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Resumo: Materiais compésitos sdo amplamente utilizados em diversos setores industriais devido a sua alta resisténcia e médulo
de elasticidade, assim como a redugéo do peso que proporcionam ao substituir pegas metalicas. Polimeros reforcados com fibras
de carbono s&o comumente encontrados na indUstria aeronautica e aeroespacial, entretanto, existem desvantagens nestes sistemas
de camadas tal como a susceptibilidade & fratura em regides interlaminares, consequéncia da fraca compatibilidade entre a
superficie da Fibra de Carbono e a matriz, gerando uma baixa adesao nesta interface. Diversos grupos de pesquisa tém trabalhado
na modificacéo da superficie das fibras no intuito de aumentar a aderéncia e, entre as técnicas encontradas, o crescimento de
Nanotubos de Carbono tem se mostrado um método promissor. Este trabalho apresenta uma breve explicagdo dos conceitos dos
materiais nanoestruturados, baseados em fibras de carbono, matriz polimérica e nanotubos de carbono na sua composigéo. Alem
disso, mostra-se 0s ensaios mais utilizados para a caracterizagdo mecanica de nano compdsitos, 0s quais sdo: ensaio de
cisalhamento interlaminar e ensaio de tenacidade a fratura.

Palavras-chaves: Compésitos, Nanotecnologia, Caracterizagdo Mecénica

Abstract: Composite materials are widely used in various industrial sectors due to their high strength and modulus of elasticity,
as well as the weight reduction they provide when replacing metal parts. Polymers reinforced with carbon fibers are commonly
found in the aeronautical and aerospace industry, however, there are disadvantages in these layer systems such as the susceptibility
to fracture in interlaminar regions, a consequence of the poor compatibility between the carbon fiber surface and the matrix,
generating a low adherence in this interface. Several research groups have worked on modifying the surface of the fibers in order
to increase adhesion and, among the techniques found, the growth of Carbon Nanotubes has shown to be a promising method.
This work presents a brief explanation of the concepts of nanostructured materials, based on carbon fibers, polymer matrix and
carbon nanotubes in their composition. Furthermore, the most used tests for the mechanical characterization of nanocomposites
are shown, which are: interlaminar shear test and fracture toughness test.
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INTRODUCAO

As fibras de carbono apresentam excelentes propriedades
mecénicas, como alta resisténcia e alto modulo de
elasticidade. Porém, elas isoladas ndo apresentariam
resisténcias elevadas sem uma matriz que permita
transferir os esforcos aplicados. Diferentes matrizes
poliméricas sdo utilizadas para essa finalidade, as quais
podem ser termorrigidas ou termoplasticas, originando um
material compaosito.

Atualmente existe um aumento significativo no uso de
compositos na industria, especificamente no setor
aeronautico e aeroespacial, isto devido as vantagens que
estes materiais oferecem. Uns dos fatores mais
predominantes é a redu¢do do peso, diminuindo o consumo
de combustivel, assim como também a sua alta resisténcia
a fadiga e a corrosdo que estes proporcionam?®.

Apesar de todos os beneficios que os compdsitos oferecem,
a superficie lisa e quimicamente inerte da fibra de carbono
(FC) inorganica pode levar a uma fraca compatibilidade e
adesdo entre a fibra e a matriz, o que, por sua vez, afeta

\

negativamente a adesdo interfacia®. Para superar essas

limitacbes, diversas pesquisas sdo destinadas a

modificacdo da superficie®. Dentro desses métodos, o
revestimento de fibras com nanotubos de carbono (NTC’s)
tem se mostrado uma técnica promissora. Além destes
possuirem excelentes propriedades elétricas e térmicas, 0s
NTC’s apresentam elevada resisténcia mecanica®, a qual
pode ser transferida a matriz, eventualmente melhorando o
desempenho do composito.

