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RESUMO

OLIVEIRA, Gleyson Do N. Utilizagao de fios de Nanotubos de Carbono como elementos
de Monitoramento da Integridade de Estruturas em materiais compésitos. 2016. 53 f.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia Mecanica),
Universidade Tecnologica Federal do Parana. Cornélio Procépio, 2016.

Devido a necessidade de se desenvolver materiais mais resistentes e mais
leves surgiram os materiais compositos, que sao aplicados em diversas areas da
engenharia como, por exemplo, aeronautica, mecanica, naval, civil entre outras. Porém
esses materiais sao sujeitos a falhas catastréficas devido a suas propriedades
interlaminares, sendo assim, alguns métodos de monitoramento da integridade de
estruturas tem sido desenvolvidos. Este trabalho abordara um desses métodos, onde
serao utilizados Nanotubos de Carbono para localizar e identificar falhas no interior do
material. Os Nanotubos de Carbono foram escolhidos devido a suas propriedades
piezoresistivas. A avaliagcao desta estrutura sera feita a partir de um ensaio de flexdo de
trés pontos, onde se avaliara as mudancgas nas resisténcias elétricas dos Nanotubos de
Carbono.

Palavras-chave: Compdsitos, Nanotubos de Carbono, piezoresistividade, sensores de
falha.



Abstract

OLIVEIRA, Gleyson Do N. Carbon Nanotubes yarns used as Structural Health
Monitoring sensors in composite materials. 2016. 53 f. Trabalho de Concluséo de Curso
(Bacharelado em Engenharia Mecanica), Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Cornélio Procopio, 2016.

The composites materials were created due to the need of lighter and stiffer
materials. These kinds of materials have a large range of applications in engineering
such as aerospace, civil, mechanical and others. However these materials can fail and
collapse the whole structure due to its interlaminar properties. In order to predict and
monitor the properties of a structure, a method called Structural Health Monitoring
(SHM) has been created and studied. In this paper, one method of SHM will be used,
which will use Carbon Nanotubes yarns to identify and locate failures within the
structure. The Carbon Nanotubes yarns have a piezoresistive property which makes
them very interesting to this kind of study. The composite sample will be tested using a
Three Point Bending test and the change in the electrical resistivity of Carbon Nanotube
yarns will be evaluated during the test.

Keywords: Composites, Carbon Nanotubes, piezoresistivity, Structural Health

Monitoring.
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1 INTRODUGAO

O estudo de materiais compdsitos pode ndo ser uma tarefa muito facil, sendo
assim, prever seu comportamento em diversas aplicacdes e durante seu tempo de uso
se torna trabalhoso. Alguns estudos nessa area tém sido desenvolvidos em diversas
partes do mundo por pesquisadores das mais diversas areas. Uma forma de monitorar
o comportamento desses materiais sera estudada nesse trabalho, através de sensores
que serao integrados ao laminado de compdsito criado.

Dentre os possiveis sensores existentes para a realizacdo do Monitoramento de
Integridade Estrutural, neste trabalho foram escolhidos os sensores de fios de
Nanotubos de Carbono integrados a estrutura do material escolhido para o ensaio. Os
Nanotubos de Carbono permitem detectar qualquer dano na estrutura do material
integrado através da sua propriedade piezoresistiva.

No presente trabalho, um laminado de compdsito de fibra de vidro sera
construido e integrado com alguns sensores de fios de Nanotubos de Carbono e esta
amostra sera submetida a um teste de flexdo para verificar a funcionalidade dos

sensores.

1.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo, monitorar falhas no interior de uma amostra
pequena de material compdsito, para assim poder estudar a viabilidade em partes e
pecas maiores. O grande objetivo do estudo do monitoramento da integridade de

estruturas de compdésito € poder prever falhas catastréficas através falhas menores.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos desse trabalho sao:
e Realizar um estudo sobre os materiais compdsitos, seus constituintes,

caracteristicas, métodos de fabricagao e aplicagoes.



Realizar estudo sobre os Nanotubos de Carbono e entender como suas
propriedades podem ser aplicadas como sensores de falhas em diversas
areas da engenharia.

Construir e testar uma amostra de compdésito integrada com Nanotubos de

carbono para analisar o comportamento destes como sensores de falha.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MATERIAIS COMPOSITOS

Diante da necessidade constante do desenvolvimento de materiais com
melhores performances e propriedades mais adequadas para cada uso, muito materiais
tem sido criados e estudados.

Um dos tipos de material que esta em bastante evidéncia atualmente, séo os
materiais compositos que apresentam grandes vantagens sobre outros materiais em
diversas areas da engenharia, como por exemplo, nas areas aeronautica e

aeroespacial.

2.1.1 Definigao do material compdsito

Segundo o dicionario Michaelis (2015), a palavra “compdsito” significa algo
composto de varios elementos distintos, sendo assim, Agarwal, Broutman e
Chandrashekhara (2006, p. 1), definem que um material contendo dois ou mais
constituintes ou fases distintas podem ser considerados materiais compésitos. Os
autores ainda afirmam que apesar de materiais metalicos e materiais plasticos
(poliméricos) também possuirem mais de um constituinte, como por exemplo,
impurezas, aditivos entre outros, estes ndo sado considerados materiais compdsitos
devido a estes constituintes ndo alterarem tao significativamente as propriedades do
material.

Ainda segundo Agarwal, Broutman e Chandrashekhara (2006, p. 2), materiais
compésitos sdo compostos de uma ou mais fases descontinuas juntamente com uma
fase continua, onde a fase descontinua se apresenta com uma dureza e resisténcia
maior que a fase continua. A fase descontinua do material compdsito recebe o nome de
material de refor¢o e a fase continua é chamada de matriz. A figura 1 mostra a curva

tensdo versus deformacao tipica dos materiais das fibras e matrizes.
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Figura 1 - Curvas Tensdo x deformagao. (a) Tipica curva de tensdo x deformagdo dos materiais
utilizados como fibras (comportamento fragil) e matrizes (comportamento ductil). (b) Curva tensao
x deformacgao de materiais compésitos.
Fonte: Callister Jr. (2007, p. 587)

A combinagdo de materiais de reforgo (fibras ou particulas) e matriz para a

formagcao de um compdsito resulta em um material que possui propriedades especiais

que nao sao encontradas em nenhum dos seus constituintes isoladamente. (LEVY
NETO e PARDINI, 2006, p.2). Os fatores que medem o quanto cada constituinte

contribuira no compdsito final sdo a fragao volumétrica e fragao do peso. Esses fatores

sao dados pelas equacdes de 1 a 4:

_ Pr
Wy = 2LVy
Pm
]/1/;71 = ';;:: I/;7l
_ P
Ve = —”Wf

(1)

(2)

3)



Vn = &Wm (4)

Onde,
¢ W;:define a fragao do peso do material de reforgo em relagdo ao compdésito total
e prdefine a densidade do material de reforgo utilizada no compadsito.
o V:define a fracdo volumétrica de material de reforgco em relacido ao volume do
composito.
e pc define a densidade do compasito.
e W, define a fragdo do peso da matriz em relagédo ao compésito total.
* P define a densidade da matriz utilizada no compésito.
o Vn define a fragao volumétrica de matriz em relagdo ao volume do compdsito.

