Uma outra carateristica dos materiais compdsitos é a sua anisotropia. As fibras,
comumente dispostas em laminados e como consequéncia a resisténcia mecanica sera muito

superior no plano do laminado, em particular, na direcdo das fibras. A interface entre os varios
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laminados adjacentes também sera uma parte com caracteristicas inferiores, e sera mais
propenso a propagacao de dano. [38]

Tendo em conta todos estes fatores menos positivos dos compdsitos, a monitorizacao
da integridade estrutural continua é quase indispensavel nos compdsitos aeronauticos, e é ai
gue surge a importancia da dotacdo de certos componentes do veiculo da capacidade de
sensorizagao.

A nivel estrutural, materiais sensitivos sdo utilizados em algumas partes das asas, do
motor e da fuselagem de um avido, contudo em escala ainda muito reduzida, e estdo a ser
feitos cada vez mais testes para a sua aplicagdo em outros componentes de um avido. Na
Figura 4.8 é possivel visualizar algumas das aplicagbes existentes assim como aquelas que
apresentam um maior potencial para a integracdo de materiais inteligentes num veiculo

aéreo.
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Figura 4.8 - Potenciais aplicagGes existentes e possiveis de materiais inteligentes na industria aerondutica

Um dos principais motivos para a aplicagdo de materiais sensitivos num avidao é a
necessidade de monitorizagdo da integridade estrutural do veiculo[1], como ja foi referido. A
detecdo prévia de dano e fadiga numa estrutura pode ser a chave para aumentar a seguranca
das viagens aéreas e a vida util do veiculo. A degradagdo é muitas vezes proveniente da fadiga,
do impacto de corpos soltos (como por exemplo passaros), da abrasdo por granizo e areias,

etc. Nesse sentido, os compdsito sensitivos sdo particularmente eficazes ja que conseguem
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detetar danos menores e por vezes até indetetaveis a olho nu, levando a uma reparagao prévia
do avido, prevenindo a ocorréncia de acidentes maiores.

Existem outros métodos de detecdo de dano, mas que acabam por ndo ser tdo eficazes
para este propdsito como os compdsitos inteligentes quando se trata de sinais muito
pequenos de desgaste [1]. Além disso, os compdsitos sdo altamente eficazes para a
monitoriza¢ao de cargas e da estrutura em operagdes normais de funcionamento, pelo que
conseguem medir as deformacdes ou tensdes no regime eldstico, mesmo com a auséncia de
danos.

Um fator preocupante para os projetistas de avides é capacitd-los para resistir as
condicGes ambientais a altas altitudes, que podem ter gamas de temperaturas muito amplas
e sofrer fendmenos meteoroldgicos agressivos.

Ja foi anteriormente mencionado que os relampagos sdao um flagelo dos compésitos,
devido a sua condutividade inferior aos metais, e quando um raio atinge a fuselagem do aviao,
uma elevada corrente é criada que necessita de ser dissipada para evitar a criacdo de fissuras
irreparaveis (Figura 4.9) na estrutura ou até mesmo chegar a entrar dentro do avido e criar

fogos que tornariam o voo extremamente perigoso.

Figura 4.9 - Exemplar de um avido atingido por raios [42].

Além disso em situagdes de frio extremo existe também a possibilidade da criacdo de
camadas de gelo em algumas partes do avidao, como por exemplo nas asas, o que vai alterar
significativamente a aerodinamica do avido levando a forcas de arrasto que podem alterar a

performance e a longevidade do aviao.
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Figura 4.10 - Acumulagdo de gelo na asa de um avido [43]

Assim, utilizando os dois ultimos exemplos anteriores, verifica-se que a utilizacdo de
fibras de carbono para dotar o material de uma capacidade de sensorizagdo nem sempre é
suficiente visto que a sua condutividade é intrinsecamente dependente do volume de fibras
condutoras presentes no conjunto, e uma utilizacdo maior desse material podera levar a
aumentos no peso total do veiculo que o tornariam inviabilizado para os voos. Assim, uma
possibilidade poderd ser a implementacdo de um aditivo a matriz para aumentar o nivel de
condutividade do composto. [39]

Durante muito tempo foi estudada a implementacado de nanotubos de carbono (CNTs)
na matriz de epdxi para o aumento da condutividade, contudo existem atualmente estudos

que comprovam o interesse de nano-plaquetas de grafeno como substituto dos CNTSs.

4.1.1.1. ADITIVOS CONDUTORES

Com uma maior procura por materiais compdsitos com caracteristicas mecanicas
superiores, surgem varios estudos de diversos aditivos e fibras que podem conferir
propriedades distintas ao produto final.

Para a adicdo da capacidade de sensorizagdo material, nanomateriais de carbono
possuem propriedades superiores a nivel mecanico e elétrico, o que os torna aditivos ideais
para compoésitos poliméricos. Assim sendo, tém surgido varios estudos com nanotubos de

carbono (CNTs) devido a sua estrutura Unica que lhes confere excelente propriedades
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térmicas e elétricas. Contudo, e apesar de continuar a ser uma excelente opcao, é também
uma extremamente dispendiosa e de dificil dispersdo pelo compdésito [44].

Uma outra opg¢do que tem vindo a ser cada vez mais empregue é o grafeno ja que é um
dos materiais atualmente mais resistentes e com uma maior dureza. Na Tabela 4.1 é possivel

observar mais algumas caracteristicas deste material, assim como de outros a base de

carbono.
Tabela 4.1 - Propriedades de materiais a base de carbono. [39]
Massa volumica Condutividade
Material Condutividade Elétrica (S/m)*10°
(g/cm3) Elétrica Especifica
CNTs 1.4 3.33 2
Grafeno 0.3 100 333
Grafite 2.25 0.073 0

Como se pode observar em cima, o grafeno é o material com uma maior condutividade
elétrica especifica, tornando-o numa étima opc¢do para a aplicagdo na industria aeronautica.

Mais recentemente surgiram os nanoplaquetas de grafeno (GNPs) que consistem em
algumas camadas de grafeno (

Figura 4.11) e sdo consideradas das mais atrativas opc¢cGes para aditivar compdsitos
poliméricos. Alguns beneficios deste material é o seu custo de produgao mais reduzido do que
os CNTs sem prejudicar as propriedades mecanicas [44], e além disso tém maior capacidade

de producdo em massa [37].

5-25 nm
Thickness

5-20 um Width

Graphene Nanoplatelets (GNPs )

Figura 4.11 - Estrutura dos GNPs [45].

Existem algumas formas diversas para a obtencdo de GNPs, como por exemplo através

do moinho de bolas, da esfoliacdo da grafite em fase liquida ou esfoliagcdo por cisalhamento
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ou a exposicdo da grafite intercalada com dacido sulfurico a radiacdo de micro-ondas. Cada
uma destas técnicas vai conferir uma determinada espessura, tamanho e geometria ao pé
resultante.

Com as inUmeras vantagens associadas ao grafeno, parece ser entdo o material ideal a
ser incorporado no presente estudo, e para futuras referéncias encontram-se na Tabela 4.2 as

principais propriedades do grafeno.

Tabela 4.2 - Propriedades do Grafeno

Propriedade Valor
Médulo de Young 1TPa
Condutividade Térmica 5000 W m1 K1
Transmitancia 97.7%

Mobilidade eletrdnica a 252C 2*10° cm?Vis?

Area Superficial 2630 m? gt

Resistividade elétrica 10° Q*cm
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5. MATERIAIS NAO-NEWTONIANOS

Apesar de conterem uma presenca mais discreta na biosfera, os materiais nao-
newtonianos estdo longe de serem unicamente uma curiosidade académica e com pouca
relevancia pratica [46]. Na verdade, existem inumeros fluidos de relevancia bioldgica ou
fluidos sintéticos industriais que ndo apresentam as tipicas caracteristicas newtonianas.

Os materiais que ndo obedecem a lei de Newton sdo entdo liquidos incompressiveis e
gue comportam altera¢des na sua viscosidade dependendo da tensdo que lhes é aplicada. Esta
alteracdo pode dar-se sob a forma de um aumento ou uma diminuicdo da viscosidade do
fluido.

Para o estudo em questdo, os materiais mais interessantes sdao aqueles que sofrem um
aumento da viscosidade aquando da aplicacdo de tensdes, uma vez que este comportamento
Ihes vai conferir uma resisténcia ao impacto superior [47]. Na Figura 5.1 é possivel observar

graficamente o comportamento descrito ao nivel microscépico.
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Figura 5.1 — Comportamento microscopico do STF [48].

Um STF é uma combinag¢ao de nano ou microparticulas de éxido de metal duro, sendo
gue normalmente utiliza-se silica, e essas particulas estdo dispersas numa base fluida que
pode ter um comportamento newtoniano, como por exemplo dgua ou polietilenoglicol (PEG)
[49].

Microscopicamente, existem algumas teorias que podem explicar o comportamento
Unico deste materiais, e as mais aceites sdo a teoria de ordem-desordem e dos hidroclusters.
A primeira teoria de ordem-desordem descreve o fluxo da estrutura como uma passagem de

camadas ordenadas para um conjunto desordenado com o aumento das tensdes de
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cisalhamento, o que leva a um aumento de forcas de atracao entre as particulas aumentando
significativamente a viscosidade do material [50].

