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RESUMO 

 

O presente estudo avalia o desempenho mecânico, condutividade elétrica e 

condutividade térmica da matriz de resina epóxi com inserção de diferentes teores de 

nanotubos de carbono e de grafeno para aplicação em aeronaves em materiais 

compósitos com reforço de fibra de carbono. A resina epóxi é um material frágil e com 

baixa tenacidade à fratura, o que pode ocasionar o surgimento de microtrincas, que 

podem se propagar e colocar em risco a estabilidade estrutural do compósito. Os 

nanomateriais, como nanotubos de carbono e grafeno, por outro lado, além de 

elevada resistência mecânica, flexibilidade e resistência à ruptura quando dobrados 

ou torcidos, possuem alta condutividade térmica e elétrica. Nesse sentido, foram 

confeccionados diferentes compósitos de resina epóxi (recomendada para uso em 

estruturas aeronáuticas) com cargas de nanotubos de carbono e de grafeno, variando 

seu teor entre 0,1 % e 0,5 % em massa. Os compósitos obtidos foram submetidos a 

ensaios mecânicos e análises físico-quimicas para determinar o compósito de melhor 

performance, em comparação com a resina epóxi pura. Os resultados dos ensaios 

mecânicos de Tração e Flexão realizados comprovaram as expectativas, ou seja, 

houve melhora nas propriedades mecânicas da resina reforçada com nanotubos de 

carbono e com grafeno, sendo que a combinação que proporcionou melhor resultado 

foi a de resina epóxi com inserção de 0,5% em massa de grafeno II. Nesta condição 

em particular, o limite de resistência à tração e a tenacidade apresentaram aumento 

de mais de 100 %. Outro dado expressivo e importante, foi o aumento de 4 vezes na 

condutividade térmica do material, obtido pela combinação com apenas 0,1 % em 

massa de grafeno. Os dados obtidos experimentalmente revelam que a inserção de 

baixos teores de nanomateriais à matriz polimérica, sobretudo o grafeno, confere ao 

nanocompósito resultante características mecânicas e térmicas muito superiores. 

Conclui-se portanto que este nanocompósito apresenta um grande potencial para 

substituir a resina epóxi em componentes aeronáuticos, como asa e fuselagem, os 

quais tendem a ser mais leves e mais resistentes. 

 
 
Palavras-chave: Materiais compósitos. Propriedades mecânicas. Nanotubos de 
carbono. Grafeno. 



 

ABSTRACT 

 

The present research investigates the mechanical performance and electrical and 

thermal conductivity of epoxy resin matrix loaded with carbon nanotubes and graphene 

for application with carbon fibers on aircrafts components, manufactured on composite 

materials. The epoxy resin currently used presents high fragility and low tenacity to 

fracture,  both are typical conditions to appearance of micro-cracks, once propagated 

can put the composite structural stability in risk. In addition, epoxy resins have not good 

thermal and electrical conductivity. On the other hand, the nanomaterials, as carbon 

nanotubes and graphene, have a very high mechanical resistance, flexibility and high 

tenacity to fracture when folded or twisted. Also, they have high thermal and electrical 

conductivity. In this sense, samples of epoxy resin (recommended for aerospace 

structures) with the insertion of different quantities of carbon nanotubes and graphene 

(between 0,1 and 0,5 % of mass) were prepared. The nanocomposite combinations 

obtained were submmited to mechanical tests and phisical/chemical analysis, in order 

to determinate the combination which provide the best mechanical, electrical and 

thermal performance, in comparison to the pure resin. The first results of tension and 

bending tests corroborated with expectations. There was an increase in the 

mechanical properties of the resin reinforced with carbon nanotubes and graphene, 

compared to the pure epoxy resin. The combination which provided better result was 

the epoxy resin with addition of 0,5% in mass of graphene II. In this particular condition, 

both the limit of resistance to tension and tenacity of the material increased more than 

twice. Another important and significant result was the increase of 4 times in the 

thermal conductivity, achieved by combination with only 0,1% of graphene inserted on 

the resin. So, the data obtained experimentally indicated that insertion of very low 

contents of nanomaterials (in special graphene) to the polimeric matriz provides 

superior mechanical and termal characteristics to final nanocomposite. As conclusion, 

the nanocomposites found in this research present high potencial for replacing pure 

epoxy resin on aeronautical componentes, as wing and fuselage, which could be even 

more resistant and lighter. 

 

Key-words: Composite materials. Mechanical properties. Carbon nanotubes. 
Graphene. 
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INTRODUÇÃO 

Inúmeras tecnologias modernas, por necessitarem de materiais com combinações de 

propriedades que não podem ser atendidas pelas ligas metálicas, pelos materiais 

cerâmicos e pelos polímeros convencionais, só se tornaram viáveis com o advento 

dos materiais compósitos. Conquistas científicas relevantes nas áreas aeronáutica, 

aeroespacial, petroquímica, naval, bioengenharia, automobilística, construção civil, de 

artigos esportivos, entre outras, devem-se ao uso desse tipo de material. O uso de 

compósitos, principalmente os reforçados por carbono, permite uma significativa 

redução do peso de determinadas estruturas, além de melhorar as resistências à 

corrosão e à fadiga de componentes de aeronaves, plataformas marítimas de 

petróleo, satélites, submarinos, foguetes, veículos automotores, trens de alta 

velocidade, artigos esportivos, como raquetes de tênis e tacos de golfe, implantes 

ortopédicos entre outras aplicações (MUNHOZ, 2016). 