Vale ressaltar que os resultados obtidos nas equagdes de 1 a 4 sao valores
adimensionais e geralmente s&o tratados em termos de porcentagem para representar
um determinado parametro da secao transversal do material, nesse caso a fragao do
peso ou volumétrica da fibra e matriz.

Segundo Carneiro e Teixeira (2008, p. 55) os materiais compdsitos podem ter
comportamentos anisotropicos, ortotrépicos ou quase isotropicos. Isso ocorre devido a
dependéncia das propriedades do compdsito com as propriedades do material de
reforco. Os autores ainda afirmam que este € o componente mais rigido e resistente
deste tipo de material, sendo assim, desempenham um papel determinante no material
obtido, diante disso, fatores como tipo, orientacdo e diregcao das fibras se tornam
extremamente importantes no material.

A utilizagdo de materiais compdsitos apresenta grandes vantagens em suas
aplicacoes, porém, segundo Bernardi (2003, p. 15) para se caracterizar o desempenho

potencial de um material compdsito, muitas variaveis devem ser consideradas.

2.1.2 Classificagdo Dos Materiais Compésitos

Uma forma de classificar e estudar os materiais compodsitos € através do
agrupamento de acordo com a geometria do material de reforgo (fibra ou particula)

utilizado, isso pode ser explicado devido ao mecanismo de enrijecimento do compdsito



(fortalecimento) basicamente deste fator (Agarwal, Broutman e

Chandrashekhara, 2006, p. 3).

Segundo Levy Neto e Pardini (2006, p. 3), pode-se ainda classificar os materiais

depender

compositos como sintéticos e naturais. Os autores ainda constroem um diagrama
mostrando a classificagdo dos materiais compadsitos sintéticos e naturais (os materiais
compdésitos naturais nessa classificacdo sao retratados como os encontrados no corpo
humano), esse diagrama pode ser visto na figura 2. Porém, neste trabalho o foco sera

em materiais compositos sintéticos.

Compositos
! gartilagem
‘ hiaflna (nariz}
Compisitos reforgados com fibras Compdsitas reforgados com particulas
Aleatdrias Orientadas
Multiaxial Camada (nica Multicamadas
mtisculos,
08508
finarmentos, tenddes,
cordas vocals,
fibracartilagens células, pels, ] L
{foetfo) cartiiagem efdstica Liminas Hibridos
i {areffia)
Fibra cantinua Fibras curtas
Unidiracional Bidirecional Aleatdrias  Orientadas
1D 20

Figura 2 - Representagao do diagrama da classificagdo dos materiais compoésitos.
Fonte: Levy Neto e Pardini (2006, P.4).

2.1.3 Materiais De Reforco

Como ja definido por Carneiro e Teixeira (2008, p. 55), os materiais de reforgo
desempenham um papel fundamental na construcdo de um compdsito e nas suas
propriedades. Ainda segundo os autores, esse material de reforgo (fibras ou particulas)
deve ser selecionado de modo que corresponda as necessidades de sua aplicacao

sejam elas de resisténcia mecanica, rigidez, durabilidade e etc.



Da Silva (2014, p. 14) define que um material de reforgo pode ter as seguintes
orientagdes e formas:
e Particulas aleatorias.
e Fibras descontinuas unidirecionais.
e Fibras descontinuas aleatorias
e Fibras continuas unidirecionais.
e Fibras continuas “crossply’ (bidirecionais) também chamadas de fibras cruzadas.
e Fibras continuas multidirecionais.

A figura 3 representa a orientagcéo dessas fibras.

(a) (b)

(d) (e

Figura 3 - Representacdao das orientagdes das fibras em um material de reforgo. Os items
representados sao (a) Particulas aleatérias, (b) Fibras descontinuas unidirecionais, (c¢) Fibras
descontinuas aleatdrias, (d) Fibras continuas unidirecionais, (e) Fibras continuas “crossply” (ou
cruzadas), (f) Fibras continuas multidirecionais.

Fonte: Da Silva (2014, p. 14).

Os materiais de reforco, neste caso fibras, mais utilizados na fabricagcado de
compositos segundo Agarwal, Broutman e Chandrashekhara (2006, p. 7) sao as fibras
de Carbono, fibras de Vidro (tipo S e tipo E), fibras de Aramida (Kevlar 49) e fibras de
Boro. Dentre as fibras citadas, uma das mais importantes ainda segundo os autores, é
a fibra de vidro do tipo E que devido ao seu baixo custo quando comparada as demais
fibras, se torna a mais utilizada, no entanto, eles ainda destacam as fibras de carbono,

Aramida e Boro por apresentarem maiores valores de rigidez.



Em uma aplicagao real de materiais compdésitos, diversas solicitagdes podem
estar presentes, e, estas podem ocorrer na diregdo longitudinal ou transversal das
fibras ou até mesmo como um esforco de cisalhamento sobre o compdésito, para
aumentar a resisténcia desse material a esses tipos de solicitacdo e torna-los aplicaveis
nesses casos, durante o empilhamento as camadas de materiais de reforcos pode-se
variar o angulo entre as diregcdes das fibras. Para determinar qual o angulo necessario
para maximizar a resisténcia do compaosito na aplicagdo em estudo, alguns calculos sé&o
realizados e dependendo da solicitacdo aplicada pode ser necessaria a aplicacao de
iteracbes numéricas para a caracterizacdo do composito. Da Silva (2014, p. 46) salienta
que o empilhamento dessas camadas pode ser realizado de modo simétrico em torno
do plano central, ou de forma assimétrica. O autor ainda afirma que, compdsitos com
empilhamento assimétricos possuem um efeito combinado (acoplado) entre extenséo e
flexdo, e que esse efeito torna a resposta ndo uniforme, o que faz com que os
empilhamentos simétricos sejam mais utilizados.

Agarwal, Broutman e Chandrashekhara (2006, p. 214) nos apresenta o exemplo
de compdsito mostrado na figura 4, onde as camadas estdo empilhadas com diferentes

direcoes.

Figura 4 - Representagao de um compdsito assimétrico com as fibras em diferentes orientagées.
Fonte: Agarwal, Broutman e Chandrashekhara (2006, p. 214)



Os autores ainda apresentam como identificar as orientagbes das camadas no
composito, a nomenclatura deve mostrar as diregcbes de todas as camadas entre

colchetes e s&o representadas da seguinte forma:

[0, 0, ... O]

Sendo assim, o exemplo da figura 4 tem a seguinte codificagéo.

[0° —8° 6° 90°]

2.1.4 Matrizes

Para Levy Neto e Pardini (2006, p. 2) o papel desempenhado pela matriz como
constituinte de um material compdésito € tado importante quanto o do material de reforgo,
pois, a matriz € responsavel por aglutinar, proteger e estabilizar geometricamente as
fibras dentro do compdsito. Agarwal, Broutman e Chandrashekhara (2006, p. 30)
salientam que a matriz ainda tem a fungéo de transmitir a carga entre uma fibra e outra.

A escolha da matriz que sera utilizada na construgdo do compdsito, um dos
fatores que se deve levar em consideracdo € o ambiente em que o compdsito sera
exposto (Carneiro e Teixeira, 2008, P. 55).