A teoria dos hidroclusters é explicada através da tendéncia das particulas para formarem
aglomerados sob tensdes elevadas o que mais uma vez leva a que o material tenha o
comportamento de um sélido [50].

Quando a for¢a de cisalhamento deixa de ser aplicada, as forgas de atragdo entre as
particulas irdo diminuir o que leva a desintegracdao dos aglomerados formados, portanto a
viscosidade do material vai diminuir e ele ird comportar-se novamente como um liquido.

Uma das aplicagdes mais interessantes do STF é entdo conferir ao material um aumento
de absorcdo de energia aquando de um impacto a alta velocidade. Esta premissa tem sido
altamente estudada e os resultados sdao positivos, sendo que em trabalhos realizados
anteriormente chegou-se a verificar até aumentos de mais de 200% na resisténcia ao impacto
[46]. Na Tabela 5.1 retirada de um trabalho anterior, observam-se resultados de um teste de
impacto de Charpy de quatros materiais diferente com e sem a presenca de um STF na sua

matriz, sendo visivel o acréscimo de resisténcia que o STF conferiu ao produto final.

Tabela 5.1 - Comparacdo da absor¢do de energia de materiais diferentes com e sem a presenga de um STF [46].

163.19kJ | 67.99kJ +140%

206.94 k) | 95.42 k) +116%

540.32 k)| 167.78 kJ +222%
490.06 kJ | 224.02 kJ +118%

Importa ainda perceber alguns dos parametros que podem influenciar o desempenho
de um STF na absor¢ao de energia e nas suas caracteristicas reolégicas. A titulo de exemplo, a
fracdo volumica das particulas em comparacdo com o liquido pode afetar significativamente
o aumento da viscosidade, sendo que uma maior concentracdo de particulas leva a um
aumento da aglomeracdo devido a menor distancia entre particulas. Além da fracdo volimica,
a forma e a estrutura das particulas também irdo afetar o produto final.

Um outro fator que pode influenciar a absorcdo de energia de um STF é a presenca de
mais algum aditivo tal como o grafeno [50]. De acordo com alguns estudos onde o grafeno foi

utilizado para reforgar os STF de silica, a viscosidade do produto final mostrou aumentar
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significativamente comparativamente com o STF puro. Na Figura 5.2 observa-se de forma
esquemadtica a interagdo microscépica das nanoparticulas de silica com as particulas de

grafeno incorporadas.

between

graphene

Figura 5.2 - Interagdo entre particulas de grafeno e de silica [50].

Resumidamente, é de notar a diferenga significativa na absorgdo de energia com a
incorporagdo de um material com comportamento de STF. Isto torna-se ainda mais
interessante no presente estudo, especialmente para a industria aerondutica militar ja que a
hipdtese da adicdo de um STF podera vir a conferir ao veiculo uma protecao extra contra os
corpos externos que possam comprometer a integridade da aeronave.

Além disso, a adicdao de outros componentes como o grafeno, além da vertente de
sensorizagao que vird a ser explorada mais a frente, pode ainda aumentar a eficiéncia da

absorcdo de energia o que é extremamente vantajoso.
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6. PARTE EXPERIMENTAL

Ao longo dos capitulos anteriores foi feita uma apresentagdao sobre a industria
aeronautica com o intuito de se perceber aquilo que j& existe atualmente e as suas
necessidades, ja que o intuito deste trabalho é precisamente a criagdo de um material a ser
utilizado em avides militares.

Além disso, foi feita também uma apresentacdo sobre os materiais compdsitos,
comparando-se vdrios tipos de fibras, resinas e tipos de processamento com o objetivo de se
tomar uma decisdo informada sobre aquilo que serd utilizado para a construcdo do protdtipo
que sera posteriormente sujeito a testes.

Assim sendo, no presente capitulo, culminando tudo aquilo que foi analisado

anteriormente, ird ser apresentado o procedimento utilizado para a constru¢ao das amostras.

6.1. SELECAO DE MATERIAIS

O presente trabalho pretende a construcdo de um material com caracteristicas Unicas a
ser aplicado na industria aerondutica militar. Essas caracteristicas passam pela capacidade de
monitorizacdo do material através do efeito piezoresistivo apresentado no capitulo 4.1.1.1, e
pela protecao fortificada ao impacto de corpos estranhos a aeronave.

Inicialmente, no capitulo 2.1, foram apresentados os materiais mais utilizados na
industria aerondutica, bem como a sua evolucdo, e essa literatura servird agora para a selecao
do material de reforco a utilizar na construcdo do protétipo para estudo. Assim sendo, e
seguindo a atual tendéncia dos compdsitos na aerondutica, ird se optar pela utilizacdo de
fibras de carbono no estudo, visto ser o reforco mais utilizado dentro dos compdsitos
aplicados nesta area.

Optou-se pela fibra de carbono de referéncia T-300 apds alguma pesquisa das opcdes
utilizadas na industria, por ser uma fibra de alta performance e apropriada para aplicacbes

aeronauticas. As propriedades deste tipo de fibra de carbono encontram-se na Tabela 6.1.
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Tabela 6.1 - Propriedades das fibras de carbono Hexcel IM7 [51]

Propriedade Unidade
Tensdo de Cedéncia 3530 MPa
Médulo de Young 230 GPa
Deformacdo na tensdo maxima 1.5%
Massa volumica 1.76g/cm3
Diametro de filamento 7 microns

No que toca ao laminado de reforgo, este foi contruido a partir de um tecido de fibras
de carbono unidirecionais, sendo que cada camada foi disposta com orientacoes
perpendiculares entre si, criando assim uma disposicdo de 0/902 entre fibras. Optou-se por
esta disposicdo uma vez que as propriedades mecanicas acabam por ser superiores
relativamente a placas criadas com tecido de fibra com 0/902 desde origem. Foram entdo
utilizadas 4 camadas com orientacdo de 02 e 4 camadas com orientacdo perpendicular (902),

sendo que foram dispostas alternadamente entre si como se vé na Figura 6.1.

Figura 6.1 — Esquematizacgdo de tecidos de fibra unidirecionais, dispostas com orientagdes de o e 90 graus entre
si [52].

Com o reforgo selecionado, resta agora definir os restantes materiais a serem utilizados
para conferir ao protdtipo as caracteristicas desejadas de utilizagdo. No subcapitulo 3.2.2.1

foram discutidas e apresentadas algumas resinas que normalmente sdo empregues no ramo
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da aerondutica por terem caracteristicas de alta performance, acima de tudo altas
temperaturas de servigco. Dessa forma, naturalmente tentou-se utilizar primeiramente uma
dessas resinas, nomeadamente a SR 1660, referenciada anteriormente, contudo essa resina é
indicada para processos de infusdao, e o seu ciclo de cura a moldacdo por compressao era
extremamente longo, podendo ultrapassar os 3 dias em ciclos de pressao e temperatura.
Assim sendo, este processo acabou por ser inviabilizado, sendo que se teve de optar por
resinas disponiveis e possiveis de ser utilizados no planeamento feito para a execug¢do do
trabalho.
Dessa forma, serd utilizada como base de matriz a resina epdxi do distribuidor Sicomin
e com referéncia SR 8500 (Figura 6.2) e o endurecedor SD 8525 [53]. Para algumas das placas
a resina serd aditivada com o intuito de adquirir propriedades mecéanicas diferenciadas, como

serd explicado mais a frente.

L]
Slém\ll'l
Epoxy Sysyems
SR 8500

Résine époxy

Pous / Weight 588KG
Unhser avant / Use betore 0072022
Lot Batch 20032009

L1 U

M

Figura 6.2 - Resina utilizada para testagem.

A resina foi encomendada conforme a disponibilidade do fornecedor, tendo em conta
as caracteristicas das resinas apresentadas anteriormente. Assim, as suas propriedades

especificas encontram-se representadas na Tabela 6.2.
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Tabela 6.2 - Caracteristicas da resina utilizada nas amostras.[53]

Temperatura
Massa Tensao de Modulo de
Resina maxima de servico
volumica g/cm3 | Cedéncia (MPa) Young (GPa)
(¢C)
Epoxi SR 8500 1.14 70.0 2.50 100

A principal caracteristica que pode levantar questdes relativamente a utilizacdo desta
resina na industria aerondutica passa pela temperatura maxima de servico admitida, que é
mais baixa do que o valor exposto para as resinas apresentadas anteriormente. Apesar disso,
pelo facto de as outras caracteristicas terem valores semelhantes as outras resinas, e pela
disponibilidade de recursos e temporal, acabou por se optar por esta opc¢do. Além disso, nos
testes realizados as amostras, sera sempre feito em condi¢des de temperatura ambiente pelo
gue ndo se espera grandes divergéncias nos resultados.

Com o objetivo de testar o material para uma maior dissipacdo de energia, sera
adicionado um material com propriedades de shear thickening, ja que a aplicacdo deste tipo
de material, com base em estudos anteriores [46] provou aumentar a resisténcia ao impacto
em até 200% e por essa razao pretende-se avaliar a sua aplicabilidade nesta industria.

Uma vez que o STF tem propriedades singulares, a sua dispersdo na matriz pode ser
complicada, pelo que se ird optar por uma solugao com apenas 25% STF na matriz, ja que um
valor superior podera inviabilizar o protétipo para testagem.