A utilização dos materiais compósitos avançados em partes estruturais de aeronaves, 

vem aumentando a cada ano, devido às suas excelentes propriedades mecânicas e 

por permitirem flexibilidade no projeto de peças de geometria complexa. Dentre os 

materiais compósitos mais utilizados na indústria aeroespacial encontra-se o 

compósito de matriz polimérica (resina epóxi em geral) reforçada com fibras de 

carbono. As matrizes poliméricas reforçadas com fibras de carbono têm correspondido 

muito bem ao desafio da indústria aeronáutica em produzir componentes com alta 

resistência mecânica, de forma a suportar os esforços a que estes são submetidos 

nas diversas condições de vôo. A substituição do alumínio por compósitos poliméricos 

estruturais permite uma redução de peso da aeronave, da ordem de 20 a 30%, além 

de 25% na redução do custo final de obtenção das peças (RESENDE e BOTELHO, 

2000). 

Segundo Nogueira (2004), embora os materiais compósitos ofereçam todas estas 

vantagens, a sua aplicação na construção de aeronaves tem sido limitada por conta 

da baixa tenacidade à fratura da matriz polimérica, o que pode dar origem à micro-

trincas entre as camadas do compósito. As micro-trincas deterioram a rigidez do 

material sob cargas cíclicas, colocando em risco a estabilidade estrutural do 

componente, sobretudo asas e fuselagens. 
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Contudo, com a recente descoberta dos materiais nanocompósitos poliméricos, foi 

criada uma nova dimensão no campo da ciência de materiais. Os nanocompósitos 

poliméricos, assim denominados quando há incorporação de nanopartículas aos 

materiais compósitos, passaram a receber grande atenção nos meios acadêmicos e 

industriais, quando pesquisadores da Toyota Motor Corporation demonstraram 

melhora significativa das propriedades mecânicas da matriz de Nylon-6 com a adição 

de montmorilonita. Desde então, a adição de nanopartículas em matrizes poliméricas 

tem sido alvo de diversos ramos da indústria, como automobilística, aeroespacial, de 

construção civil, eletrônica, engenharia mecânica, medicina, entre outras. Pesquisas 

recentes apontaram uma melhoria significativa das propriedades físico-químicas e 

mecânicas da matriz polimérica com a adição de nanopartículas, como nanotubos de 

carbono e grafeno, por oferecerem uma combinação de módulo de elasticidade e 

resistência à tração elevados, baixa densidade e tamanho em escala nanométrica 

(KUILLA et al., 2010).  

 

Os nanocompósitos apresentam-se com grande potencial para aplicação no setor 

aeroespacial por oferecerem novas e maiores possibilidades de diminuição do peso e 

aumento da resistência da estrutura da aeronave, inclusive com chances reais de 

eliminar as restrições ao uso de materiais compósitos (aumentando a tenacidade à 

fratura da matriz polimérica, por exemplo). E ainda, caso as expectativas de redução 

de peso e de aumento da resistência estrutural em relação aos nanocompósitos sejam 

confirmadas, o custo operacional da aeronave assim como o impacto ambiental 

causado pela sua operação tendem a diminuir, pois o consumo de combustível nas 

viagens deverá ser menor em relação ao consumo atual. 
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OBJETIVOS 

Objetivos Gerais 

Desenvolver um novo compósito de matriz polimérica à base de epóxi, a partir da 

inserção de grafeno e nanotubos de carbono, visando redução de peso e melhoria 

das propriedades mecânicas, elétricas e térmicas, a ser aplicado em partes estruturais 

de aeronaves, como asas e fuselagens. 

 

Objetivos Específicos 

 

a) Avaliar o desempenho mecânico, elétrico e térmico de corpos de prova de resina 

epóxi, a partir da inserção gradual de nanotubos de carbono e grafeno, em teores 

de 0,1%, 0,3 % e 0,5 % em massa; 

 

b) Comparar os dados obtidos nos ensaios das composições de resina epóxi com 

inserções de nanotubos de carbono e de resina epóxi com inserções de grafeno, 

tomando os dados da resina epóxi pura como refererência; 

 

c) Identificar a composição que proporciona os melhores resultados em relação à 

resina epóxi pura e avaliar o potencial de utilização deste novo material na indústria 

aeronáutica. 
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CAPÍTULO 1 – REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

1.1 Compósitos Estruturais na Indústria Aeroespacial 

A partir da década de 1960, os materiais compósitos de alto desempenho foram 

introduzidos de maneira definitiva na indústria aeroespacial. Os avanços dos 

compósitos criaram novas oportunidades para estruturas com baixo peso, 

favorecendo o desenvolvimento de sistemas estratégicos, como na área de mísseis, 

foguetes e aeronaves de geometrias complexas. Durante o conflito no sudeste da 

Ásia, no Vietnã, em ambiente de floresta, novos desafios surgiram na área de 

materiais. Como consequência, novos plásticos foram desenvolvidos para atender a 

indústria de eletroeletrônicos, que necessitava de maior resistência a climas úmidos. 

Revestimentos de aeronaves também foram obtidos especificamente para minimizar 

os efeitos de corrosão, erosão e minimizar sinais de infravermelho. Outros plásticos 

foram pesquisados visando a confecção de paraquedas e a construção de artefatos 

mais resistentes a fluidos hidráulicos. No conflito com o Iraque, mais uma vez, a 

indústria aeronáutica surpreendeu o setor tecnológico com o lançamento da aeronave 

F-117, construída em compósitos de fibras de carbono com matrizes epóxi e 

bismaleimida, apresentando, ainda, a característica de baixa detecção por radares 

(RESENDE e BOTELHO, 2000). 