A resisténcia ao cisalhamento interlaminar € uma
propriedade que se vé influenciada diretamente pela
presenca dos NTC’s, como ¢ mostrado em alguns trabalhos
de pesquisa. Por exemplo, Feng et al.’ realizaram a
deposi¢ao de NTC’s em feixes de fibras de carbono curtas,
obtendo uma melhora de 108% na resisténcia ao
cisalhamento interlaminar. Em outro trabalho recente,
Chaudhry et al.? obtiveram um aumento de 32%
dispersando uniformemente NTC’s na superficie de
tecidos de fibra de carbono. Kim et al.® demonstraram a
necessidade de adesdo dos NTC’s as fibras para obter os
ganhos na resisténcia ao cisalhamento.

No presente trabalho sdo apresentados os conceitos
necessarios

para 0 entendimento desses materiais
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nanoestruturados, assim como 0s ensaios mais utilizados e
indicados para a caracterizacéo dessa classe de materiais.
Revisdo Bibliografica:

O termo compodsito é utilizado quando dois ou mais
fases homogéneas sdo combinadas, gerando um
material heterogéneo, com propriedades superiores
em comparagdo aos elementos de origem
independentes. Atualmente, o termo compdsitos €
altamente utilizado em materiais que contém fibras
com alta resisténcia, embutidas numa matriz com
uma resisténcia menor. Essa matriz tem como funcéo
manter a geometria e transmitir para as fibras as
cargas aplicadas na pec¢a. O resultado é um material
com um desempenho mecanico superior ao da matriz
isolada’.

Existem diversos tipos de reforco, como por exemplo:
fibras naturais, fibra de vidro, fibra de aramida, fibra
de carbono, entre outras. Ademais, estas fibras podem
ser definidas pela orientacdo: unidirecionais,
bidimensionais ou multidimensionais. Por outro lado,
varios materiais sdo utilizados como matriz, e estes
podem ser: matrizes ceramicas, matrizes metalicas e
matrizes poliméricas.

Dentro da familia de matérias de carbono inorgéanico,
temos a grafite, formado por folhas de grafeno, que
consistem numa estrutura hexagonal com atomos de
carbono, e estas folhas sé&o empilhadas paralelamente
criando uma estrutura grafitica’. A figura 1 apresenta
a célula unitaria do grafite, cuja estrutura conta com
ligagbes covalente na estrutura da propria folha de
grafeno, e ligagdes fracas de Van der Waals entre
estas folhas®.

As fibras de carbono sdo obtidas da decomposicdo
térmica (pirélise) de materiais como poliacrilonitrila,
rayon e piche, sob condi¢cBes controladas, e
destinadas a fabricacdo de materiais compositos

avancados®.
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Figura 1: Célula unitaria da Grafite
Na Figura 2 é mostrada a microestrutura da fibra de
carbono, apresentada por Johnson®, a qual é uma
estrutura de natureza fibrilar, imitando a estrutura
fundamental da fibra polimérica precursora. Este
esquema mostra como a amplitude da ondulagdo é
maior no centro e menor perto da superficie da fibra,
existindo vazios em forma de agulha entre os
cristalitos na regido externa da fibra e, nessa regiéo,

os planos das camadas sdo paralelos a superficie'®.

e
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Figura 2: Estrutura da Fibra de Carbono proposta
por Johnson®,
dos como

Algumas propriedades compasitos,

resisténcia ao impacto, fluéncia em altas

temperaturas, resisténcia a corrosdo ou ataque
quimico, sdo determinadas pela matriz. Dentro do
grupo das matrizes poliméricas mais usadas,
encontram-se dois tipos principais: termorrigidas e
termoplasticas. A principal diferenca encontra-se no
comportamento em altas temperaturas, enquanto 0s
termoplasticos reagem como um fluido acima de
certo nivel de temperatura, os termorrigidos se
degradam sem passar pelo estado fluido quando séo

aquecidos™.
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Como ja é sabido, os materiais compdsitos tém uma
ampla gama de aplicacbes em varios campos
econdmicos.

Compositos avancados séo

extensamente empregados em aeronaves de
transporte comercial e militar, que comparados com
0S metais, tém vantagens como alta resisténcia e
rigidez. Uma das grandes vantagens esta na economia
no peso de 10 a 60%, e essa reducdo de peso auxilia
na reducdo de consumo de combustivel, assim como
aumento do alcance, carga (til, manobrabilidade e
velocidade nas aeronaves™.