Os materiais mais utilizados como matrizes sdo os materiais de base
polimérica, metalica e ceramica. Levy Neto e Pardini (2006, p. 2) afirmam que os
materiais utilizados como matrizes ndo apresentam um bom desempenho estrutural em
dois ou mais aspectos quando isolados. Alguns desses aspectos sao: resisténcia
mecanica, resisténcia a corrosao, rigidez, tenacidade e baixa massa especifica.

Agarwal, Broutman e Chandrashekhara (2006, p. 31) apresentam que as
matrizes poliméricas sao as mais aplicadas em compdsitos, pode-se atribuir o grande
uso as vantagens apresentadas, como por exemplo: baixo custo, facil processamento,
boa resisténcia quimica, e baixa densidade. Apesar das vantagens, este tipo de matriz

também apresenta algumas desvantagens como: baixo moédulo de elasticidade, baixas
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temperaturas de operagao e baixa resisténcia mecanica. Os autores ainda definem que
dentre as matrizes poliméricas, as mais utilizadas sao:

e Resina de Poliéster: Essa matriz apresenta densidade entre 1,1 e 1,4 g/cm3. 0]
processo de cura dessa matriz € realizado a temperatura ambiente e pode ser
realizado ou ndo sobre pressao.

e Resina de Epoxi: Esta matriz apresenta densidade entre 1,2 e 1,3 g/cm3. 0]
processo de cura podera ocorrer a temperatura ambiente ou a alta temperatura,
os agentes de cura determinardo esse processo.

e Qutros polimeros termoendureciveis: Outras matrizes que podem ser utilizadas
sao ésteres de vinil, poliamidas e fendlicas. Essas matrizes possuem densidades

entre 1.12 e 1.46 g/cm3. Seus processos de cura variam de uma para a outra.

2.1.5 Métodos De Fabricacdo De Materiais Compdsitos

A fabricacdo de materiais compdsitos pode ocorrer de diversas formas, o que
determinara a melhor forma de fabricagcao sera a sua aplicagao e sua geometria. Dentre
as técnicas de fabricacao pode-se citar:

¢ Empilhamento manual: Esta é a técnica mais antiga e a mais amplamente

utilizada na fabricacdo de compdsitos, uma vez que pode ser aplicada desde
pequenas até grandes pecgas de compdsito. Consiste basicamente de um
molde, onde os materiais de refor¢o e a matriz sdo colocados manualmente.
Nesse processo, rolos podem ser utilizados para compactar e remover
possiveis lacunas do interior da amostra. (Agarwal, Broutman e

Chandrashekhara 2006, p. 43 — 44). A figura 5 apresenta esse processo.
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Figura 5 — Representagao do processo de empilhamento manual.
Fonte: Nissen.

Fabricacdo por Spray: Este € um processo parcialmente mecanizado do
empilhamento manual, Consiste basicamente em aplicar resina e fibra de
vidro picada simultaneamente em um molde aberto. A fibra é alimentada na
forma de filamentos para a maquina e esta possui um dispositivo picador
para possibilitar a aplicagdo da fibra. (Agarwal, Broutman e
Chandrashekhara 2006, p. 44).

Fibra picada e

. resina
Bobina de

fibra de vidro
4

Resina e
catalisador

Resina e Acelerador \ |
de cura

Figura 6 - Representagao do processo de fabricagao por spray.
Fonte: Agarwal, Broutman e Chandrashekhara (2006, p. 45).

Processos de molde por bolsas de vacuo: Este processo consiste

basicamente em posicionar as camadas do material de reforcos no molde e
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cobri-las com um diafragma flexivel ou uma bolsa (feita a partir de plastico
para bolsa a vacuo). Além do material a ser utilizado no compdsito, esse
meétodo ainda requer alguns outros, como separadores, tecido absorvedor
do excesso de resina (ou malhas de infusdo), plastico para bolsa vacuo,
tecido canalizador e fita selante dupla-face. (Agarwal, Broutman e
Chandrashekhara 2006, p. 46).

FILME PLASTICO
TEC. CANALIZADOR

CHAPA DE COMPACTAGAO

TEC. ABSORVEDOR

TEC. SEPARADOR
TEC. SUPERF. REMOVIVEL

e
)

o

Figura 7 - Representagdo do processo de moldagem por bolsas de vacuo.
Fonte: Candido, Almeida e Rezende (2000, p. 35)

Enrolamento filamentar: Este processo € comumente utilizado para construir
vasos de pressédo, tanques de armazenamento e tubos de encanamento. E
relativamente simples e consiste em um material de reforgo continuo
(filamento simples ou fio) sendo enrolados em torno de um molde rotativo. A
dimensao das pecas geradas nesse processo pode atingir um ou dois
metros de didmetro, e as pecas geradas podem ser fechadas ou nao. (Hoa,
2009, p. 205).
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Figura 8 - Representagdo das formas de enrolamentos filamentar.
Fonte: Callister Jr. (2007, p. 610)

e Pultrusdo: Oferece alta produtividade, podendo chegar a metros por minuto,
sendo assim, pode-se obter partes a baixo custo devido as fibras em feixe
possuirem um custo menor que as demais formas. Este processo tem sido
utilizado para fabricar elementos estruturais de compdsito de baixo custo,
sendo assim, a alta qualidade do compdsito obtido ndo € um requisito

importante nesse processo. (HOA, 2009, p. 234)

P Y= 1
1 +— Molde de Pré- Molde
o Puxadores
gy | conformagdo de Cura
Bobinas com %
fibras
-_—

Tanque de impregnagao
de resina

Figura 9 - Representagdo do processo de Pultrusao de materiais compésitos.
Fonte: Callister Jr. (2007, p. 608)

2.1.6 Principais falhas em Materiais Compdsitos

Conforme afirmam Tita, De Carvalho e Dos Santos (2002, p. 2) os modos de

falha que podem ocorrer em materiais compdsitos, se tornam complexos devido a
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propria natureza desse tipo de material, isso ocorre porque diversos mecanismos estao
envolvidos e estes evoluem simultaneamente. Sendo assim, os autores afirmam que as
falhas em materiais compdsitos podem ser classificadas como intralaminar (dentro de
cada lamina/camada de compdsito) e interlaminar. Alguns dos mecanismos de falhas
intralaminares citados pelos autores sé&o.

¢ Arrancamento da fibra da matriz (Pull out).

¢ Descolamento entre fibra e matriz (Debonding).

e Fratura da fibra (Fiber Fracture).

e Falha da matriz (Matrix Fracture).

Os autores ainda definem as falhas interlaminares que podem ocorrer como

sendo basicamente a delaminagao entre as camadas do compdsito, ou seja, o processo
de separacado entre duas camadas adjacentes. A figura 10 representa alguns dos

mecanismos de falhas em materiais compositos.