Como definição básica, os materiais compósitos são uma combinação de dois os mais 

componentes distintos, o que produz um novo material com propriedades resultantes 

mais atrativas em relação aquelas dos constituintes individuais. Existem vários tipos 

de materiais compósitos, dos quais são constituídos basicamente de um certo tipo de 

reforço, embebido de uma matriz polimérica (NOGUEIRA, 2004). 

Com relação às matrizes poliméricas utilizadas na impregnação dos reforços, 40% 

são do tipo epóxi, 20% relativas a sistemas para uso em mais altas temperaturas, em 

relação à epóxi, tipos bismaleimidas e alguns termoplásticos e 40% demais tipos de 

resinas. Os compósitos de fibras contínuas com matriz termorrígida estão sendo 

utilizados na obtenção de componentes internos e externos, nervuras de asas, portas 

de trens de aterrissagem, radome do Hércules C-130, flapes, partes estruturais do F-

16, bordos de ataque, entre outras. A Figura 1 apresenta a aeronave Tucano 

produzida pela Embraer, mostrando os componentes fabricados em compósitos 

http://www.scielo.br/img/fbpe/po/v10n2/3106f1.jpg
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termorrígidos, utilizando como reforço fibras de carbono, kevlar e vidro, com matriz de 

resina epóxi (RESENDE e BOTELHO, 2000) 

 

 

Fonte: Resende e Botelho (2000) 

 

Entre as aeronaves mais modernas, estão o B-787 Dreamliner, fabricado pela Boeing, 

e o A-350 XWB, fabricado pela Airbus. O B-787 entrou em produção em dezembro de 

2009. Seu primeiro vôo foi cercado de expectativas, pois esta aeronave possui 

fuselagem, asa e empenagens em materiais compósitos. Pela primeira vez em uma 

aeronave comercial, os compósitos atingiram a marca de 50% em massa de toda a 

estrutura da aeronave. Assim, os compósitos comandaram o centro das atenções no 

palco mundial aeroespacial. E esta tendência foi amplamente reforçada, logo em 

seguida, pelo design e desenvolvimento do A-350 XWB, cuja estrutura possui 53% de 

sua massa em materiais compósitos. Estas duas aeronaves foram o marco de uma 

transformação há muito tempo esperada e que já alcançou não somente o mercado 

de aeronaves da aviação comercial, mas também a aviação militar. O interesse na 

aplicação de estruturas com materiais compósitos continua a aumentar, devido 

essencialmente às suas propriedades mecânicas superiores, combinadas com baixo 

peso, em relação às estruturas metálicas (LEITE, 2014). 

Figura 1 - Componentes em compósitos da aeronave EMB-314 Tucano 
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1.2 Matrizes Termofixas - basicamente as resinas epóxi 

 

As matrizes termofixas, especialmente a resina epóxi, são muito utilizadas em 

compósitos com fibra de carbono (CHUNG, 2009). 

 

Matrizes com alto módulo e resistência são usadas como componente principal em 

muitos tipos de aplicação e através de uma ampla variedade de setores. Eles são 

usados como matrizes em materiais compósitos de polímero reforçado com fibras, a 

partir de estruturas leves avançadas, como a fuselagem do Boeing 787 e Airbus A350, 

grandes lâminas de turbinas eólicas e equipamentos pequenos, como raquetes de 

tênis (DOMUN et al., 2017). 

 

Os polímeros termorrígidos são mais utilizados para uso estrutural em materiais 

compósitos por apresentarem algumas vantagens em relação aos termoplásticos, tais 

como alta rigidez, elevada estabilidade térmica, alta estabilidade dimensional, boas 

propriedades de isolamento elétrico e térmico, resistência à fluência e relaxação. As 

resinas epóxi são mais caras e além das aplicações estruturais, também são muito 

utilizadas em aplicações aeroespaciais por possuírem melhores propriedades 

mecânicas e melhores resistências à umidade do que os poliésteres, poliuretanos e 

as resinas vinílicas (SILVA, 2011). 

 

As resinas epóxi são polímeros termofixos de alto desempenho, contendo pelo menos 

dois grupos epóxi (um átomo de oxigênio ligado a dois átomos de carbono) em sua 

molécula e as mais utilizadas têm como base o diglicidil éter do bisfenol-A, conforme 

mostrado na Figura 2. Apesar do custo mais elevado que as resinas poliésteres, a 

resina epóxi apresenta melhor resistência à umidade, menor encolhimento durante a 

cura, temperatura de uso mais elevada e boa adesão com o reforço (CHAWLA, 2011). 

Figura 2 - Representação estrutural da resina epóxi 

 

 

 

 

Fonte: Levy Neto e Pardini (2006) 



20 

 

Devido à grande aderência, a resina epóxi é a matriz polimérica mais utilizada. 

Apresenta uma excelente combinação de propriedades mecânicas e resistência à 

corrosão, é dimensionalmente estável e apresenta baixo custo. A baixa massa molar 

da resina não curada confere alta mobilidade molecular durante o processo, fazendo 

com que a resina se espalhe facilmente sobre a superfície de algumas fibras utilizadas 

como reforço (CHUNG, 2009). 