Os compdsitos com fibras de carbono como reforgo
foram introduzidos no ano 1970, utilizados em
aeronaves militares estadunidenses como o F-16 e F-
18. Logo, a Airbus efetivou a primeira fabricacdo de
avides comerciais aplicando materiais compositos em
aproximadamente 10% do peso, iniciando com a
aeronave A310 em 1987. A partir disso, o uso de
materiais compoésitos continuou crescendo, e
atualmente as maiores aeronaves de transporte
comercial, o Airbus 380 e o0 Boeing 787, sdo
construidas com 25% e 50% em peso de compasitos,
respectivamente®®. Na Figura 3 podem-se observar 0s
materiais usados no Boeing 787, e 0os compdsitos

ocupam 50%.

~
@ Outros

@ Aco (Trem de pouso) \\\

\

Titanio )

Aluminio

Compésitos

Figura 3: Materiais usados na fabricagéo da

aeronave Boeing 787 .
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A partir da descoberta do buckminsterfulereno (Ceo)
em 1985, os cientistas mostraram um maior interesse
no estudo em nanomateriais®. Foi lijima® em 1991,
0 primeiro a descobrir, usando 0 mesmo processo
para produzir Ceo (arco elétrico), que o nicleo central
de deposito catodico continha uma variedade de
estruturas grafiticas, incluindo os nanotubos de
carbono (NTC).

A estrutura atdmica dos NTC’s consiste em atomos
de carbono ligados covalentemente, compostos por
orbitais hibridos sp2, originando uma matriz
hexagonal (folha de grafeno) enrolada em forma de
tubo'’. Os nanotubos podem ser de estruturas com
parede Unica (Single Walled Carbon Nanotube —
SWCNT), mostradas na Figura 4.A, ou com paredes
maltiplas  (Multi  Walled Carbon Nanotube -
MWCNT), ilustrados na Figura 4.B*,

Figura 4: Diagrama esquematico mostrando as
dimensdes tipicas de comprimento, didmetro e
distancia de separagdo de: (A) Single Walled Carbon
Nanotube (SWCNT) e (B) Multi Walled Carbon
Nanotube (MWCNT)®.

Muitas das propriedades dos nanotubos sao extremas,
entre elas estd a elevada condutividade elétrica e

térmica?’, isto devido a estrutura atébmica.

Outra propriedade bastante explorada dos NTC’s ¢ a
alta resisténcia mecanica. A alta resisténcia a tracéo
estd diretamente relacionada ao grafeno, e a forma
fornece estabilidade

cilindrica do nanotubo
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estrutural®*. Considerando o nanotubo como um
material uniforme, o modulo de elasticidade pode
superar o valor de 1 TPa, dependendo das dimensdes:
comprimento, didmetro interno e externo®.

Todas essas excelentes propriedades tornam os
NTC’s fortes candidatos para o desenvolvimento de
novos materiais, como por exemplo Compdsitos
Nanoestruturados ou Nanocompositos.

Dentro dos compdsitos, vem se formando um novo
conjunto chamado nanocompdsitos, termo usado
guando um dos reforcos tem dimensdes menores que
100 nm. O desenvolvimento desse tipo de materiais
vem acompanhado com a evolucdo da
nanotecnologia, a qual estuda as propriedades de
estruturas com tamanho de 1 a 100 nm e desenvolve
formas de aproveitar essas propriedades.

Os nanocompdsitos s&o materiais multifasicos e essas
fases podem ser inorgénicas-inorganicas,
inorganicas-organicas ou organicas-organicas, e 0
material resultante pode ser amorfo, cristalino ou
Eles

propriedades mecanicas, eletronicas, magnéticas e

semicristalino. conseguem melhorar as
Opticas, ndo exibidas pelas fases individuais®.
Dentro dos trabalhos de pesquisa, os NTC’s
mostraram excelentes candidatos para reforcar ainda
mais as propriedades dos compésitos®. Uma das
vantagens do uso de NTC’s ¢ a possibilidade de
melhorar véarias propriedades simultaneamente®.
Existem varias maneiras de incorporar 0s nanotubos
no compésito, uma delas é adicionando-0s na matriz
polimérica antes da confeccdo do composito. Neste
caso, a fungdo dos NTC’s ¢ auxiliar na resisténcia
mecanica da matriz. Uma técnica proposta é chamada
"nanocostura" (em inglés, “nanostitching”), onde os
NTC’s sdo colocados entre as camadas de laminados

do composito, a fim de ser absorvidos pela matriz

polimérica26, como ilustrado na Figura 5.
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NTC’s alinhados
na interface das
camadas