Figura 10 — Representagdo dos mecanismos de falha em compésitos. (a) Arranchamento da fibra
da matriz. (b) Delaminacao. (c) Fratura da fibra.
Fonte: (a) Naglis e D’Almeida (1998, p. 58). (b) Straton e Pelegri (1999). (c) Brauer (2008)

Porém, para determinar se o compdsito ainda pode ser utilizado ou nao, alguns
critérios de falhas devem ser empregados. Angélico (2009, p. 24) define que a partir do
calculo das tensdes e/ou deformacdes em um sistema de coordenadas, € possivel
aplicar alguns desses critérios que podem ser:

e Falha na primeira camada: Neste critério de falha considera-se que o compdsito
falhou quando ocorre a falha da primeira camada.
e Falha na ultima camada: Neste critério a falha do compésito sé ocorre quando a

ultima carga for aplicada sobre o compésito, porém, este método ainda consiste
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na aplicacéo das leis de degradacgao das propriedades mecanicas, uma vez que

as falhas s&o progressivas e redistribuem os esforgos pelas camadas.

2.1.7 Aplicagdes De Materiais Compdésitos

Materiais compodsitos tem ampla aplicabilidade em diversas areas da
engenharia. As areas onde se pode encontrar esse tipo de material s&o: na engenharia
civil, mecanica, aeroespacial, biomédica entre outras. Isso pode ser explicado devido a
grande versatilidade apresentada por estes em relagdo a outros materiais, Tita, De
Carvalho e Dos Santos (2002, p. 1) destacam algumas das vantagens apresentadas
como sendo:

e Alta rigidez e resisténcia mecénica associadas ao baixo peso.
e Versatilidade na moldagem do perfil projetado.
e Reducgao de custos iniciais e de operagao.

Dentre as areas citadas, a aeroespacial, € umas das areas que utiliza uma maior
quantidade desse tipo de material em uma construgdo. Isso porque o fato de este
material apresentar um menor peso quando comparado a materiais metalicos € um
grande atrativo para esta industria. A empresa de construgdo de aeronaves Boeing, é
uma das que utiliza amplamente materiais compositos e investe em sua pesquisa e
desenvolvimento. Para exemplificar esse investimento por parte da empresa, pode-se
citar o investimento de US$ 1 bilhdo realizado em 2016 na construgdo de um centro de
desenvolvimento de asas feitas com materiais compdsitos, este centro € o 777X
Composite Wing Center (Centro de Asas de composito), na cidade de Everett, no
estado americano de Washington. (Boeing, 2016)

Segundo Hale (2008, p. 18), na constru¢cédo do Boeing 787, cerca de 50% de
todos os materiais utilizados sao compodsitos, sendo esta a aeronave comercial
construida pela empresa que mais se utiliza deste tipo de material. A figura 11 mostra a

representacdo esquematica dos materiais utilizados nesta aeronave.
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De que é feito o novo Boeing 787

Aviao utiliza materiais compostos que o tornam mais leve, econdmico e seguro

ST 10% 5%

Metade do Dreamlingr € feito de materiais compastos, como plastico reforgado com fibra de carbono.
0 material deixou o novo avido 20% mais leve gque a geragdo anterior, além de ser tdo resistente
quanto o aluminio.

 aluminio & um material excelente para suportar tensdo, Por issg, foi pesicionado em regifes estratégicas
da aeronave, como @ cauda & as bordas das turbinas

{0 titdnio & um metal que consegue supertar mais pesa que o aluminio, além de desgastar menos, E
também um material leve, que ajuda a reduzir a peso da asronave.

I Somente urmn décimo do novo avido € feito de ago. De acordo com a Boeing, trata-se basicamente do trem
de pouso.

I Outros materiais

Figura 11 - Representacdo dos materiais utilizados na construgdo do Boeing 787.
Fonte: Pires (2016).

Hale (2008, p. 18) afirma ainda que a utilizagdo dessa grande quantidade de
materiais compositos nessa aeronave reduziu em média 20% do peso da mesma
quando comparada a projetos convencionais feitos de aluminio. Outra vantagem
apresentada esta na manutengdo dos componentes dessa aeronave, que apresentam

uma frequéncia muito menor que de outros projetos, nos diversos tipos de manutengao.
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2.2 FIOS DE NANOTUBOS DE CARBONO

2.2.1 Nanotubos De Carbono

Para Da Silva (2014, p. 20) o carbono € um dos elementos quimicos mais
abundantes e interessantes na natureza. Este elemento pode formar estruturas que
resultam em diferentes geometrias, hibridizagdes e complexidades. Um exemplo de
diferentes estruturas geradas a partir do carbono é o grafite e o diamante.

Na década de 1990, descobriu-se que o carbono também podia se organizar de
modo a formar tubos longos, cilindricos e concéntricos (Da Silva, 2014, p. 20). Esses
tubos sdo atualmente chamados de Nanotubos de Carbono ou ainda NTC (Carbon
Nanotubes, CNTs).

O NTC pode ser fabricado de modo a possuir uma, duas ou multiplas paredes.
Da Silva (2014. P. 20) explica que essas paredes sao formadas por folhas de grafeno
enroladas entre si, onde estas podem ser ou ndo fechadas. A figura 12 representa a

formacgao das paredes em um nanotubo.
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Figura 12 - Representagao das paredes em um NTC. (a) parede simples, (b) miltiplas paredes e (c)
parede dupla.
Fonte: Da Silva (2014, P.21).

2.2.2 Propriedades Dos Nanotubos De Carbono

Algumas das propriedades mecanicas apresentadas por Le (2016, p. 1),
mostram que o Mdodulo de Elasticidade dos NTCs podem ser maiores que o aluminio
(70 GPa) e do ago (210 GPa), variando entre 70 e 350 GPa.
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Uma das caracteristicas mais importante e mais buscada nos NTCs € e sua
piezoresistividade, que € a variagado na resisténcia elétrica do NTC sob a aplicagao de
uma deformagdo mecanica no mesmo. Lekawa-Raus, Koziol e Windle (2014, p. 11214)
explicam que dependendo do raio do NTC e do modo de deformac&o aplicada, a
condutividade do NTC pode aumentar, diminuir ou permanecer inalterada. Este € um
grande atrativo dos NTCs, pois, essa piezoresistividade possibilita a utilizacdo destes
como sensores de deformacao.

De forma geral e em nivel microscépico, Lekawa-Raus, Koziol e Windle (2014,
p. 11214) definem que as diversas respostas obtidas dos NTCs podem ser explicadas
através das distorgdes das proprias lacunas e das mudangas nas bandas de gap do
NTC, alterando assim a resisténcia elétrica.

Outros fatores que alteram a resisténcia elétrica do NTC foram apresentados
por Bajar (2015, p. 4) e esses fatores sao:

e Angulo de rotagdo do fio: Maiores angulos de rotagdo sdo geralmente
preferidos, pois permitem mais voltas de NTC por unidade de comprimento, o
que aumenta o contato entre os NTCs aumentando também sua
condutividade.

e A espessura do NTC: Esse fator altera tanto as propriedades mecénicas
quanto elétricas do NTC. A resisténcia é influenciada e ¢é diretamente
proporcional ao didametro do fio.