Por ultimo, tal como apresentado no capitulo 4.1.1.1, os GNPs conferem ao produto
final a propriedade de piezoresistividade desejada para a monitorizacdo da estrutura, pelo
gue serd entdo adicionado este aditivo na matriz.

Apenas a placa superior do protdtipo terd a incorporacdo do grafeno na matriz ja que
caso contrdrio se tornaria extremamente dispendioso. Além disso, para o teste de
piezoresistividade acaba por ser mais facil a avaliacdo da eficicia do grafeno se apenas a

primeira camada estiver funcionalizada.
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6.2. CONSTRUCAO DO PROTOTIPO

Para a construcdo do protétipo final para ensaio, além da selecdo dos materiais é
necessario estudar a melhor forma de os integrar no produto de forma homogénea, funcional
e econdmica.

Além disso, foi necessario também perceber as placas a serem construidas e as suas
respetivas composicdes. A Tabela 6.3 apresenta detalhadamente essa informacgdo, sendo que
todas elas terdo a mesma espessura (2 mm) e apenas diferem no contetdo de STF e de GNPs
presente. Os valores apresentados correspondem a fragao percentual da massa da matriz do
compdsito.

Tabela 6.3 - Conteudo de STF e de GNPs em cada placa desenvolvida.

Placa % STF % GNP
1 0 0
2 0 2
3 0 2.5
4 0 3
5 25 2
6 25 2.5
7 25 3
8 25 0

6.2.1.INTEGRACAO MATRIZ/STF

Para o material com propriedades de shear thickening utilizou-se um STF fornecido pela
empresa SpaceEngineering, uma vez que desenvolver um do zero seria demasiado
dispendioso a nivel de tempo e ndo é o objetivo do trabalho.

Em experiéncias anteriores foi feita uma mistura através de agitacdo manual com a
resina epoxida e o STF liquido aquecido ligeiramente. No entanto, apenas se agitava até a
mistura parecer homogénea a olho nu o que nado se provou eficaz visto que no processo de

impregnagao da matriz aditivada nas fibras, o produto mostrou-se muito dificil de dispersar
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(Figura 6.3) e o protodtipo final ficou com bastantes irregularidades. Além disso, acabou por
haver demasiados desperdicios, ja que a presenca do STF também acelerou o processo de
solidificagdo da resina quando se juntava o catalisador, pelo que a impregnacgao tinha de ser

muito rdpida e mesmo assim houve dificuldades.

Figura 6.3 - Formacdo de grumos de STF na impregnacado, apds a sua incorporagdo na matriz de forma manual.

Em detrimento de uma mistura manual, desta vez optou-se por testar um agitador
mecanico como forma de dispersao do STF na resina epdxida. Primeiramente aqueceu-se o
STF até cerca de 1209 e de seguida colocou-se também a parte A da resina no forno para que
o choque térmico ndo fosse demasiado brusco. Mediu-se ambos os constituintes para que a
mistura contivesse os desejados 25% de STF. Apds uma breve agitacdo manual, passou-se
entdo o combinado para o agitador mecanico onde ficou durante cerca de 25 minutos (Figura

6.4).

Figura 6.4 - Mistura de STF e epdxi no agitador mecanico.
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Apos esse tempo, adicionou-se o catalisador a mistura, e o agitador continuou a

trabalhar durante mais cerca de 2 minutos. Se ultrapassar este tempo, a rea¢do entre ambas

a parte da resina ird ser muito acelerada e sera impossivel trabalhar com a mesma para a
impregnacao, ja que comeca a solidificar.

O produto final foi bastante satisfatdrio e verificou-se que efetivamente o agitador
mecanico resolveu os problemas que a agitacdo manual trazia na dispersao do STF, uma vez
gue a impregnacao foi feita de forma simples e sem a acumulagdo de grumos.

Ainda assim, optou-se por se fazer sempre pequenas quantidades de cada vez para
impregnacdo, ja que com a presenca do STF existe sempre uma aceleragao do processo de

reagao.
6.2.2.INTEGRACAO MATRIZ/GNPs

A semelhanca do subcapitulo anterior, para a dispersdo de GNPs numa matriz epoxidica,
varios métodos foram estudados até se selecionar uma possibilidade a testar. Um método
comumente utilizado é a aplicacdo de solventes organicos, no entanto este método requer a
evaporacao do solvente antes da cura do produto final o que além de ndo ser eficiente em
producdo em grande escala, também acaba por afetar negativamente as propriedades
mecanicas e elétricas do compdsito [44].

Uma caracteristica importante do grafeno é que tem elevadas forcas van der Waals e,
portanto, ndo exibe um comportamento estavel quando misturado com solventes comuns
como a acetona, mesmo apds a utilizacdo de ondas ultrassénicas, e pode acabar por se
aglomerar durante a secagem.

Assim sendo, apds a leitura de um estudo [44] que comparou varios métodos de
dispersdao de GNPs com epodxi, e aquele que apresentou melhores resultados e que sera
aplicado no presente estudo é a dispersao durante 30 minutos através da utilizacdo de ondas
ultrassdnicas, seguida de mais 1 hora da mistura no agitador mecanico.

Apds a medicdo precisa da Parte A da resina e do grafeno nas quantidades desejadas
para cada mistura, o produto é entdo levado a uma maquina de durante 30 minutos que tem
como objetivo dissolver as acumulagdes de grafeno, reduzindo-o as nanoplaquetas. Na Figura

6.5 é visivel a uma mistura de resina com o grafeno neste aparelho.
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Figura 6.5 - Mistura de resina e grafeno no aparelho de ultrassons.

Apds os 30 minutos no aparelho de ultrassons, a mistura é entdo levada a um agitador
mecanico onde permanecera durante mais 1 hora para concluir a dispersdo dos GNPS na

resina epodxida (Figura 6.6).

Figura 6.6 - Mistura de resina e grafeno no agitador mecanico.

Apds a conclusdo deste processo, é entdo adicionado o catalisador da epéxida e fica a
mistura pronta para impregnacao.

Com o objetivo da criacdo de varios protétipos diferentes para efeitos de testagem e
comparagao, foram fabricadas aqui 3 composi¢des da matriz com 2%, 2,5% e 3% de grafeno,
todas elas utilizando o mesmo processo de dispersao descrito. A epdxida utilizada sera aquela
apresentada no capitulo 6.1 e o catalisador da mesma apenas sera adicionado apds o processo
de dispersdo do grafeno. Uma vez que se pretende apenas a colocacdo da resina aditivada
com GNPS na camada superficial das placas, a quantidade de produto necessdaria para cada
porcdo de grafeno é muito reduzida. Na Tabela 6.4 estdo presentes as quantidades exatas de

resina parte A, parte B e grafeno utilizadas para cada placa.
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Tabela 6.4 - Constituicdo das matrizes com grafeno.

% Grafeno | Resina parte A | Resina parte B Grafeno
2% 50g 12.5g 1.25¢g
25% 50g 12.5¢g 1.56¢
3% 50g 12.5g 1.88¢g

6.2.3.IMPREGNAGAO RESINA/MATRIZ

Ap0s a preparacdo das resinas aditivadas, chegou entdo a fase da constru¢ao de todo o
protétipo, com as medidas adequadas para a testagem posteriormente.

As principais varidveis em estudo sdo a influéncia do STF na matriz e no aumento da
capacidade de energia, a capacidade de piezoresistividade com vérias percentagens de
grafeno, e a interagdo entre o grafeno e o préprio STF.

Assim sendo, antes do inicio do processo, foi necessario perceber quantas placas teriam
de ser desenvolvidas para a analise dessas mesmas varidveis. Primeiramente é necessaria uma
placa de controlo apenas com as fibras de carbono e com a epdxida natural, para se obter
dados do material sem qualquer tipo de aditivo e conseguir perceber a sua utilidade. Além
disso, sdo também desenvolvidas 3 placas sem a presenca do STF e com as 3 diferentes
percentagens de grafeno referidas anteriormente, com o objetivo de se perceber o efeito do
grafeno sem o STF, comprovando se a presenca de um destes componentes ira afetar o bom
funcionamento do outro. S3o ainda desenvolvidas mais 3 placas com os mesmo conteldos de
grafeno, mas acrescentando-se o STF em 25%, sendo que uma maior percentagem deste
produto pode inviabilizar os protdtipos pela dificuldade de dispersdo, e mesmo no peso final
do produto que ndo podera ser demasiado alto visto que se trata de um material a ser aplicado
na aerondutica. Com estes ultimos componentes, pretende-se avaliar a dispersdo de energia
por parte do STF, além da efetividade do préprio STF e do grafeno quando aplicados em
simultaneo. Por ultimo, é feita apenas mais uma placa apenas com os 25% de STF dispersos
na matriz.

Com esta preparagao é possivel entao iniciar o processo de construgdao do compdsito.

Primeiramente, o tecido de fibra de carbono é tensionado numa superficie plana onde se ira
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marcar as linhas de corte com as dimensdes desejadas. Na Figura 6.7 esta presente o tecido

de fibra esticado, com os instrumentos necessarios para se iniciar as marcagoes.

Figura 6.7 — Rolo de tecido de fibra pronta para corte.