Figura 5: Ilustracdo do conceito de Nanostitching?.
Outro método proposto na literatura, é a formacao da
NTC’s

radialmente nas fibras de tecidos unidirecionais ou

interface  fibra-matriz ~ depositando
bidirecionais, originando uma “fibra difusa” (do
inglés fuzzy fiber)?” como mostrado na Figura 6. Este
processo permite uma maior area de contato e adesdo
entre a fibra e a matriz, reforcando as regides
interlaminares e intralaminares, e consequentemente
aumentando a resisténcia interfacial e tenacidade do

material.

A

NTC’s Alinhados Verticalmente

Tecidos Bidirecionais

Camada 1
Camada 2

Matriz Polimérica

Figura 6: llustracdo esquematica da Fuzzy Fiber no
nanocomposito®®
De fato, as propriedades proeminentes dos NTC’s,
como moédulo de elasticidade maior que 1 TPa e
resisténcia a tragio acima de 63 GPa®, fazem deles
aliados interessantes para aumentar as propriedades
mecanicas dos compdsitos em dire¢des diferentes a
da fibra. Se as cargas aplicadas no composito sdo
transferidas aos nanotubos, 0 modulo do compdsito
deve ser similar ao de compositos com fibras curtas,

com moédulo e resisténcia elevados. Além disso,
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teriamos uma grande area de superficie, aumentando
a area de contato entre a fibra e a matriz®. Diversos
ensaios mecanicos podem ser grandes aliados para
verificar as novas propriedades mecénicas quando
NTC’s sao inseridos nas estruturas dos compositos,
entre os testes mais utilizados temos: ensaio de
cisalhamento interlaminar e ensaio de tenacidade a
fratura.

Um ensaio comumente utilizado para o estudo da
resisténcia ao cisalhamento interlaminar dos
compositos é o ensaio de cisalhamento interlaminar.
norma ASTM

D2344/D2344M e consiste em apoiar a amostra em

Esse ensaio é baseado na
dois roletes de 3 mm de didametro, com uma razao de
espessura/vao de 1:4. Logo é aplicada uma carga P
com um rolete de 6 mm de didmetro, numa
velocidade constante®:. O funcionamento do ensaio

est4 esquematizado na Figura 7.

b)

Plano de cisalhamento

Area superior

Figura 7: Desenho esquematico do ensaio de
cisalhamento interlaminar e b) o plano central de

cisalhamento.

A maneira mais indicada de interpretar este ensaio, €
usar a classica teoria do feixe. Nesta teoria, assume-
se que a tensdo de cisalhamento é distribuida
parabolicamente ao longo do plano de cisalhamento,
indicado na Figura 7.a, com um valor maximo no
centro®. A tensdo de cisalhamento tem a seguinte
expressao:

_ve
It

Onde ‘V’representa a carga cisalhante aplicada, ‘Q’ 0

T

momento da area, ‘/’ o momento de inercia € ‘¢’ a
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largura do feixe no plano de cisalhamento.
Relacionando estes pardmetros com as dimensdes do
corpo de prova especifico para este ensaio, como
mostrado na Figura 7.b, onde h representa a espessura
e b a largura da amostra, a definicdo destes
parametros fica da seguinte forma:
V=E ; Q=A*ﬁ ;1=b—h3 ;
2 4 12
Por tanto, a expressdo utilizada para calcular a tenséo

t=>b

de cisalhamento (F*?$) no ensaio é a seguinte:

FS$Ps = 0.75 *

bxh

Nota-se também, na Figura 7, como a andlise deste
ensaio esta direcionada para o plano central da
amostra, o qual é submetido & tensdo méxima de
cisalhamento, com esforcos de compressdo nas
camadas superiores e esforcos de tracdo nas camadas
inferiores. A delaminacdo entre as camadas €
originada pela liberagdo de tensdes concentradas no
plano cisalhante. O intuito da utilizagdo dos NTC’s
entre as camadas é aumentar a resisténcia ao
cisalhamento do material.