A figura 13 mostra a parede de um fio de NTC em nivel microscépico. As

imagens foram feitas através de um Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV).
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Figura 13 - Fio de NTC visto a partir de um microscoépio eletrénico de varredura. (a) fio de NTC em
repouso. (b) fio de NTC sobre tensao.
Fonte: Anike, Bajar e Abot (2016. P. 3)

Na figura 13 pode-se ver nos itens a e b como séo as paredes de um NTC
quando em repouso, € como a mesma responde sobre uma solicitagao, nesse caso a
uma tragdo. No item b da figura 12 é possivel identificar facilmente a forma em espiral

das folhas de grafeno que formam as paredes desse NTC.

2.2.3 Processo De Fabricagdao Dos Nanotubos De Carbono

Como ja citado por Bajar (2015, p. 2), os processos de fabricacdo dos fios de
NTC tem grande influencia nas suas propriedades mecanicas e elétricas, isso porque a
estrutura atdbmica desse NTC vai depender do processo utilizado.
Da Silva (2014, p. 21) apresenta que os métodos de fabricagdo dos fios de
NTC, tem sido os mais diversos, sabendo disso, o autor destaca alguns desses
métodos e os explica da seguinte forma:
e Descarga por arco elétrico: Este método se baseia na geragdo de um arco
elétrico entre dois eletrodos cilindricos de grafite, onde esses eletrodos tem
diametros entre 6 e 10 mm e utiliza ainda uma vaporizagdo de carbono a
partir de um precursor solido. Este processo deve ser realizado em uma
camara de aco, com gases inertes (Hélio e Argbnio) e pressao reduzida. A

representacao deste processo € dada na figura 14.
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Figura 14 - Representagao esquematica do processo de descarga por arco elétrico.
Fonte: Moraes (2013, p. 14).

e Ablacdo’ por laser: Este método, assim como o de descarga por arco
elétrico, também utiliza a vaporizacdo de carbono a partir de um precursor
solido e os gases inertes. Este processo consiste em colocar grafite em um
tubo de quartzo, elevar a sua temperatura e preenche-lo com gases inertes,
com isso, focaliza-se o laser sobre o alvo de grafite, e este varre a superficie
do alvo mantendo a superficie de vaporizacdo sempre lisa e uniforme. AEste

processo esta representado na figura 15.

de cobre
resfriado

Figura 15 - Representagao do processo de ablagao por Laser.
Fonte: Moraes (2013, p. 15).

! Ablagdo: Remocgado de material.
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e Deposi¢ao quimica a vapor: Essa técnica € resultado do desenvolvimento
das outras duas técnicas ja citadas, onde nesse processo os NTCs se
formam a partir da reagdo da decomposigdo de um gas ou vapor precursor,
juntamente com um catalisador metalico em atmosfera inerte. A figura 16

apresenta a representagao desse processo.

forno tubo de quartzo
saida de gases ™ > entrada de gases
1\l A o . S S W
catalisa{icr Bl |5 1
Bl e 5

Figura 16 - Representacao do processo de Deposi¢cdo quimica a vapor.
Fonte: De Oliveira (2009, p. 13).

Depois de finalizada a fabricagao, o NTC é vendido em bobinas como mostrado
na figura 17. O NTC utilizado neste trabalho possui um didmetro de aproximadamente
30 um com uma espira de 30°. Le (2016, p. 5) adverte que devido as suas dimensdes, o0

NTC deve ser manuseado com o devido cuidado para nao danifica-lo.

Figura 17 — Bobina de NTC com aproximadamente 10 m.
Fonte: Autoria Propria.
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2.3 MONITORAMENTO DA INTEGRIDADE DE ESTRUTURA

Segundo Chang (2000, p. XX) o maior objetivo das equipes de manutencéo,
fabricantes e usuarios finais € monitorar a integridade de uma estrutura continuamente
e em tempo real. O autor ainda afirma que a habilidade de acompanhamento do
comportamento de uma estrutura pode reduzir e evitar falhas catastréficas e assim
ainda reduzir custos e estoques. Esse acompanhamento da estrutura ao longo do
tempo é chamado de Monitoramento da Integridade Estrutural (ou do inglés Structural
Health Monitoring, SHM).

Hall? (1999 apud FRANCO, 2009, p. 20) define o processo de Monitoramento
da Integridade de Estruturas como sendo basicamente a aquisi¢do, a validagao e
analise de dados sobre as condi¢des da estrutura. Franco (2009, p. 20) simplifica que
esse sistema pode ser denotado como a habilidade de identificar e analisar mudancgas
em uma estrutura visando a melhoria da qualidade e a redugao de custos.

O sistema de monitoramento € composto de redes de sensores para aquisicao
de dados e processadores internos que empregam um algoritmo para monitorar a
estrutura no tempo (FRANCO, 2009, p. 20).

Maio (2011, p. 22) apresenta que a vantagem proporcionada pela utilizagédo do
monitoramento de estrutura é a possibilidade de se detectar e identificar possiveis
danos em seu estagio inicial, evitando o colapso de estruturas. Ainda segundo Maio
(2011, p. 22) o Monitoramento da Integridade de Estruturas pode ser estudado de duas
formas, conhecidas como problema direto e inverso. O autor os descreve da seguinte
forma.

e Problema direto: um modelo matematico € desenvolvido e o sinal deste
deve ser confrontado com o resultado obtido através da estrutura real,
para se verificar a presenga de danos. Este tipo de abordagem é
geralmente utilizado em estruturas mais simples que podem ser

modeladas analiticamente de forma mais facil.

2 HALL, S. R. The effective management and use of structural health data. In: INTERNATIONAL WORKSHOP ON
STRUCTURAL HEALTH MONITORING, 2, 1999, Stanford University, Proceedings... Stanford, 1999a. p. 265 - 275.
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Problema inverso: Esta abordagem se baseia na comparagao dos sinais
medidos da estrutura em momentos distintos, onde, o dano é detectado

a partir de alterages nos sinais.

Dentre os diversos métodos de monitoramento e modos de atuacdo Maio

(2011, p. 23) os classifica em quatro niveis crescentes de dificuldade de implementagao

sendo eles:

Nivel 1: Detectar a existéncia de falhas.

Nivel 2: Detectar e localizar as falhas.

Nivel 3: Detectar, localizar e quantificar a falha.

Nivel 4: Detectar, localizar, quantificar a falha e estimar o tempo de vida

restante.

Além dos quatro niveis apresentados, Maio (2011, p. 23) ainda apresenta mais

trés niveis que s&o utilizados juntamente com materiais inteligentes, esses niveis sao:

Nivel 5: Combina o nivel 4 com estruturas inteligentes para
autodiagnostico de falhas estruturais.

Nivel 6: Combina o nivel 4 com estruturas inteligentes e controle para
formar um sistema de auto reparo da estrutura.

Nivel 7: Combina o nivel 1 com controle ativo e estruturas inteligentes

para obtencdo de um sistema simultaneo de controle e monitoramento.

A aplicagdo do Monitoramento da Integridade de Estruturas feitas de materiais

compositos se torna mais dificil do que em estruturas metalicas devido a alguns fatores

sendo eles, a anisotropia apresentada por materiais compadsitos, a condutividade das

fiboras e a falhas por impacto que ocorrem abaixo da camada superior do compdsito,

fazendo que né&o seja possivel a detecgdo desta falha imediatamente. (FRANCO, 2009,

p. 20).