Para perceber a dimensdo da placa que deve ser projetada, é necessario definir os testes
que serao realizados para consequentemente se calcular a geometria dos provetes. Os
calculos neste sentido sdo apresentados no proximo capitulo, contudo definiu-se que os
protétipos terdo 20 mm de largura e de comprimento, sendo que 7mm sdo apenas a margem
para os cortes. Na Figura 6.8 é possivel visualizar o esquema projetados para a placa, ja com
os provetes marcados para um ensaio de medicdo da resistividade em cada placa, os testes
de flexao com andlise da resistividade e testes de impacto de Charpy, sendo que para estes
ultimos 2 serdo feitos 5 provetes de cada com o intuito da realizacdo de varios testes para
validar os resultados. No préximo capitulo estdo explicitos os cdlculos feitos para a obtencao

do tamanho dos provetes.

10 mm

50 mm

130 mm

80 mm
40 mm

<+—>
80 mm 25 mm

A
v
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Figura 6.8 - Esquema da placa de compdsito com as dimensdes dos provetes para testagens

58



Desenvolvimento de um material compdsito

inteligente para aplicacdo na industria aeronautica com capacidade de protecdo ao impacto
O objetivo é que a placa tenha 2mm de espessura e, portanto, com base na espessura
individual de cada camada de fibra e em relatdrios anteriores, estima-se que sejam
necessdrias 8 camadas de fibra para cada placa, e uma vez que sdao necessdrias 8 placas,
totalizou 64 camadas de fibra a serem cortadas. Na Figura 6.9 visualiza-se as 64 camadas

cortadas e prontas para o processamento.

Figura 6.9 - Camadas de fibra cortadas com as dimensdes desejadas.

O método de processamento dos protdtipos é entdo feito através de hand lay-up para
a aplicacao de resina, sendo posteriormente colocado numa prensa para a cura do material,
sob aplicacdo de pressdo e temperatura. Para a resina em questdo, e apos consulta da ficha
técnica admitiu-se um tempo de cura de cerca de 15 min a 952C, com aplica¢do pressao a 13
bar.

Para a producdo da placa de controlo, sem a presenca de qualquer aditivo, apenas foi
necessario medir a massa da Parte A e da Parte B da resina, que segundo as instrucdes
presentes na embalagem, tinham de ser administradas numa porc¢ao de 100 para 32 gramas
respetivamente.

A mistura de resina com STF juntou-se o catalisador nas propor¢es descritas na
embalagem e comecgou-se entdo por colocar o material desmoldante assim como uma camada
extremamente fina de resina com STF para que as fibras aderissem ao desmoldante.

Seguiu-se um processo ciclico em que era colocada uma camada de tecido de fibra e
logo de seguida disp6s-se a resina com um pincel e com o auxilio de um rolo com saliéncias
gue garantiam que todos os espacos estavam a ficar preenchidos pela matriz. Apds todas as
camadas estarem impregnadas, o material é entdao submetido a calor e temperatura para

curar.
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Por ultimo, e através do mesmo processo descrito, é necessario produzir as placas de

resina com grafeno, sendo que apds a cura, as placas com matriz de STF e de grafeno sao
coladas com uma cola propria.

Apds a producao de todas as placas foi necessdrio pesar todas elas, para que fosse feita

uma comparagao entre a massa das fibras de cada placa, e a sua massa final com a

incorporacdo da resina e dos aditivos. E de notar que as designacdes de placas atribuidas na

Tabela 6.3, com as suas respetivas constituintes, se irdo manter ao longo do correr do projeto.

Na Tabela 6.5 estdo entdo descritas as massas de todas as placas antes e depois da

impregnagao e cura.

Tabela 6.5 - Massa das fibras e das placas finais.

Placa Massa (g) das fibras | Massa (g) da placa final | Desvio (g) | % de fibras
1 102.7 145.11 42.4 71%
2 103.7 183.4 79.7 57 %
3 104.6 146.1 41.5 72 %
4 105.1 144 .3 39.2 73 %
5 101.7 149.8 48.1 68 %
6 102.3 147.7 45.4 69 %
7 103.4 1559 525 66 %
8 103.7 154.3 50.6 67 %
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7. ENSAIOS LABORATORIAIS

Para avaliar o efeito e a influéncia de cada uma das placas criadas, é necessario ensaia-
las em relacdo as suas propriedades mecanicas e elétricas, a fim de medir a efetividade do STF
e do grafeno, respetivamente.

No entanto, importa referir que nos ensaios executados, apesar de terem sido realizados
segundo as normas adequadas e apresentadas no inicio de cada capitulo do respetivo ensaio,
os valores obtidos estdo sempre suscetiveis a erros e desvios consideraveis, devido a inumeros
fatores, nomeadamente a grande variabilidade existente na producdo de compdsitos com a
complexidade dos preparados elaborados para este trabalho, onde além da matriz e reforcos
ja utilizados, também s3o incluidas nanoplaquetas e STF. Além disso, o préprio processo de
producdo das placas também é bastante manual o que aumenta a probabilidade de erros

humanos.

7.1. TesTe DE CONDUTIVIDADE ELETRICA

Com o intuito de avaliar a eficacia da preparacao das fibras e da dotagdao das mesmas de
uma capacidade de monitorizacdo, comecou-se por analisar a condutividade elétrica de cada
um dos protétipos criados.

A resistividade elétrica é dada pela Equacgao [7.1].

A [7.1]

p=Rx I

Onde,

p — Resistividade elétrica (2 m);

R — Resisténcia elétrica (QQ);

A - Area superficial (m?);

L — Distancia entre elétrodos (m)

Como referido anteriormente, a resistividade elétrica representa a capacidade de oposicao de
um determinado material ao fluxo de corrente elétrica, o que significa que a condutividade elétrica

corresponde ao inverso da resistividade elétrica, como se vé representado numericamente na Equacgado

[7.2].
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[7.2]

D

Onde,
o — Condutividade elétrica (S m™1);

p — Resistividade elétrica (W m™1);

Para a leitura da condutividade foram utilizados equipamentos disponiveis nos laboratdrios da
Fibrenamics, e na Figura 7.1 é possivel visualizar toda a montagem criada para o efeito. Foram entdo
utilizados um multimetro, dois fios condutores que ligavam o equipamento eletrénico as placas, 4

elétrodos e 4 ganchos para prender a montagem. A placa compdsita utilizada era um quadrado com

80 mm de cada lado, cortado de cada uma das placas originais criadas.

———

Multimetro

Cabos condutores

Molas

Placa compdsita

Elétrodos

Figura 7.1 - Montagem dos materiais para o teste de condutividade.

A Figura 7.2 mostra em maior detalhe a montagem dos elétrodos com a placa
composita, sendo que para efeitos de facilitar os calculos, foi utilizada uma distancia de 10

mm entre os elétrodos.
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Figura 7.2 - Montagem dos elétrodos na placa compdsita.

Antes da obtencdo dos resultados mostrados no multimetro (Figura 7.3), era necessario
gue os valores estabilizassem minimamente, processo este que demorava entre 1 a 2 minutos.
Apds esse tempo, pressionava-se o botdo de STOP no multimetro e retirava-se o valor do
mostrador. Para obter um valor mais aproximado da realidade, este processo foi feito 5 vezes

para cada placa com o intuito de se fazer a media entre valores.

et it

Figura 7.3 -Visor do multimetro para retirar os valores da resistividade.

Apbs retirados os 5 valores de resistividade para cada uma das 8 placas, esses valores
foram entdo colocados numa folha de Microsoft Excel criada com as equagdes apresentadas
anteriormente que permitam o cdlculo da condutividade elétrica de cada uma das placas. Foi
criada uma folha de Excel para o céalculo dos valores de condutividade, e no gréfico abaixo

(Figura 7.4) visualizam-se os resultados obtidos através destas medigdes.
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Figura 7.4 - Resultados da condutividade para cada uma das amostras.

Uma forma talvez mais apropriada de visualizar e tratar os resultados é colocd-los em
funcdo da % de grafeno de cada placa e dividi-los em duas séries, uma com STF e outra sem

STF, como se vé na Figura 7.5.

e 0% STF

Comparagao de Condutividade 559 STF

4.00
3.50
3.00
2.50
2.00

1.00

Condutividade (S/m)

0.50

0.00
0.00 2.00 2.50 3.00
% GNPs

Figura 7.5 - Resultados da condutividade de cada placa em func¢do da percentagem de grafeno das amostras.

Importa agora fazer uma breve interpretacdo dos resultados obtidos, relembrando
ainda que a condutividade elétrica pode ser influenciada por inumeros fatores, tais como a
composi¢ao quimica, a estrutura interna do material e a temperatura. Especialmente no caso
dos compdsitos, a estrutura interna pode ser imensamente variavel, ja que as placas de fibras

foram colocadas perpendicularmente umas com as outras, formando dangulos de 902 entre as
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fibras, contudo isto ndo foi medido milimetricamente, e pequenas varia¢des na disposicdo das
fibras podem alterar significativamente a passagem de corrente elétrica.