 

Devido à grande quantidade de ligações cruzadas, os polímeros termofixos possuem 

um comportamento extremamente frágil à temperatura ambiente. Para não 

impossibilitar a aplicação destes materiais em componentes estruturais, os fabricantes 

deste tipo de polímero têm-se utilizado de algumas técnicas visando o aumento da 

tenacidade à fratura. A escolha do método de tenacificação a ser empregado varia de 

acordo com o comportamento apresentado pela matriz polimérica, assim como sua 

futura aplicação. Uma técnica bastante utilizada, no caso de matrizes que apresentem 

certo grau de ductilidade, consiste na introdução de modificadores com menor rigidez 

que a matriz, como elastômeros. Já a utilização de partículas termoplásticas é 

recomendada no caso de matrizes com comportamento pouco dúctil (ou frágil). 

Finalmente, partículas rígidas são recomendadas quando o objetivo é o aumento da 

tenacidade juntamente com a rigidez da matriz polimérica (OPELT et al., 2014). 

 

Segundo Domun et al. (2017), mesmo com todo o esforço dos fabricantes em buscar 

novas maneiras para aumentar a tenacidade da resina epóxi, a baixa resistência à 

fratura ainda é uma das principais desvantagens deste polímero, principalmente 

quando o componente produzido por este é submetido a esforços cíclicos. Muitos 

pesquisadores têm direcionado seus trabalhos no aumento da resistência de fratura 

de epóxi. Uma abordagem comum para aprimorar a resistência de fratura do epóxi é 

a adição de cargas de nanomateriais à matriz do epóxi, introduzindo novos 

mecanismos para absorção de energia durante os processos de fratura. 

 

As nanopartículas quando dispersas em matriz polimérica promovem alterações nas 

propriedades da matriz, relacionadas com a interação química específica entre as 

cargas e o polímero. As cargas com dimensões nanométricas (1-500 nm) apresentam 

uma área de superfície elevada, promovendo melhor dispersão na matriz polimérica, 

e por isso uma melhoria das propriedades físicas do compósito que dependem da 
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homogeneidade do material. A incorporação de cargas inorgânicas em polímeros 

origina materiais com maior resistência mecânica, maior estabilidade térmica ou com 

propriedades ópticas, magnéticas, ou elétricas superiores (ESTEVES, 2004). 

 

Segundo Hadavinia et al. (2015), vários nanomateriais vêm sendo estudados visando 

o aumento da tenacidade à fratura de polímeros, sobretudo a resina epóxi. Segundo 

pesquisas recentes, os materiais mais promissores para este fim são os nanotubos 

de carbono, grafeno, nanoargila e nanosílica. Alguns estudos já realizados 

comprovaram uma melhora significativa das propriedades mecânicas da matriz 

polimérica com a inserção de baixos teores de nanomateriais. Por exemplo, foi 

verificado um aumento da tenacidade à fratura da resina epóxi, da ordem de 110 %, 

com inserção de apenas 0,5 % em massa de grafeno. 

 

1.3 Tipos de Reforços 

 

Os reforços para compósitos podem se apresentar na forma de fibras contínuas, fibras 

curtas, nanocristais de celulose, ou partículas. Tecnologicamente, os compósitos 

reforçados com fibras são os mais importantes e os mais utilizados, uma vez que com 

este tipo de reforço os materiais se tornam mais resistentes e rígidos que com 

qualquer outro tipo de reforço. As fibras sintéticas mais utilizadas como reforço são as 

fibras de vidro, as fibras de aramida e fibras de carbono (CHAWLA, 2011). 

 

Fibra de Vidro 

 

A fibra de vidro é a mais utilizada, devido principalmente ao seu baixo custo, alta 

resistência à tração e grande inércia química. Quando associada a uma matriz 

polimérica, produz um compósito de resistência específica elevada, além de tornar o 

compósito útil para utilização em uma variedade de ambientes corrosivos. No entanto, 

as fibras de vidro apresentam baixo módulo de elasticidade, auto-abrasividade, baixa 

resistência à fadiga e não exibem a rigidez necessária para algumas aplicações 

(CALLISTER, 2013). 
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Fibra de Aramida 

 

As fibras de aramida possuem alta resistência, alto módulo e estabilidade térmica, 

além de apresentar excepcional relação resistência-peso, sendo superior à exibida 

pelos metais. Existem vários materiais aramidas, sendo o mais comum conhecido por 

Kevlar, nome comercial da empresa DuPont. As aplicações mais comuns dos 

compósitos de aramida incluem produtos balísticos (coletes à prova de balas), artigos 

esportivos, pneus, cordas, carcaças de mísseis, vasos de pressão, além de serem 

empregadas como um substituto para o amianto em freios automotivos e em 

revestimentos de embreagens (CALLISTER, 2013). 

 

Fibra de Carbono 

 

As técnicas de fabricação para a produção de fibras de carbono são relativamente 

complexas. O processo de produção dos filamentos das fibras de carbono passa pela 

oxidação, carbonização e grafitização de um precursor orgânico (conforme figura 

9.14). O mais comum deles, e que produz o melhor tipo de fibras é a poliacrilonitrila 

(conhecida pela sigla “PAN”), mas existe uma variedade de outros materiais como a 

hulha ou celulose que podem produzir este material. Dependendo do tipo de 

tratamento térmico, é possível fabricar fibras de carbono em diversas configurações 

de resistência. As mais conhecidas são as de alta resistência e as de módulo 

intermediário. Normalmente esta temperatura varia entre 2000 a 3000°C. Alguns tipos 

de fibras de carbono podem chegar a ser várias vezes mais resistentes que o aço. 

Depois de fabricadas elas são tratadas quimicamente para melhorar sua colagem na 

resina e proteger as fibras durante o processo de tecelagem. Este tratamento também 

é importante para determinar como as fibras serão impregnadas (ALEXANDRE, 

2009). 