Dentre as areas em que o Monitoramento da Integridade de Estruturas é

aplicado, Franco (2009, p. 20) destaca a area aeroespacial, mecanica e civil. O autor

ainda salienta que a industria aeroespacial € uma das que mais investe neste tipo de

monitoramento devido a possibilidade de falhas catastréficas ocorrerem acarretando, na

maioria das vezes, em acidentes graves.
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2.4 ENSAIO DE FLEXAO TRES PONTOS

Segundo Sideridis e Papadopoulos (2004, p. 63) o teste de flexdo tem sua
popularidade devido a sua simplicidade. Os autores citam como exemplo, o teste em
uma amostra de compdsito, onde os requisitos para este teste sdo mais simples que
para um teste de tracao.

O mecanismo desse ensaio € explicado por Zolin (2010, p. 66), onde, ele afirma
que a informagdo mais importante adquirida a partir desse teste é a indicagao
qualitativa da ductilidade do material. O autor ainda explica que, o tipo de aplicagdo
sera o responsavel por determinar a que tipo de solicitacdo as fibras superiores e
inferiores estarao sujeitas (tragdo ou compressao). A figura 18 representa os dois tipos

de testes que podem ser aplicados.

lF
Te I

(a)

Figura 18 - Tipos de Ensaio de Flexdo. (a) Flexdo em uma viga bi apoiada. (b) Flexdo em uma viga
bi engastada.
Fonte: Zolin (2010, p. 67)
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3 MATERIAIS E METODOS

Os trabalhos de construcao e teste da amostra de compdsito analisada foram
realizados no Laboratorio de Materiais Inteligentes3 na The Catholic University of
America em Washington, DC (District of Columbia) sobre a supervisdo e orientagao do

professor Dr. Jandro L. Abot*.

3.1 NORMAS UTILIZADAS

Para o ensaio dessa amostra de compdésito a norma utilizada foi a ASTM D7264
que instrui testes de flexdo com compadsitos. Apesar de seguir a norma, alguns pontos
da mesma tiveram de sofrer adequacgdes para que possibilitassem a construcao e teste

dos sensores de Nanotubos de Carbono na amostra de maneira satisfatoria.

3.2 PROCESSO DE CONSTRUGAO DA AMOSTRA

A amostra a ser construida e analisada, é feita com camadas de malha de fibra
de vidro bidirecional e com uma matriz de resina Epoxi Toolfusion® 1A/1B. Antes de
iniciar a construgdo da amostra de composito, todas as camadas a serem utilizadas
devem ser cortadas precisamente na medida da amostra para assim evitar possiveis
delaminagdes nas bordas e deformagdes na amostra. Para essa amostra, 32 camadas
de fibra de vidro e 8 camadas de fibra de carbono seriam necessarias. Na figura 19 é

possivel ver como é feito o corte das fibras de vidro utilizadas na amostra.

3 Intelligent Materials Laboratory: http://faculty.cua.edu/abot/iml.htm

* Professor e Pesquisador responsavel pelo Laboratério de Materiais Inteligentes na The Catholic
University of America. Mais informacgdes em: http://engineering.cua.edu/faculty/profiles/abot.cfm
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Figura 19 - Representag¢ao da malha de fibra de vidro sendo cortada na medida da amostra.
Fonte: Cortesia de Adam Circle (2016).

Na figura 19 tem-se a utilizagao de fita adesiva durante o processo de corte das
camadas de fibra ainda sem impregnacéao. Essa fita é utilizada com intuito de facilitar o
corte, mantendo a precisao na geometria e também mantendo a integridade da fibra
cortada, evitando assim que os feixes sejam desfeitos e desfiem. A fita facilita ainda a
marcacao das medidas para o corte, que é feito utilizando um cortador rotativo manual.

Na construgcao dessa amostra, as camadas de fibra de carbono serdo utilizadas
como malhas de infusdo. Segundo Abot et al. (2014, p. 219) as malhas de infusdo tem
funcdo de manter a fracdo volumétrica das fibras em torno de 65% do compdsito
absorvendo o0 excesso de resina, essas malhas de infusdo também podem sao
chamadas de tecidos absorvedores, como mostrado na figura 7.

Uma camada de fibra de vidro deve ser selecionada para ser utilizada como
camada central da amostra de compésito, onde, nesta camada estardo os sensores € a
delaminagdo gerada como mostrado na figura 20. Com intuito de gerar um defeito
(delaminagao) na amostra, um pedago de teflon com 25 mm por 15 mm é posicionada e
colada no centro da camada central da amostra (item b da figura 20). Apds o
posicionamento do defeito na amostra, os fios de Nanotubos de Carbono (NTC) foram

inseridos transversalmente (a diregdo da maior dimensdo da falha e amostra) na
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camada central (item a da figura 20). Esses fios de NTC tém a fungédo de sensores que
monitoram o crescimento da falha longitudinalmente no compésito. Esses sensores
foram posicionados através de um ponto de costura através de um feixe da malha nos
cantos. A configuragdo da camada central do compdsito apds a adi¢do dos sensores é

mostrada na figura 20.

i 7 iy
1) | 2 0 = Jr[:/*---‘(c)

(a) 1

Figura 20 - Representacdo da configuragao da camada central do compésito. (a) NTC transversais
colocados na camada central. (b) Delaminagao intencional adicionada. (c) NTC costurado através
das oito camadas centrais.

Fonte: Abot et. al. (2016, p. 6).

O desenho mais detalhado da amostra pode ser encontrado no ANEXO A.

Além dos dois sensores transversais de cada lado da delaminagcéao gerada, dois
sensores longitudinais foram adicionados a amostra. Porém, esses sensores foram
costurados através das oito camadas centrais da amostra sendo estes mostrados pelo
item d da figura 20. A costura através das camadas foi feita utilizando uma agulha
comum e um dispositivo de fixagcao desenvolvido no laboratério. Isso foi feito para
garantir que mesmo que a delaminagao ocorresse em alguma outra camada diferente
da central por algum outro defeito de fabricacéo, os sensores seriam capazes de colher
os dados para monitorar a falha. Nesta amostra, os pontos (de costura) estdo distantes

uns dos outros cinco feixes da fibra de vidro.
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Para possibilitar a leitura dos dados gerados pelos fios de NTCs, fios foram
adicionados a amostra e a ligagao entre os NTCs e os fios foi feito através da BARE
Conductive® Electric Paint (item a da figura 21), que é uma tinta condutiva que quando
curada é responsavel pelo contato entre o fio e 0o NTC. A tinta nesse tipo de amostra é
curada com calor, onde a amostra fica 5 minutos a uma temperatura de 100 °C. Sendo
assim, apds essa etapa do processo, a camada central do compdsito estara como

mostrado no item b da figura 21.

Figura 21 - Camada central do compésito. (a) Tinta condutiva BARE Conductive® Electric Paint.
(b) Camada central do compédsito com a delaminagao, NCTs transversais e fios externos
posicionados.

Fonte: Autoria Prépria.