A placa 1 é a placa de controlo, portanto ndao possui nenhum aditivo e mostrou ser das
placas com um valor de condutividade elétrica superior relativamente a todas as outras
testadas, sendo que este valor elevado ndo é uma surpresa uma vez que por si sé as fibras de
carbono ja sdo um excelente condutor elétrico

A placa 2 parece ser um caso totalmente incoerente com os restantes dados, uma vez
gue o valor de condutividade é extremamente baixo o que é inesperado, tanto pelas fibras de
carbono, como pela prépria adicdo de 2% de grafeno a camada superior da amostra. Como
referido, este valor pode ser devido a algum incidente durante a construcdo do protétipo e
provavelmente estd relacionado com as ligagOes entre as fibras. A prépria espessura da placa
é muito dispar das restantes, considerando que todas tém a mesma quantidade de camadas
de fibras, sendo que varia em cerca de 1 mm, o que mostra que é muito provavel que este
valor seja devido a erros que ocorreram durante a construgdo do protdtipo.

Sobre as restantes amostras, e avaliando os provetes sem STF mas com a presenga de
grafeno na condutividade elétrica das placas, podemos ver que a adi¢ao de grafeno teve um
efeito positivo na condutividade das placas 3 e 4, com os valores da condutividade
aumentando com o aumento da concentragdo de grafeno presente na amostra, sendo que a
subida é mais ligeira consoante o aumento da percentagem de GNPs.

Relativamente a série de amostras que contém o fluido ndo newtoniano, a sua
condutividade pode-se considerar globalmente inferior a placa equivalente sem o STF (com a
excecdo do caso da amostra 2 discutido anteriormente). Isto parece mostrar que o STF acaba
por ter um comportamento isolador nas placas, contudo esta longe de tornar o material no
seu todo num material ndo condutor. Neste caso é visivel que a concentracdo em 2% de
grafeno é aquela que provém um comportamento mais condutor a placa, atingindo valores
aproximados com a condugdo da amostra 1.

Assim sendo, em forma de conclusdo, era de esperar que a percentagem minima de
grafeno adicionada as placas ndo confere, de forma geral, uma maior condutividade elétrica
as placas desenvolvidas, ja que a condutividade oferecida pelas préprias fibras de carbono é
consideravelmente elevada. Nesse sentido a variagcdo de condutividade causada pela presenca

do grafeno sera muito pouco significativa. Apesar disso, tem um interesse muito grande para
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a piezoresistividade onde ndo é importante ter condutividades elevadas para ndao haver

comprometimento de sensibilidade.

7.2. TESTE DE IMPACTO DE CHARPY

O ensaio de impacto de Charpy é um teste que pretende avaliar a capacidade de
absorcdo de energia de um determinado material. E possivel observar-se no provete apds o
teste a taxa de destruicdo do mesmo e a energia absorvida pelo mesmo

O aparelho para a realizagdao do ensaio consiste num pendulo de massa e comprimento
controlados, que é largado de uma determinada altura e ird embater contra o provete que
estard colocado nos apoios. No visor do equipamento é possivel ler a quantidade de energia
absorvida pelo material.

Este teste tem uma especial importancia para a comparagao entre o provete com e sem
STF para se medir se efetivamente a aplicacdo deste aditivo teve alguma influéncia no
protétipo.

Para a realizacdo do ensaio recorrer-se-a a norma BS EN ISO 179-1:2010 onde os

provetes para testagem podem ter a configuragdo presente na Figura 7.6.

(b)

Figura 7.6 - Configuragdo dos provetes utilizados num ensaio de Charpy. (a) Com entalhe; (b) Sem entalhe. [54]

Na norma referida, a espessura recomendada é 4 mm, porém o mesmo documento
também refere que na eventualidade do provete pertencer a uma estrutura ja construida, a
espessura original deve ser mantida. No caso em questdo a espessura da placa de compésitos
é de 2mm.

Uma vez que a placa é feita de PRF, os protétipos encaixam-se nos tipos 2 e 3 descritos

na norma pelo que os célculos das dimensdes encontram-se na Tabela 7.1.
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Tabela 7.1 - Dimensdes dos provetes para o ensaio de impacto de Charpy.

Espessura Nominal, h Largura b Comprimento /
2,0 mm 10,0 mm 25 * hmm
=25*2 =50,0 mm

De forma a facilitar o corte dos provetes optou-se pela auséncia do entalhe, e assim

sendo a resisténcia ao impacto calculada através da equacao [7.3].

E. [7.3]
Gev =75

Onde,
E. - Energia absorvida pelo corpo de prova no ensaio [J]
h - Espessura [m]

b — Largura do corpo de prova [m]

Além da avaliacdo quantitativa da absorcdo de energia, é também possivel avaliar os
provetes no final da prova de forma qualitativa através dos seguintes termos:

- Rotura completa (C);

- Rotura em dobradica (H);

- Rotura parcial (P);

- N3do rotura (N).

7.2.1.REALIZACAO DO ENSAIO DE CHARPY

O ensaio de Charpy foi realizado no departamento de Engenharia Mecanica da
Universidade do Minho. O equipamento utilizado para o efeito foi um Wolpert e encontra-se
na Figura 7.7, seguindo a norma BS EN ISSO 179-1:2010 apresentada anteriormente em

detalhe.
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Figura 7.7 - Equipamento utilizado no ensaio de Charpy.

Este equipamento é mais indicado para provetes metalicos e de maiores dimensdes,
contudo em testes anteriores mostrou dar bons resultados. Ainda assim, é importante ter em
consideracdo que os resultados que se seguem sdo tendenciais dos valores reais, e nao
absolutos, ja que esta ndo seria a escolha mais apropriada num cendrio ideal e com maior
rigor. Isto acontece uma vez o aparelho Wolpert contém duas escalas de medicdo da energia
absorvida, sendo que a mais pequena das duas apenas vai dos 0 aos 150 kJ, e a menor divisdo
da escala erade 1 kJ, pelo que o erro de leitura é de 0.5 kJ, o que é extremamente elevado em
valores que sdo expectdveis de variar entre os 0 e os 10 kJ. Na Figura 7.8 é possivel verificar o
leitor da escala, com o intuito de se perceber efetivamente as dificuldades na leitura dos

valores.
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Il = 2 Joule
Il =1 Joule
Il =2Joule

Figura 7.8 - Leitor da escala de energia absorvida em kJ, no ensaio de Charpy.

Apesar destes inconvenientes, o ensaio foi realizado segundo todos os procedimentos

de seguranca. Apods a regulacdo do indicador de energia no leitor, o provete é colocado nos

apoios como se vé na Figura 7.9.

Figura 7.9 - Provete nos apoios pronto para o ensaio de Charpy.

Apds a verificacdo da posicdo do provete, e a certificagdo de que ele se encontrava bem
centrado com a ajuda de um nivelador pertencente ao equipamento, o martelo era entao
largado para embater com o provete. No final de cada prova o provete era recolhido e o valor

da energia absorvida era retirado do leitor, sendo que se procedia de novo a regulacdo do
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equipamento para realizacdo de nova prova. Todo este processo foi repetido para os 5

provetes de cada placa, sendo que no total foram realizados 40 ensaios.

serdo apresentados de seguida.

provete das 8 placas encontram-se na Tabela 7.2.

Tabela 7.2 . Resultados da energia absorvida no ensaio de Charpy de cada amostra.

7.2.2.RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO ENSAIO DE CHARPY

Ap0ds o processo descrito anteriormente, foram recolhidos e analisados os dados que

Os valores obtidos de energia absorvida em kJ por unidade de drea (mm?) para cada

Amostra 1 Amostra 2 Amostra3 | Amostra4 | Amostra 5 Amostra 6 Amostra 7 Amostra 8

0STF 0 GNP OSTF 2 GNP OSTF 2.5 GNP OSTF 3 GNP 25STF2GNP | 25STF2.5GNP | 25STF 3 GNP 25 STF 0 GNP
1|107.46 |1 | 75.58 1]11268 |1 |9527 |1]|107.76 |1 | 12541 |1 | 116.08 |1 | 101.20

2 | 10495 |2 |86.88 |2|101.23 |2 |80.17 |2 |113.17 |2 |93.86 |2 |102.66 |2 | 97.43
3 | 8.66 |3 |79.44 |3 9258 3(79.25 |[3|14733 |3 | 12647 | 3 | 105.82 | 3 | 113.61
4 | 98.27 |4 | 14885 | 4 | 10062 |4 | 7190 |4 | 123.03 |4 | 106.11 | 4 | 102.63 | 4 | 110.67
5 ]136.80 | 5| 81.30 |5 |99.79 5| 109.68 | 5| 23768 | 5| 108.51 | 5| 113.50 | 5 | 123.31
Média | 106.63 94.41 101.38 87.25 145.79 112.07 108.14 109.24

médios de cada uma das amostras testadas.
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Ensaio de Charpy
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Figura 7.10 - Comparacdo grafica dos valores obtidos no ensaio de Charpy.

O objetivo principal da juncdo de um material ndo newtoniano com capacidade de
dissipacdo de energia era precisamente dotar as placas finais desse aumento nas propriedades
mecanicas. Assim, na Figura 7.11 e para uma analise mais proveitosa, separou-se os resultados
em duas séries, a série das amostras com STF (em cor de laranja) e a série das amostras sem

STF (a azul), ambas analisadas em funcdo da concentracdo de grafeno presente nas placas.