 

As fibras de carbono são um material de mais alto desempenho, sendo o tipo de 

reforço mais utilizado em compósitos avançados com matriz polimérica. Entre as 

vantagens da fibra de carbono pode-se citar a alta resistência e o alto módulo de 

elasticidade. Em temperatura ambiente não são afetadas pela umidade ou por 

diversos solventes, ácidos e bases; apresentam uma diversidade de características 

físicas e mecânicas. Os compósitos poliméricos reforçados com fibra de carbono são 
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largamente utilizados em equipamentos esportivos e de recreação (varas de pesca, 

tacos de golfe, raquetes de tênis, etc.), em carcaças de motores de foguete enroladas 

com filamentos, em vasos de pressão e componentes estruturais de aeronaves, em 

asas fixas e em helicópteros (CALLISTER, 2013). 

 

Essas fibras apresentam importância estrutural, devido à baixa densidade, alto 

módulo de Young e alta resistência, e também importância funcional, decorrente da 

sua elevada condutividade elétrica. Possuem ainda coeficiente de expansão térmica 

próximo de zero. Essas propriedades fazem com que os compósitos de fibra de 

carbono sejam úteis em dissipadores de calor e em estruturas que necessitem de 

estabilidade dimensional (CHUNG, 2009). 

 

1.4 Processamento dos materiais compósitos 

 

Muitas peças ou estruturas em materiais compósitos são geralmente produzidas por 

uma composição de lâminas sucessivas, chamadas de estruturas estratificadas (ou 

camadas). Os processos de fabricação são inúmeros e devem ser selecionados 

segundo requisitos como: dimensões, forma, qualidade exigida, produtividade 

(capacidade de produção), etc. Para fabricar os plásticos reforçados com fibras 

contínuas que atendem a determinadas especificações de projeto, as fibras devem 

estar distribuídas uniformemente no interior da matriz plástica e, na maioria dos casos, 

também devem estar orientadas virtualmente na mesma direção. Recentemente, 

foram desenvolvidas novas técnicas, como pultrusão, enrolamento de filamentos e 

processos utilizando material pré-impregnado (ALEXANDRE, 2009). 

 

Segundo Rezende (2000), a obtenção de componentes em compósitos estruturais 

tem procurado correlacionar as propriedades dos materiais, o desempenho estrutural 

do componente e os diferentes processos de manufatura com a redução de custo. 

Processos que favoreçam maior produtividade a menores custos e com qualidade 

compatível à utilização do produto estão sendo investigados. Com isto, os compósitos 

avançados têm ampliado as suas aplicações em outras áreas da engenharia, ao nível 

mundial. Exemplos de alguns desses processos são a moldagem por transferência de 

resina assistida a vácuo (VaRTM) e a moldagem por transferência de resina (RTM), 

bem como, numerosas variações de processos básicos têm sido realizadas. As 
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operações básicas para a obtenção da peça final têm a seguinte sequência, conforme 

mostrado na Figura 3. 

 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Alexandre (2009) 

 

1.5 Nanomateriais 

 

Uma nova classe de materiais com excelentes propriedades mecânicas e elétricas, e 

que está se transformando numa grande promessa tecnológica. Os nanomateriais 

podem ser qualquer um dos quatro tipos básicos de materiais: metais, cerâmicas, 

polímeros e compósitos. No entanto, ao contrário desses outros materiais, eles não 

são diferenciados com base em sua química, mas em função do seu tamanho. O 

prefixo “nano” indica que as dimensões dessas entidades estruturais são da ordem do 

nanômetro (10-9 m) – como regra, menos de 100 nanômetros (o que equivale a 

aproximadamente 500 diâmetros atômicos (CALLISTER, 2013). 

 

Com o desenvolvimento dos microscópios de varredura por sonda, que permitem a 

observação de átomos e moléculas individuais, tornou-se possível projetar e construir 

Figura 3 - Fluxograma das operações básicas para a obtenção da peça final 
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novas estruturas a partir dos seus constituintes no nível atômico, ou seja, um átomo 

ou molécula de cada vez (isto é, “materiais por projeto”). Essa habilidade em arranjar 

cuidadosamente os átomos oferece oportunidades para o desenvolvimento de 

propriedades mecânicas, elétricas, magnéticas e de outras naturezas que não seriam 

possíveis de nenhuma outra maneira. A isso nós chamamos de abordagem “de baixo 

para cima”, e o estudo das propriedades desses materiais é denominado 

nanotecnologia (CALLISTER, 2013). 

 

A nanotecnologia vem revolucionando o mundo da ciência e tecnologia, trazendo 

grandes expectativas para o desenvolvimento de países e indústrias. O ponto inicial 

da nanotecnologia foi à palestra proferida por Richard Feynman em 1959, onde o 

mesmo propôs a manipulação de átomos e que o homem não necessitava meramente 

de aceitar os materiais da forma que a natureza provê, desde que as leis da natureza 

não sejam afetadas. A partir deste momento uma revolução vem acontecendo na 

ciência e na engenharia, por se tratar da habilidade em manipular átomos, 

compreendida em uma escala nanométrica, ou seja, 10-9 m, e visando criar uma nova 

organização estrutural, capaz de apresentar comportamentos e propriedades 

diferentes dos materiais atualmente conhecidos. Por se tratar de tecnologia 

multidisciplinar, que envolve as áreas da física, química, biologia e medicina, o campo 

de aplicação da nanotecnologia é muito vasto. Porém, os grandes destaques estão 

na nanoeletrônica, nanobiotecnologia e nanomateriais (CADIOLI e SALLA, 2006). 