A configuragao de fios e NTCs mostrada no item b figura 21 foi alterada devido
a proximidade entre os fios, que fez com que os contatos acabassem tocando os outros
sensores (NTC e fio), sendo assim, optou-se por retirar o segundo NTC de cada lado,
resultando na configuragdo mostrada na figura 20. Analisando ainda o item b da figura
21, pode-se notar a utilizacdo de duas hastes metélicas fixadas ao dispositivo de
fixagdo, essas hastes foram adicionadas a montagem para ajudar na fixagcao e
posicionados sobre os NTCs durante o processo de construgao dos contatos.

A matriz utilizada é uma resina Epoxi ToolFusion™ 1A e 1B, onde, seu
processo de cura é feito a temperatura ambiente. A folha de dados (data sheet) desta

resina apresenta que a partir do processo de cura por molde com bolsas de vacuo ja &
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possivel se obter compdsitos laminados com a mesma qualidade dos laminados
curados em altos-fornos. Esta resina € composta de duas partes, e a razdo entre Epoxi
e o0 endurecedor é 5:1, as partes que compdem esta matriz estdo representadas na

figura 22.

(a) (b)

Figura 22 - Resina Epoxi de duas partes utilizada. (a) Epoxi. (b) Endurecedor.
Fonte: Autoria prépria.

A preparacao da resina para a impregnagao consiste basicamente em juntar as
duas partes respeitando as razdes entre elas, sendo esta 5 partes de Epoxi pra 1 parte
de endurecedor (5:1), e mistura-las manualmente até que haja a homogeneizacéo entre
as partes. Para evitar o surgimento de bolhas no interior da resina, a mesma deve ser
misturada lentamente. Para essa amostra foram preparadas 60 g de resina, onde,
foram 50 g de Epoxi e 10 g de Endurecedor.

Para poder iniciar a impregnagao das camadas pela resina, deve-se antes
preparar o dispositivo (plataforma) mostrado no item a da figura 23, na qual a amostra
sera curada. A plataforma de pressao foi coberta com uma camada de teflon (item b da
figura 23) para facilitar a retirada da amostra da plataforma. Para impregnar as
camadas, uma barreira de controle é construida com fitas de espuma com as medidas
da amostra (item c da figura 23), essa barreira de controle tem como fungdo manter as

camadas de fibras de vidro e de carbono alinhadas e manter a resina na amostra
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durante o processo de cura. A plataforma de pressédo apds preparada e antes do inicio

do empilhamento do laminado esta mostrada na figura 23.

Figura 23 - Plataforma de pressao utilizada na cura do compésito ja preparada. (a) Plataforma de
presséo. (b) cobertura de teflon sobre a plataforma. (c) Barreira de controle para as camadas de
fibra de vidro e carbono. (d) conexado para a bomba de vacuo.

Fonte: Autoria Prépria.

A construgdo comega com quatro camadas de malhas de infusdo (bleeders) de
fibra de carbono e uma camada de separador (para facilitar a retirada das malhas de
infusdo do laminado apds a cura), que nessa amostra foi utilizada uma malha de nylon.
Apos as malhas de infusdo e o separador serem posicionadas dentro da barreira de
controle, pode-se comegar a construgao da amostra. A impregnagao das camadas de
fibra de vidro, nesse caso, foi feita manualmente sendo a resina aplicada em uma
camada por vez. Depois da impregnacgao da décima segunda camada de fibra de vidro,
deve-se preparar a amostra para o posicionamento das 8 camadas centrais com o NTC,
onde o processo para essas camadas ocorrera de forma diferente as demais, nesta
parte da impregnagdo deve-se distribuir uma quantidade suficiente de resina, nas
camadas imediatamente anterior e posterior, para impregnar todas as 8 camadas as

centrais. Com a impregnacado de todas as camadas da amostra, deve-se repetir o
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processo anterior ao da impregnacado, porém, com a ordem inversa, colocando o
separador primeiro e as malhas de infusao depois.

A preparacdo do processo de cura comegca com O posicionamento de uma
malha de fibra de algodao (tecido canalizador) sobre a amostra para absorver o
excesso de resina do compdsito. Uma camada de plastico para bolsa a vacuo foi
cortada para cobrir toda a plataforma de presséo. Para selar a bolsa e a camada de
teflon que cobre o prato de pressdo, uma camada de fita selante dupla-face foi utilizada.
A cura dessa amostra € feita a temperatura ambiente e consiste em uma etapa de
vacuo de 2 horas e uma de pressao de 2 horas (tempos determinados por
procedimentos experimentais).

Quando a bomba de vacuo é ligada, deve-se verificar se ndo ha vazamento na
linha. O processo de aspiragao € aplicado durante o processo de cura com o intuito de
remover qualquer volatilidade da resina e a pressdo no dispositivo de cura (fora da
bolsa) é aplicada através de ar comprimido e tem o intuido de consolidar a amostra de

composito.

3.3 PREPARACAO E TESTE DA AMOSTRA

Para estudar o comportamento do crescimento da falha dentro desse
composito, a amostra foi submetida a um teste de flexdo de trés pontos. O ensaio foi
realizado em uma MTS Criterion 43 (item e da figura 21) com uma célula de carga de
30 kN. O ensaio é monitorado e controlado através do software MTS Testworks 4 (item
b da figura 24) e os dados sao obtidos a uma frequéncia de 1 Hz.

Para identificar o comportamento piezoresistivo dos sensores no compdsito, um
chassis de aquisi¢gdo de dados da National Instruments (NI) modelo 1978 (DAq) (item d
da figura 24) foi utilizado. Este chassis foi equipado entdo com uma placa NI 9219. O
DAq foi combinado com um multimetro digital NI 4072 (item c¢ da figura 24) montada em
um chassis NI PXI 1033. A diferenca entre esses equipamentos esta na capacidade de
aquisicao das informacdes, onde, a maior resisténcia possivel de se obter com o DAq é

da ordem de 10.5 kQ e no multimetro digital essa resisténcia é de 1 MQ.
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O software utilizado para monitorar a resisténcia da amostra durante o teste foi
o NI LabVIEW Signal Express (item a da figura 24), adquirindo dados com uma taxa de
1 Hz.

Com a amostra posicionada no dispositivo de fixagdo da MTS, os cabos de
aquisicao do DAqQ e do multimetro digital foram conectados aos fios da amostra. A figura

24 mostra a montagem geral dos equipamentos utilizados no teste.

Figura 24 - Equipamentos Utilizados no teste. (a) Computador monitorando através do NI LabVIEW
Signal Express. (b) Computador monitorando e controlando o teste com o MTS Testworks 4. (c)
Multimetro Digital NI 4072. (d) Chassis de Aquisicdo NI 1978 equipado com placas NI 9219. (e)
Maquina de ensaio flexdo MTS Criterion 43.

Fonte: Abot et. al. (2016, P. 8).

A amostra de compdsito posicionada na maquina de testes pode ser vista em
mais detalhes na figura 25, onde, ja se pode ver a célula de carga calibrada (em
contato) para o inicio do teste.

Os apoios e o aplicador de carga sdao compostos por rolos e estes foram
cobertos por uma camada de teflon para evitar qualquer interferéncia desses

componentes nos resultados mostrados pelos Nanotubos de Carbono.
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Figura 25 - Amostra posicionada e pronta para o teste.
Fonte: Cortesia de Pedro Silva (2016).