Comparacdo entre provetes
160

140

120

10
m 25% STF
m 0% STF
pit
0
0 2 2.5 3

% GNPs

kJ/ m?
[e)] 0]
o o o o

N
o

Figura 7.11 - Comparacgdo da energia absorvida entre amostras com e sem STF.
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Na Tabela 7.3 estdo presentes os resultados visiveis no grafico acima, mas de forma
descritiva, e onde é possivel também ver o acréscimo em termos de capacidade de dissipagao

de energia de cada uma das amostras.

Tabela 7.3 - Comparagdo da energia absorvida entre amostras com e sem STF, com o respetivo acréscimo.

Sem STF Com STF Acréscimo
0 % GNPs 106.63 kJ 109.25 kJ +2.40%
2% GNPs 94.41 kJ 145.80 kJ +35.24%
2.5 % GNPs 101.38 kJ 112.07 kJ +9.54%
3% GNPs 87.25kJ 108.14 kJ +19.31%

Além de resultados qualitativos, retirados a partir da leitura da escala da dissipagao de
energia, é ainda possivel retirar conclusdes qualitativas que sao baseadas na fratura total,
parcial ou inexistente do provete. Na Figura 7.12 estdo todos os provetes dispostos de cada

uma das amostras, sendo que é visivel essa mesma fratura e a forma como ela ocorreu.

Figura 7.12 - Resultados frontais das amostras apds o ensaio de charpy (provetes 2 até ao 8 da lendo-se da
esquerda para a direita)

A vista lateral de todos os provetes, com o intuito de se ter uma melhor perspetiva da

guebra ocorrida em cada um, encontra-se na Figura 7.13.
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Figura 7.13 - Resultados laterais das amostras apds o ensaio de charpy (provetes 2 até ao 8 da lendo-se da
esquerda para a direita)
Na Tabela 7.4 encontram-se os resultados da avaliacdo qualitativa dos provetes, onde
as amostras foram qualificadas como rotura completa (C), rotura em dobradica (H), rotura

parcial (P) e ndo rotura (N). A Tabela 14 contém os resultados obtidos.

Tabela 7.4 - Resultados qualitativos do ensaio de impacto de Charpy.

Amostral | Amostra2 | Amostra3 | Amostra4 | Amostra5 | Amostra6 | Amostra7 | Amostra 8
1 C 1 C 1 H 1 H 1 H 1 P 1 C 1 P
2 C 2 P 2 H 2 P 2 H 2 P 2 H 2 H
3 H 3 C 3 P 3 C 3 H 3 H 3 H 3 H
4 C 4 P 4 P 4 P 4 H 4 P 4 H 4 P
5 P 5 P 5 P 5 C 5 H 5 P 5 H 5 H

Em jeito de conclusdo, e analisando todos os resultados apresentados anteriormente, é
possivel concluir com algum rigor que a adicdo de um STF efetivamente teve influéncia
positiva na capacidade de dissipacdo de energia, sendo que todas as amostras, com as suas
devidas concentracdes de grafeno, apresentaram-se mais resistentes quando continham o
fluido ndo newtoniano na sua constituicdo, sendo que o maior acréscimo nessa propriedade
foi nos provetes com 2% de GNPs, com um aumento de mais de 35% na capacidade de

dissipacao.
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Numa vertente de comparacdo da dissipacdo de energia entre as diferentes
concentragdes de grafeno, ndo é possivel retirar grandes conclusdes, sendo que ndo se verifica
um padrdo entre a capacidade de dissipacdo de energia e a % de grafeno. Esta era uma das
guestdes que se pretendia avaliar apds a leitura de alguns artigos referenciados em capitulos

anteriores, contudo no presente trabalho ndo se verificou qualquer relagdo neste aspeto.

7.3. TESTE DE FLEXAO

O ensaio de flexdao é um dos principais ensaios mecanicos e é utilizado para avaliar o
desempenho dos materiais sobre determinadas solicitagdes. O ensaio de flexdo consiste entao
na aplicacdo de uma carga crescente na zona central de um corpo de prova em formato de
barra com as suas extremidades apoiadas em dois suportes. Assim, o corpo de prova é
submetido a tensdes de compressdo (na superficie superior) e tracdo (na superficie inferior).

Para o ensaio de flexdo recorreu-se a norma BS EN ISO 178:2003 [55]. Os provetes

projetados segundo a norma encontram-se esquematizados na Figura 7.14.

Figura 7.14 - Esquema grafico de um provete para o teste de flexdo.

No presente caso apenas se sabe a espessura do material, pelo que através da Tabela

7.5 é possivel obter concretamente o valor da largura do provete.

Tabela 7.5 - Valores de espessura e largura do provete de flexao.

Espessura Nominal, h Largura b®
1<h<3 25,0+£0,5
3<h<5 10,0+ 0,5

5< h<10 15,0+0,5
10< h <20 20,0+0,5
20< h <35 350+0,5
35< h <50 50,0+ 0,5
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Uma vez que a espessura do material é cerca de 2mm, entdo segundo a Tabela 7.5
largura b serd 25,0 £ 0,5 mm. Uma vez que a dimensdo da espessura do provete ndo é o valor
ideal considerado pela norma, terd de se aplicar a equacdo [7.4] para a obtencdo do

comprimento do provete.

I=(Q0+1)*h [7.4]
[=(Q0+1)*2
[=40+1

Com os célculos efetuados, é possivel observar na Tabela 7.6 todas as dimensdes dos

provetes para o ensaio de flexao.

Tabela 7.6 - Dimensdes para os provetes de flexdo.

Espessura Nominal, h Largura b Comprimento /

2,0 mm 25,0£0,5mm 40,01 mm

Ap0ds a realizagdo do ensaio de flexao serd possivel determinar a resisténcia a flexao, a
deformac¢do na tensdo maxima do material e o0 mddulo de flexdao, sendo estes dados
extremamente importantes para avaliar a qualidade do material.

Para o cdlculo da resisténcia a flexao utiliza-se a equacao [7.5]:

3xFxL [7.5]

OF T b h?

Onde,

F — Carga maxima [N];

L — Comprimento entre suportes [mm];
b — Largura [mm];

h — Espessura [mm)].

A deformacao de tensdao maxima sera obtida através da equacao [7.6]:

6*xsx*h [7.6]
=T
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Onde s representa a deflexdo em mm e & é a deformagdo expressa em percentagem.
Por ultimo, para calcular o mdédulo de flexdo, serd necessdrio primeiramente calcular a

deformagdo correspondente aos momentos em que a deformagéo é de &= 0.0005 e &,=0.0025

utilizando a equagdo [7.7]:

_ Sfi * LZ [7.7]
S =6k

Finalmente, o mddulo de flexdo expresso em MPa é calculado através da equacdo [7.8]:

Ofp — O
E =22 1 (7.8]
£f2 - efl

7.3.1.REALIZACAO DO ENSAIO DE FLEXAO

Para a realizagdo do ensaio de flexao, com leitura de piezoresistividade do material, foi
necessario alugar o equipamento no Departamento Téxtil da Universidade do Minho. Foi
utilizada uma maquina de teste Hounsfield com os adere¢os montados adequados para o
efeito, nomeadamente os apliques para o teste a flexdo a 3 pontos, e a célula de carga de 2.5

kN (Figura 7.15).
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Figura 7.15 - Equipamento utilizado para a testagem, com os apoios e a célula de carga adequados ja
montados.
Primeiramente foram marcados nos provetes as linhas onde estes serdo apoiados para
a realizacdo dos testes, que estardo com 32 mm de distancia entre eles. Na Figura 7.16 é

possivel visualizar os provetes com as devidas marcagdes.

Figura 7.16 - Provetes com as marcac¢des para 0s apoios.

De seguida, foram colados dois cabos com fio condutor que servem para a leitura das
alteracGes da resistividade do material a medida que for decorrendo o teste de flexdo (Figura
7.17). a fita cola que se vé na figura serve para segurar os fios no mesmo local até estarem

bem fixos com a cola e a tinta que serao aplicadas de seguida.
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Figura 7.17 - Provetes com os fios condutores prontos para montagem.

Com tudo pronto para a montagem é possivel entdo aplicar uma cola condutora que
vai permitir unir o provete e os cabos permitindo a troca elétrica entre ambos. Na Figura 7.18

visualiza-se a aplicacao dessa mesma cola.

Figura 7.18 - Aplicagdo de uma cola condutora que une os provetes aos cabos para a passagem de corrente.

O ultimo passo resume-se em colocar uma tinta prdpria sobre a cola, apds a cura da
mesma, para isolar a montagem e garantir que os resultados ndao sofrem alteragbes por
fatores externos. Essa tinta é composta por duas parte, que necessitam de ser misturadas em

partes iguais (Figura 7.19).
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e
oL LR

Figura 7.19 - Tinta isoladora da ligacdo elétrica para os ensaios de piezoresistividade.

Apds todos estes processos, o resultado final das amostras prontas para testagem

encontra-se na Figura 7.20.

Figura 7.20 - Resultado final da montagem dos provetes de flexdo para os testes de piezoresistividade.