 

A nanotecnologia se apresenta como uma promissora tecnologia. Contudo, nos 

últimos anos, grande quantidade de estudos vem sendo realizados com sentido de 

concretizar novas idéias, que surgem nesta área. A nanotecnologia caminha de forma 

continua e de rápida ascensão. De maneira direta, pode-se apoiar a nanociência e 

nanotecnologia sobre um grande alicerce: o fato de que as propriedades dos 

materiais, da maneira pela qual as conhecemos, são fortemente dependentes do 

tamanho das partículas deste material. Em outras palavras, todas as propriedades dos 

materiais (ópticas, elétricas, magnéticas, de transporte, catalíticas, etc.), da forma pela 

qual as conhecemos, manifestam-se a partir de um determinado tamanho, chamado 

de crítico. Quando as partículas deste material estão abaixo deste tamanho crítico, 

esta propriedade se torna diferenciada (ZARBIN, 2007). 
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1.5.1 Nanotubos de carbono (NTC) 

 

Nanotubos de carbono foram classificados pela primeira vez em 1991, embora sua 

existência já tivesse sido detectada anteriormente, mas sem o grau de detalhamento 

e importância do trabalho de 1991. Apresentam um conjunto de características 

diferenciadas e singulares. Podem ser utilizados em um grande número de sistemas, 

desde sensores de gases até reforço em polímeros. Novas aplicações, reais ou em 

potencial, para nanotubos de carbono têm sido constantemente relatadas na literatura 

recente. Apresentam uma altíssima taxa de inovação associada (ZARBIN, 2007). 

 

Segundo Souza Filho e Fagan (2007), os NTCs caracterizam-se como um material de 

propriedades mecânicas, térmicas e elétricas notáveis, e por isso, são de grande 

interesse para aplicações nos mais variados campos da ciência e da indústria, 

incluindo os ramos aeronáutico e espacial. Um nanotubo de carbono é 

conceitualmente formado a partir de uma folha de grafeno com um átomo de 

espessura e enrolada de forma cilíndrica, com diâmetro em dimensões nanométricas 

e com cavidade interna oca, conforme mostrado esquematicamente na Figura 4. 

 

 

Fonte: Souza Filho e Fagan (2007) 

Os nanotubos de carbono são classificados, de acordo com a sua estrutura, em 

nanotubos de camada única e nanotubos de camadas múltiplas, conforme mostrado 

na Figura 5. 

 

Figura 4 - Representação da estrutura do nanotubo de carbono 
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a) NTC de camada única - single-walled carbon nanotube (SWCNT) 

b) NTC de camadas múltiplas - multi-walled carbon nanotube (MWCNT) 

Fonte: Bonalume et al. (2011) 

 

Segundo Bonalume et al. (2011), os MWCNTs são constituídos de 2 a 40 camadas 

de grafeno concêntricas, que se distanciam entre si por 0,34 nm (de maneira análoga 

à separação existente entre os planos do grafite) e normalmente apresentam 

diâmetros de 10 a 50 nm com comprimentos maiores que 10 micrômetros, sendo que 

suas propriedades estão diretamente ligadas ao número de camadas e ao seu 

diâmetro interno. Os SWCNTs são mais finos e apresentam diâmetro variando entre 

1 e 5 nm, sendo formados por uma única folha de grafeno. a simetria dos NTCs é 

dada pela maneira como a folha de grafeno se enrola. 

 

Os NTCs são considerados materiais estratégicos e com um grande número de 

possibilidade de aplicações tecnológicas, devido às suas propriedades bastante 

intrigantes. Além de uma alta resistência química, resistência à oxidação e à 

temperatura e baixa densidade, os NTCs apresentam propriedades muito distantes 

das usuais. No que diz respeito ao transporte elétrico, podem apresentar 

características metálicas, semicondutoras ou até supercondutoras, de acordo com sua 

estrutura (SWCNT ou MWCNT), diâmetro e quiralidade. Como a ligação C-C em 

estruturas grafíticas é uma das mais fortes da natureza, os NTCs representam uma 

Figura 5 - Classificação dos nanotubos de carbono 
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das estruturas mais robustas conhecidas, com altíssima resistência mecânica, 

flexibilidade e resistência à ruptura quando dobrados ou torcidos (ZARBIN, 2007). 

 

Os nanotubos de carbono vêm revolucionando a nanotecnologia por exibirem 

resistência mecânica extremamente alta e outras propriedades diferenciadas para 

aplicações singulares como, por exemplo, ao serem utilizados como nanopinças no 

posicionamento de átomos e moléculas. Os nanotubos de carbono podem ser usados 

como condutores ou semicondutores. A produção de nanotubos de carbono mudou 

radicalmente a percepção da aplicação mais difundida de produtos nanos. Dentre os 

vários materiais que podem ser enquadrados na classe dos nanomateriais, os 

nanotubos de carbono talvez sejam os mais representativos (CADIOLI e SALLA, 

2006). 

 

Os nanotubos de carbono apresentam propriedades eletrônicas, óticas e mecânicas 

muito interessantes. Desta forma, esses materiais têm sido usados na confecção de 

diferentes tipos de dispositivos, como emissores de elétrons para mostradores, 

sensores de gases e sensores biológicos, pontas para microscópio de força atômica 

e, quando combinados a outros materiais, como polímeros e fibras, servem como 

elementos de reforço formando compósitos com excelentes propriedades mecânicas 

(SOUZA FILHO e FAGAN, 2007). 