O teste é executado deslocando-se a célula de carga do aparato mostrado na
figura 25 e os dados devem ser coletados até que todos os sensores falhem ou até que

a amostra atinja uma deformacgéo pré-determinada o que ocorrer primeiro.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Antes de iniciar os testes, foram verificadas as resisténcias de cada sensor
(conjunto NCT e fio) para se certificar que todos os sensores estivessem funcionando
corretamente, no entanto, apds essa verificagcdo constatou-se que um dos sensores
havia quebrado durante o processo de cura da amostra e ao tentar recuperar esse
sensor, o fio do mesmo foi danificado e perdido. Esse era o sensor Taz (representado
na figura 27 pela cor amarela), que era um sensor transversal e externo, sendo assim,
julgou-se pela continuidade do teste devido a este se tratar de um sensor externo e com
uma dimensao ndo muito significativa.

Idealmente o teste deveria ser executado até que todos os sensores falhassem,
porém, o ultimo sensor a falhar na amostra foi o Tgy 0 que ocorreu em
aproximadamente 12 minutos e 40 segundos (760 segundos). Devido a grande
deformagdo da amostra, o teste foi finalizado antes do sensor Ta1 se romper,
totalizando um tempo de teste de 13 minutos e 56 segundos (836 segundos).

Durante o teste, a partir dos valores parciais observados e mostrados no
software, ja era possivel notar a propagacdo da falha sequencialmente, confirmando
que o teste e a montagem da amostra atendiam as expectativas, porém o
comportamento dos sensores ainda ndo havia sido totalmente quantificado.

Apos os valores das resisténcias serem adquiridos pelo software NI LabVIEW
Signal Express, os mesmo foram exportados para o software Microsoft Excel e foi dado
inicio ao tratamento dos dados. Como o intuito desse teste era verificar o
comportamento dos NTCs, os dados utilizados para analise foram as variacbes das
resisténcias (AR) durante o tempo. O comportamento analisado dos NTCs esta
representado na figura 26, onde ainda pode se ver o perfil da carga aplicada ao longo

do tempo.
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Variagao da Resisténcia pelo tempo
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Figura 26 - Representagao da variagao da resisténcia dos NTCs durante o teste.
Fonte: Autoria Prépria.

Com objetivo de facilitar a identificacdo dos sensores no grafico da figura 26,

adaptou-se a figura 10 identificando cada sensor pelas cores de suas curvas.
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Figura 27 - Adaptacao da representacao dos sensores na amostra de compdsito com as cores do
Gréfico.
Fonte: Adaptado de Abot et. al. (2016, p. 6).
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O critério de determinacéo da falha do sensor € observado a partir da variagao
de sua resisténcia, sendo assim, diz-se que o sensor falhou quando o mesmo
apresenta uma variagdo muito grande e repentina na sua resisténcia. As falhas estao
representadas no grafico mostrado na figura 26 e s&do chamadas de eventos com
indices entre A e D para destacar o momento em que as mesmas ocorreram.

A partir do grafico mostrado na figura 26, pode-se notar que apenas 4 dos 5
sensores que estavam funcionando no inicio do teste falharam. Isso ocorreu porque a
falha se propagou para o lado B da amostra atingindo os sensores Tg1 € Tgp, a
delaminagdo pode ainda ter se propagado para o lado A, porém nao atingiu o sensor
antes da amostra sofrer uma deformacgao muito grande e o teste ser interrompido.

Nota-se também que os sensores longitudinais costurados pelas oito camadas
centrais sdo os primeiros a falhar (Eventos A e B na figura 26). Isso pode ser explicado
devido a esses sensores se mostrarem os mais sensiveis a qualquer delaminagao que
ocorra na amostra. A falha desses sensores foi de grande importancia para o teste,
pois, mostra a capacidade destes de identificar delaminag¢des no material antes mesmo
que as alteracbes das propriedades mecanicas da amostra possam ser notadas de
forma significativa. Isso pode ser visto através da curva da carga aplicada no momento
em que esta comega a decrescer, o que acontece somente no evento E, ou seja, por
volta de 600 segundos apds o inicio do teste, sendo que os sensores falharam em 386
e 474 segundos apos o inicio do teste.

Pode-se perceber a propagacao da falha a partir da delaminagao inserida na
construcao que se dirigiu na diregcao do lado B da amostra e nota-se a falha sequencial
dos sensores Tgy e Tgy representados na figura 27 pelas cores verde e roxa

respectivamente, com um intervalo de aproximadamente 70 segundos entre eles.
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5 CONCLUSOES E CONSIDERAGOES FINAIS

A partir da realizagdo desse trabalho pdde-se compreender um pouco mais
sobre as caracteristicas dos materiais compdsitos, como suas principais propriedades,
seus constituintes e efeitos no compdsito final e algumas de suas aplicagdes, na
aviacao por exemplo. Estudou-se também sobre os Nanotubos de Carbono a fim de se
compreender mais sobre as propriedades e alguns de seus métodos de fabricagdo. Em
adicao, foi analisada a viabilidade dos NTCs como sensores de falha.

A capacidade dos sensores em identificar delaminag¢des foi comprovada neste
trabalho, antes mesmo que estas alterem as propriedades mecanicas do material. Esse
resultado viabiliza prever falhas catastréficas através de falhas menores. A
possibilidade de identificar a propagacgéo de falhas através desses sensores utilizando a
configuracéo transversal foi observada, pois pdde-se notar as falhas dos sensores em
sequéncia, permitindo avaliar a integridade da estrutura empregada.

A partir dos resultados obtidos foi possivel comprovar o éxito na integragcao dos
NTCs na amostra de compdésito, uma vez que os mesmos identificaram a delaminagao
da amostra antes da mesma ser notada na variagdo da carga aplicada. De um modo
geral, comprovou-se a aplicabilidade dos Nanotubos de Carbono como sensores de
falha, a partir do monitoramento da integridade da estrutura no interior da amostra
construida.

Com a realizagao desse trabalho pdde-se monitorar a integridade de estruturas
através a integracdo de Nanotubos de Carbono, atingindo assim o objetivo geral
proposto. Assim como o objetivo geral, tem-se também que os objetivos especificos

foram atingidos.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste estudo foi possivel ver a aplicabilidade e o comportamento desses
sensores em amostras de pequenas dimensdes, porém, ainda deve-se estudar a
aplicagao e viabilidade desse monitoramento por este tipo de sensores em estrutura
maiores, isso porque a fabricacdo dos materiais com NTCs integrados, principalmente
compositos, € muito sensivel o que pode danificar os sensores facilmente como visto na
preparagao da amostra para este teste. A sensibilidade na fabricagdo faz com que seja
necessario um manuseio cuidadoso o que resulta em um maior tempo de preparagao
do material.

Com relacdo aos Nanotubos de Carbono, ainda deve-se estudar a sua
aplicacédo em compositos formados a partir de outras fibras como na fibra de carbono,
por exemplo, para que seja possivel a aplicacao desses sensores neste tipo de fibra, os
NTCs devem ser revestidos com material isolante devido a condutividade desse tipo de
fibra. Para esses sensores serem aplicados em grande escala, deve-se também
estudar e desenvolver novos métodos de fabricacdo que baixem o seu custo de

producao.
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