Toda esta preparacdo tem o intuito de ser utilizada entdo no equipamento apresentado
no inicio do capitulo, contudo o objetivo é fazer a leitura da alteracdo da resistividade dos
provetes durante a aplicacdo dos esforcos de flexdo. O objetivo passou por avaliar o
comportamento eletromecanico dos provetes, com o intuito de retirar conclusdes sobre o seu

potencial de serem utilizados para efeitos de monitorizacdo.
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Assim sendo, apds a colocacdo dos provetes nos apoios adequados, sdo ligados uns fios

com garras crocodilo como se vé na Figura 7.21.

Figura 7.21 - Provete nos apoios do equipamento, e ja com os cabos de passagem de corrente ligados.

A outra extremidade dos fios era ligada a um multimetro que permitia a leitura dos
valores. A montagem final utilizada para a testagem em todos os provetes é visivel na Figura

7.22.

Figura 7.22 — Montagem toda concluida pronta para testagem.

Apds terminar cada um dos testes, eram retirados os dados tanto da resistividade, como
do ensaio ciclico de flexdao para serem tratados e analisados, o que se pode encontrar no

capitulo seguinte.
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7.3.2.RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO ENSAIO DE FLEXAO

Como referido anteriormente, o ensaio de flexdo foi feito com o intuito de medir as
variacoes de resisténcia elétrica do provete mediante a aplicacdo de um esforco. Assim sendo,
foi possivel obter através deste ensaio dois tipos diferentes de resposta, que permitem uma
avaliagdo mais ampla dos provetes.

Primeiramente, e uma vez que se pretendia realizar ensaios de piezoresistividade com
esforgos ciclicos, foi necessario realizar um primeiro teste e levar esse mesmo exemplar a
rotura para se obter o valor esperado de deformacdo maxima a ser usado. Os valores obtidos

nesse mesmo ensaio encontram-se representados graficamente Figura 7.23.
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Figura 7.23 —Resultados obtidos no 12 ensaio de fadiga a rotura

Como se pode verificar na figura acima, o ponto de rotura da-se por volta dos 1.5mm de
deslocamento, o que equivale a uma forga aplicada no provete de cerca de 1.7 kN. Desta
forma, utilizando um valor de cerca de um terco da forca maxima, nos testes futuros aplicou-
se um deslocamento de 0.58 mm que correspondia ao deslocamento verificado a um terco da
forca maxima. Foi utilizado este valor devido a necessidade de manter o provete no seu
dominio elastico durante a aplicacdo dos esforgos ciclicos para a medicao das variacdes da
resisténcia elétrica, ja que caso a forca fosse demasiado alta levaria a quebra total do provete,
e o0 ensaio seria forcado a terminar nesse momento.

No presente capitulo, como ja referido, é entdo possivel fazer uma avaliacdo simultanea
ao nivel mecanico e elétrico de cada um dos provetes, sendo que o estudo feito reflete as

variacoes de ambas as respostas e a forma como elas possam estar relacionadas entre si.
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Importa ainda referir que para que os provetes sejam monitorizaveis, a curva da
respetiva variacao elétrica resultante do ensaio piezoresistivo deve ser relativamente
concordante e acompanhar a tendéncia da curva de deformacdo mecanica. Além disso, serd
avaliado o fator de sensibilidade de cada amostra através da medicao do Gauge Factor.

Apdbs a verificagdo da carga a ser utilizada, foi entdo realizado um ensaio de

piezoresistividade ao segundo provete da amostra 1 (Figura 7.24).
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Figura 7.24 - Teste de piezoresistividade a amostra de controlo.

Neste grafico, apesar da amostra ndo conter ainda qualquer aditivo, é possivel verificar
gue a resposta elétrica é capaz de acompanhar a resposta mecanica, ou seja, vai variando
consoante a deformagao no material aumenta ou diminui. A variagdao ndao ocorre de forma
linear devido a fatores apresentados logo no inicio do capitulo, ja que ligeiras correntes de ar,
ou desvios na orientacao das fibras podem afetar significativamente os resultados, contudo
verifica-se uma 6tima relagdo entre a variacdo da deformacdo e a variacdo da resisténcia
elétrica.

Para o calculo do grafico na Figura 7.24 foi utilizada a equacdo [7.6] apresentada no
inicio do capitulo, e foi necessario calcular ainda a variagdo da resisténcia elétrica ao longo do

teste, através da equacdo [7.9].

AR Ry — Ry

7.9
. o [7.9]
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Além disso, foi necessdrio adequar a quantidade de resultados obtidos ao tempo total

de ensaio, uma vez que o output elétrico do multimetro apenas fornece os valores da

resisténcia do material, e ndo a frequéncia temporal com que os resultados sdo retirados.

Assim sendo, e uma vez que é possivel ter a frequéncia temporal do ensaio mecanico, e como

ambos os testes sdo realizados simultaneamente e com a mesma duragdo, é importante

adequar os resultados elétricos recolhidos ao tempo de ensaio mecanico para se conseguir

obter todos os gréaficos de deformacgao-variagao de resisténcia-tempo.

No caso do presente ensaio importa avaliar as diferencas nas respostas elétricas entre

as varias composicdes de grafeno pelo que primeiramente se ird distinguir os testes com STF

dos sem STF. Na Figura 7.25 estdo presentes os graficos que mostram a variacdo da resisténcia

elétrica em cada uma das amostras, em fung¢do do tempo dos ensaios.
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Figura 7.25 - Graficos representativos da comparagao entre a deformagao e a variagdo da resisténcia do
material, em fungdo to tempo do ensaio, nas amostras sem STF.

Todos os graficos apresentados acima mostraram um nivel de condutividade suficiente

para que o sinal elétrico fosse alterando consoante a variagdo na deformagdo mecanica
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provocada aos provetes, sendo que numas amostras essa variagdo foi mais constante como é
o caso da quatro, que a linha de variagao da resisténcia elétrica acompanha quase linearmente
a linha da deformacdo mecanica.

Como é possivel visualizar pelos graficos acima, as escalas da variabilidade da resisténcia
elétrica das amostras ndo se encontram todas com a mesma variagao de valores para facilitar
a leitura. De forma a tornar mais facil as comparacdes dos valores desta variacao foram criados
graficos de bigodes (“Boxplot”), presentes na Figura 7.26, que permitem analisar com um
maior detalhe e exatiddo quais os casos onde a variacdo de valores foi superior, e determinar
assim a sensibilidade das amostras para serem utilizadas como possiveis sensores

piezoresistivos.

Sem STF

M 0% GNP [ 2% GNP [ 2.5% GNP 3% GNP

0,100
0,080
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-0,080

AR/R

Amaostras

Figura 7.26 - Grafico "Boxplot" de comparagdo entre a variabilidade da resisténcia elétrica entre cada uma cas
amostras sem STF

Além do grafico de bigodes, é também relevante avaliar o Gauge Factor de cada

provete ensaiado, como forma de analisar a sensibilidade dos materiais piezoresistivos

produzidos. Este parametro é determinado pelo declive da curva do grafico de variacdo da

resisténcia elétrica em funcdo da deformacdo. Na Figura 7.27 encontra-se representado a

amarelo precisamente o momento que foi isolado para calcular este fator.
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Figura 7.27 - Marcacédo do local onde se pretende obter as regressoes lineares para obtencdo dos Gauge
Factors.

Os declives obtém-se automaticamente no Excel através de uma regressdo linear
efetuada sobre as zonas de carregamento das curvas, sendo que sdo criados novos graficos
com os valores correspondentes ao segundo ciclo de carregamento, e esses novos graficos
sdo criados apenas utilizando os valores da deformacdo e da variacao da resisténcia elétrica,
sem a influéncia do fator tempo como nos anteriores. Na Figura 7.28 é possivel visualizar esses

mesmos graficos das primeiras 4 amostras.
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Figura 7.28 - Graficos da regressao linear do segundo ciclo de carregamento das amostras sem STF, com as
respetivas equagdes lineares.

O Gauge Factor foi medido no segundo ciclo de carregamento de cada ensaio uma vez
que poderia haver ainda tensdes residuais no provete no primeiro carregamento, o que
poderia levar a valores desviados da realidade ja que essas tensdes influenciam o
comportamento mecanico e elétrico do primeiro ciclo de carregamento. Assim, de forma

resumida, os GFs de cada uma das amostras encontram-se na Tabela 7.7.

Tabela 7.7 - Guage Factors dos provetes das amostras sem STF.

% de GNPs 0% 2% 2.5% 3%

GF 22 Ciclo 7.298 4.606 11.694 8.076

Passando agora para a anadlise dos provetes que contém na matriz o STF, ird ser feita
também uma comparacdo desses provetes, entre as suas varias composicoes de GNPs, e por
ultimo sera avaliado todo o conjunto de amostras, de forma a concluir aquele que, segundo
os estudos efetuados, parece ser o material mais adequado para ser um sensor piezoresistivo
de sensorizacdo de dano.

Na Figura 7.29 encontram-se os graficos correspondentes a analise da deformacdo e

da variacdo da resisténcia elétrica em funcdo do tempo de analise de cada provete.
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Figura 7.29 - Graficos representativos da comparacdo entre a deformacdo e a variacdo da resisténcia do
material, em fungdo to tempo do ensaio, nas amostras com STF.