A capacidade de resistir a propagacdo de trincas €
caracterizada pela tenacidade a fratura interlaminar
de um material, e essa propriedade depende de varios
fatores. Em compositos poliméricos, estes fatores
incluem as propriedades interfaciais entre a fibra e
matriz, o tipo de carga (tragdo e cisalhamento), as
condi¢cbes ambientais (temperatura e umidade) e a
taxa de carga. H4 também uma correlacdo entre a
tenacidade dos polimeros puros e a tenacidade
interlaminar dos compdsitos associado®,

Existem trés formas de carga que podem ser aplicadas
a um compdsito com uma pré-trinca, ilustradas na
Figura 8. No modo | a carga ¢ aplicada perpendicular
ao plano da trinca, tendendo a propagar esta trinca

atraves desse mesmo plano. O modo Il corresponde a
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um cisalhamento na direcdo da trinca, deslizando uma
face contra a outra. Por altimo, o modo Il indica um
cisalhamento fora do plano da trinca. O modo | é
ensaio mais indicado para analisar a tenacidade a

fratura de nanocompdsitos.

Modo |

Modo I Modo Il

Figura 8: Os trés modos de carga que podem ser

aplicados numa pré-trinca®.
Para calcular a taxa de liberacdo de energia de
deformagdo (Gic) no modo | existem trés métodos, e
neste trabalho utilizou-se o0 método recomendado pela
norma ASTM D5528%, o MBT (modified beam
theory). A expressao usada € a seguinte:

G = 3P6
2b(a + |A])

Onde P é a carga, ¢ o deslocamento do ponto de carga,
b a largura da amostra, a comprimento da
delaminacéo ¢ A ¢ utilizado para corrigir a rotagdo do
feixe, o qual ndo é formado perfeitamente durante o
ensaio. Este valor pode ser determinado gerando uma
plotagem de minimos quadrados da raiz cubica do
C3(relacdo entre o deslocamento do ponto de carga
e a carga aplicada, C=6/P), como demonstrado na

Figura 9.

C‘[i3

/

-—=Al«— @

Figura 9: Grafico utilizado para determinar “A” na

Teoria de Feixe Modificado®.
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CONSIDERACOES FINAIS:

Apesar dos materiais compasitos serem cada vez mais
utilizados em diferentes setores industriais, existe
ainda uma razdo limitante: a resisténcia mecanica em
outras direcGes diferentes a direcdo da fibra. Com a
chegada dos nanomateriais tornou-se possivel
aumentar a resisténcia mecéanica dos compositos, e
assim aumentar a area de aplicacdo desses materiais
na industria. Os NTC’s mostraram-se grandes aliados
para esse objetivo, além de alterar certas
caracteristicas como por exemplo a conducéo elétrica
do material. A facilidade e rapidez dos processos de
produgdo dos NTC’s incrementa ainda mais o
interesse da comunidade cientifica para o estudo e
aplicacéo dentro de diferentes areas.

Em virtude da criagdo de materiais nanoestruturados
ser uma estratégia ainda muito nova, € necessario o
estudo das propriedades mecénicas, e assim
demonstrar que essa técnica ndo altera outras
caracteristicas intrinsecas nos compositos. O ensaio
de resisténcia ao cisalhamento e o ensaio de

tenacidade a fratura sdo métodos extremamente

interessantes no  momento de estudar o
comportamento dos NTC’s nos compdsitos,
principalmente porque estudam as camadas

interlaminares do material.

Embora existam diversos estudos que demonstraram
0 aumento significativo nas propriedades mecanicas
na utilizagdo de NTC’s nos compositos, esses
materiais sdo relativamente novos e requerem uma
ampla analise e verificacdo para serem utilizados em

grande escala.
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