 

1.5.2 Grafeno 

 

O grafeno é um material que consiste de uma folha plana de átomos de carbono, 

formando uma camada monoatômica. Sua estrutura eletrônica resulta em 

propriedades que traduzem uma resistência mecânica maior que a do aço, mobilidade 

eletrônica mais elevada que o silício, condutividade térmica mais alta que o cobre, 

área superficial maior que a observada para o grafite e ainda um material mais leve 

que tantos outros (VILAR e VIEIRA SEGUNGO, 2016). 

 

Em 2004, os pesquisadores russos K. S. Novoselov e A. K. Geim conseguiram isolar 

pequenos fragmentos esfoliados a partir de grafite. Após análises de caracterização 

verificaram que se tratava de estrutura de uma única camada de átomos de carbono. 
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Provaram, posteriormente que grafeno de alta qualidade seria relativamente fácil de 

ser isolado, mesmo em quantidades elevadas. Isso contribuiu para que mais 

pesquisas fossem realizadas, o que permitiu a descoberta de novas características do 

material, bem como o desenvolvimento de usos práticos, como confirmado por um 

elevado número de patentes concedidas desde então (PEI et al., 2010). 

 

Lâminas de grafeno são estruturas finíssimas, formadas por carbono, com cerca de 

1nm de espessura, obtidas a partir da esfoliação das nanolâminas de grafite, cuja 

estrutura pode ser observada na Figura 6.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Smith (2013) 

O grafeno tem sido considerado como uma opção ainda mais interessante do que os 

nanotubos de carbono para a produção de nanocompósitos poliméricos com 

aplicações de engenharia, pois associa baixo custo às excelentes e já conhecidas 

propriedades mecânicas, estruturais, térmicas e elétricas do grafite. A imagem mais 

comum de grafeno é grafeno monocamada, a qual consiste de uma treliça hexagonal 

de átomos de carbono que  possui apenas uma camada de espessura. Esse grafeno 

monocamada possui uma combinação intrigante de alta dureza, resistência, baixa 

densidade e alta condutividade elétrica e térmica. No grafeno, os elétrons são 

altamente móveis, tornando o grafeno mais condutivo do que o cobre e possibilita 

permutas eletrônicas mais rápidas do que semicondutores de silício. Um dos desafios 

Figura 6 - Representação da estrutura do grafeno 
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chave na comunidade de pesquisa de grafeno (como com todos os nanomateriais) é 

como traduzir essas e outras propriedades verificadas em nanoescala, em 

componentes reais (ÁVILA et al., 2010). 

 

O grafeno é um dos materiais mais resistentes já conhecidos, com uma resistência de  

mais de 100 vezes maior do que um filme de aço hipotético da mesma espessura. 

Possui apenas um átomo de carbono de espessura, ou seja, apenas 0.345 nm. Possui 

alta impermeabilidade e elásticidade (KUSMARTSEV et al., 2015). 

 

O grafeno é um excelente condutor térmico. Sua condutividade térmica foi medida 

recentemente em temperatura ambiente e é muito maior do que o valor observado em 

todas as outras estruturas de carbono como nanotubos de carbono, grafite e diamante 

(>5000W.m-¹.K-¹). A condutância térmica balística do grafeno é isotrópica, i.e, a 

mesma em todas as direções. O grafite, a versão 3D do grafeno, mostra uma 

condutividade térmica em torno de 5 vezes menor (1000 W.m-¹.K-¹). O fenômeno é 

controlado pela presença de ondas elásticas que se propagam pela treliça de grafeno, 

chamadas fônons. Os estudos da condutividade térmica no grafeno podem ter 

implicações importantes em aparelhos eletrônicos com base de grafeno. 

(KUSMARTSEV et al., 2015). 

 

O comprimento da ligação carbono-carbono no grafeno gira em torno de 0.142 

nanômetros. Folhas de grafeno se empilham para formar grafite com um espaçamento 

interplanar de 0.0335nm (HEYROVSKA e RAJI, 2008).  

 

Grafeno é um material inerte e não reage prontamente com outros átomos. Entretanto, 

pode “absorver” diferentes átomos e moléculas, levando a mudanças em suas 

propriedades. Pode ser funcionalizado por vários grupos químicos diferentes, 

resultando em diferentes materiais como óxido de grafeno e grafeno fluorado. O 

grafeno é um material auto-reparador, pois pode reparar danos em suas próprias 

folhas, quando exposto a moléculas contendo carbono. Para a sua produção, diversos 

métodos têm sido pesquisados; entretanto, tais métodos precisam ser aperfeiçoados 

e o escalonamento a nível industrial ainda constitui um gargalo para o setor produtivo. 

Diversas instituições de ensino e empresas de alta tecnologia vêm atuando em 
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pesquisas utilizando grafeno. Assim, o número de patentes concedidas no mundo 

envolvendo grafeno vem crescendo exponencialmente (JESUS et al., 2012). 

Segundo Vilicic e Alegretti (2013), há 3 formas conhecidas de se obter o grafeno, a 

seguir: 

 

a) Por esfoliação mecânica: usa-se fita adesiva para extrair o grafeno de peças com 

menos de 1 milímetro de espessura de grafite; 

b) Pelotas de grafite passam por um processo de oxidação e depois são colocadas 

em solução aquosa para ser esfoliadas por um método ultrassônico que extrai as 

camadas de grafeno; 

c) Pela decomposição química do grafite em um vapor de metano aplicado ao 

material depositado sobre cobre em altas temperaturas. 