Uma vez mais, todos os graficos parecem mostrar que as amostram apresentam um

nivel de conducao elétrica suficiente para demonstrar uma varia¢do da resisténcia, consoante

a variacdo da deformacdo mecéanica da estrutura. Contudo no geral, estas amostras parecem

ser um pouco mais inconstantes no que toca a linearidade entre a deformacado causada e a

variacdo da resisténcia verificada.

Com base na Figura 7.30 é possivel uma andlise mais detalhada da variacdo total entre

cada amostra e cada concentracdo de GNPs. E possivel entdo perceber que as amostras 8 e 5,

com as menores concentra¢des de grafeno na sua composi¢do, apresentaram uma maior

variagdo entre os valores de resisténcia elétrica do material apresentado, contudo

considerando também os graficos das mesmas amostras apresentados na Figura 7.29, a

amostra 5 mostrou-se bastante inconstante com as alteragdes da deformagao do material.
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Figura 7.30 - Grafico "Boxplot" de comparagdo entre a variabilidade da resisténcia elétrica entre cada uma cas
amostras com STF.

Uma vez mais, para uma leitura mais correta dos valores apresentados nas imagens

acima, sdo calculados os Gauge Factors através do mesmo processo ja descrito anteriormente.

Na Figura 7.31 estdo os resultados entdo desses calculos, sendo que novamente foi

considerado o segundo ciclo de carregamento.
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Figura 7.31 - Graficos da regressao linear do segundo ciclo de carregamento das amostras com STF, com as
respetivas equagdes lineares.

De forma resumida, os valores presentes nos graficos acima de Gauge Factors

encontram-se sumarizados na Tabela 7.8.

Tabela 7.8 - Gauge Factors dos provetes das amostras com STF.

% de GNPs 0% 2% 2.5% 3%

GF 22 Ciclo 29.069 10.548 16.371 8.274

Como um ultimo dado para andlise, importa apenas fazer uma comparagdao com os
valores entre as amostras com e sem STF, e sera feita através dos valores dos Gauge Factors,

sumarizados na Tabela 7.9.

Tabela 7.9 - Gauge Factors comparativos de todos os provetes, com e sem STF, e com todas percentagens de

STF.
% de GNPs 0% 2% 2.5% 3%
GF s/ STF 7.298 4.606 11.694 8.076
GF ¢/ STF 29.069 10.548 16.371 8.274

Com a andlise de todos os resultados apresentados, é importante novamente realcar
que as melhores condi¢des de formulacdo de um bom material com caracteristicas
piezoresistivas resultam de um compromisso entre o Gauge Factor, a condutividade do
material e a percentagem de GNPs presente nas amostras. E importante considerar o limite

de percolacdo de um material, a partir do qual a condutividade da amostra ja ndo ira melhorar,
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mesmo que seja adicionado mais material condutor, ja que a fibra ndo serd capaz de os
absorver e impregnar na sua malha. [37]

Assim sendo, o material ideal para uma aplicacdo de monitorizacdo teria de ter uma
gama otima de percentagens de GNPs a ser integrada, e de fibras, que permita criar um
equilibrio entre a condutividade e o Gauge Factor, ja que ndo é favoravel valores de
condutividade muito elevados se o Gauge Factor para essa composicao foi muito reduzido, ou
vice-versa. Para essa interpretacdo criou-se os graficos de dupla entrada, presentes na Figura
7.32, que comparam os valores da condutividade e dos Gauge Factors de todas as amostras,

divididos em provetes com e sem STF para uma interpretacao mais facil.
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Figura 7.32 - Comparagao dos valores de condutividade e de Gauge Factors, em todos os provetes, com e sem
STF.

Pela analise dos graficos e de todos os dados disponiveis, relativamente ao ensaio de
piezoresistividade, torna-se possivel concluir que para uma amostra sem STF, a concentracao
ideal de grafeno seria de 0%, uma vez que o carbono ja é condutor o suficiente para servir
como sensor de dano da estrutura. Contudo, como o STF se mostrou comportar como um
isolador, para estruturas onde seja desejada a sua incorporacdo, o intervalo percentual de
adicao de GNPs mais indicado esta entre os 2% e os 2,5%

O objetivo principal do trabalho, além da avaliacdo do incremento na dissipacdo de
energia de impacto, era a criacdo de um material com capacidade de sensorizacdo, dessa
forma é importante perceber os parametros que caracterizam um bom sensor. Em primeiro

lugar, pode-se falar da linearidade das medic0es, isto &, a proporcionalidade entre a variacao

90



Desenvolvimento de material compdsito inteligente
para aplicacdo na industria aeronautica com capacidade de protec¢do ao impacto

da resisténcia elétrica e o aumento e diminuicdo da deformacdo do material. Quanto mais
linear for essa proporgao, mais preciso serd também o sensor desenvolvido. Esta caracteristica
¢é avaliada através da visualizacdo dos graficos das figuras Figura 7.25 e Figura 7.29, onde se
verifica uma comparacdo precisamente entre os parametros referidos. Uma maior
sobreposicao entre as linhas da deformacdo e da variagdao da resisténcia elétrica é sindnima
de uma maior linearidade.

A gama de valores de um gauge factor também é um fator importante a considerar, ja
gue é aconselhavel que este valor seja superior a 1 para ter uma capacidade de sensorizacdo
aceitavel [37], contudo um gauge factor muito elevado também pode ter contraindicacdes.
Nesses casos, onde o GF é muito elevado, significa que o material é altamente sensivel a
pequenas variagdes na deformagdao mecanica aplicada, portanto uma variagao muito pequena

na deformagao, vai resultar em variagdes elevadas na resisténcia elétrica do sensor.
Apesar disso, é importante reiterar que os testes realizados sao altamente sensiveis, o

gue os torna suscetiveis a erros ndo forcados, que podem ter sido causados mesmo pela

prépria construcdao do material que foi um processo manual.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

8.1. CoNCLUSOES

O estudo tedrico desenvolvido inicialmente durante a dissertacdo, veio alertar para o
interesse dos materiais compdsitos, especialmente dos materiais compdsitos inteligentes nas
mais diversas aplicacdes, sendo que tém vindo a ter uma dispersdo cada vez maior com o
aumento da investigacdo na area.

No que toca especificamente ao ramo da aeronautica, que foi o principal foco do
trabalho, a demanda por materiais mais leves e resistentes tem sido constante, e a utilizacdo
de materiais compdsitos tem sido uma alternativa promissora para atender a essas
necessidades.

Com o suporte da Fibrenamics, foram feitas placas utilizando fibras de carbono
disponibilizadas e adequadas para o setor aeronautico, e foram ainda utilizados dois aditivos
diferentes na matriz epoxidica dos compésitos, como nanoplaquetas de grafeno e um STF —
Shear Thickening Fluid. A essas placas, e com o intuito de estudar o efeito de cada um desses
aditivos separadamente, foram realizados ensaios de condutividade, ensaios de impacto de
Charpy e ensaios de piezoresistividade do material.

Importa ainda referir que aconteceram alguns imprevistos especialmente no que toca a
resina utilizada para a preparacdo das placas, o que acabou por tornar o processo um pouco
mais moroso do que o previsto, e acabou por ter de se utilizar uma resina com propriedades
mais baixas e que podera nao satisfazer todas as exigéncias do setor aerondutico.

Foi possivel entdo concluir que efetivamente o STF apresenta capacidades positivas na
dissipacdo da energia de impacto a uma estrutura, sendo capaz de adicionar uma protecao
extra aos avides que podem entrar em situacdes que ponham em causa a sua integridade
estrutural.

Além disso, concluiu-se também que o carbono por si sé ja apresenta capacidade
condutora suficiente para funcionar como um sensor, contudo com a presenga de um STF,
qgue funciona como isolador, é possivel, através da adicao de grafeno, voltar a melhorar as
condi¢cGes de conducdo da estrutura, sendo que a concentracdo ideal deste aditivo sera por

volta dos 2.5% no caso descrito.
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Realizando um balanco do trabalho, é possivel afirmar que o desenvolvimento de
materiais a serem aplicados num setor como a aeronautica naturalmente implica um grande
investimento, pesquisa e desenvolvimento, além de uma extensa analise experimental, pelo
gue toda a tese desenvolvida aqui teria espaco para ser mais trabalhada e desenvolvida,
especialmente através da realizagao de testes mais fidveis e em condi¢cdes mais controladas,
e com uma matriz mais adequada.

Por ultimo, posso concluir dizendo que apesar de nado estar totalmente satisfeita com os
resultados obtidos e com o processo que foi ocorrendo ao longo do desenvolvimento da
dissertacdo, devido aos percalgos existentes, foi um trabalho que sem duvida me desafiou e
permitiu colocar a prova conhecimentos angariados durante os 5 anos do meu curso, que com

certeza levarei comigo para a vida.

8.2. PERSPETIVAS E TRABALHOS FUTUROS

Apesar de ja ter sido referido anteriormente, nunca é demais reforcar que é a
aeronautica € um campo com imensas normaliza¢gdes e politicas de seguranca, pelo que
seriam sempre necessarios inUmeros testes em ambientes e condi¢des controlados até o
material ser aprovado para utilizacao.

Além da realizacdo de mais testes, seriam também importantes a angariacao do material
adequado, essencialmente no que toca a matriz, ja que a utilizada no trabalho ndo cumpre

com todos os requisitos da industria em questao.
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