 

Como característica estrutural, pode-se dizer que a estabilidade do grafeno é devido 

a um arranjo de átomos de carbono periódico firmemente agrupado e a uma 

hibridização orbital sp2 – uma combinação de orbitais px e py que constituem a ligação 

σ-. O elétron final pz produz a ligação -TT, e é chave para a banda meio cheia que 

permite elétrons de movimento livre. Grafeno é a única forma de carbono no qual cada 

átomo está exposto à reação química em ambas as faces, devido à estrutura em duas 

dimensões. Sabe-se que os átomos de carbono nas bordas das folhas de grafeno 

possuem reatividade química muito alta, pois o grafeno possui a maior proporção de 

carbonos agitados, em comparação com materiais similares como nanotubos de 

carbono (KUSMARTSEV et al., 2015). 

 

1.6 Matrizes Termofixas Nanoestruturadas 

 

Recentemente, o uso de nanomateriais unidimensionais (1D) e bidimensionais (2D), 

como material componente de reforço em compósitos de polímero, atraiu uma atenção 

significativa para pesquisas pela sua notável resistência e dureza. Além disso a alta 

condutividade elétrica dos nanotubos de carbono e do grafeno permite o 

aprimoramento simultâneo em condutividade elétrica e propriedades mecânicas do 

polímero (DOMUN et al., 2017). 
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As nanopartículas têm uma área de superfície elevada, e por essa razão, quando 

dispersas em matrizes poliméricas promovem alterações nas propriedades da matriz, 

relacionadas com a interação química específica entre as cargas e o polímero. Este 

tipo de interação pode influenciar na dinâmica molecular do polímero resultando em 

alterações significativas nas suas propriedades físico-químicas, mas sobretudo no seu 

comportamento térmico e/ou mecânico (ESTEVES et al., 2004). 

 

A incorporação de nanopartículas em polímeros dá origem a materiais com maior 

resistência mecânica, maior estabilidade térmica ou com propriedades ópticas, 

magnéticas ou elétricas superiores. Com a evolução da tecnologia nos processos de 

fabricação de novos materiais, houve o surgimento de diferentes tipos de nanocargas 

empregadas na área de polímeros. Estas proporcionam características únicas à 

matriz, em função de seu grau de dispersão, orientação na matriz, adesão interfacial 

matriz-reforço, sua morfologia controlada, seu pequeno volume, e sua grande área 

superficial. Além da matriz, a classificação dos nanocompósitos depende da natureza 

da carga, tipo de dispersão e método de preparação. Nanocarga é uma nova geração 

de classe de cargas, podendo apresentar-se com formas variando, de isotrópica a 

altamente anisotrópica. Estas características geram uma grande área superficial 

específica, a qual associada à dispersão uniforme é uma das razões pelas quais a 

natureza do reforço nos nanocompósitos é diferenciada e seu efeito é detectado a 

partir de teores muito baixos de carga, geralmente inferiores a 10% (ALMEIDA, 2010). 

 

Os nanocompósitos poliméricos têm atraído bastante interesse científico e tecnológico 

nos últimos anos, pois mostram melhorias substanciais nas suas propriedades 

mecânicas, físicas e térmicas com a adição de pequenas quantidades de nanoreforço, 

reduzindo o peso final, simplificando muitas vezes o processo e criando novas 

aplicações para os polímeros. As propriedades dos nanocompósitos poliméricos 

dependem fortemente de como o nanoreforço está disperso na matriz, e isto depende 

de fatores como tamanho do reforço, forma, orientação e concentração na matriz 

(SILVA et al., 2013). 

 

Entretanto, existem dois requisitos críticos para obtenção de nanocompósitos com 

propriedades ótimas: dispersão do reforço na matriz e adesão interfacial 

matriz/reforço. Sendo assim, os nanoreforços apresentam vantagens em relação aos 
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outros tipos de reforços por possuírem maior área específica e alta razão de aspecto, 

favorecendo a adesão interfacial, embora possuam também uma grande tendência a 

formar aglomerados, o que prejudica sua dispersão e conseqüentemente suas 

propriedades finais. Aglomerados não são desejáveis, uma vez que, além de terem 

suas áreas superficiais bastante reduzidas, geram pontos de concentração de tensão 

e tendem a fragilizar o material. Um dos desafios é proporcionar a dispersão total do 

nanoreforço na matriz e promover uma forte adesão interfacial matriz/nanoreforço 

para se obter melhores propriedades finais (SILVA et al., 2013). 

Segundo Hadavinia et al. (2015), concentrações de 0,1 % até 0,5 % em massa de 

nanomateriais (nanotubos de carbono ou grafeno) quando introduzidas à matriz 

polimérica, provocam o aumento das propriedades mecânicas do nanocompósito 

resultante, como Módulo de Elasticidade e Limite de Resistência à Tração. Porém, 

para concentrações acima de 0,5 %, as propriedades mecânicas começam a decair. 

 

Segundo Shokrieh et al. (2014), a inserção de nanofolhas de grafeno, a uma carga de 

0,5 % em massa, fez com que a tenacidade à fratura dos nanocompósitos de epóxi 

aumentasse em 20%  

 

Na literatura é possível encontrar um grande número de estudos acerca da 

tenacificação de polímeros termofixos utilizando nanopartículas, sendo as resinas 

epóxi amplamente utilizadas nestes estudos. A efetiva utilização das nanopartículas 

está diretamente associada ao estado de dispersão alcançado, já que estas tendem 

a formar aglomerados que atuam como concentradores de tensão (OPELT et al., 

2014). 

 

1.7 Processos de dispersão dos nanomateriais 

A dispersão das nanopartículas e sua adesão à interface da matriz desempenham um 

papel importante na determinação das propriedades mecânicas do material obtido. 

Um dos problemas gerais na produção de nanocompósitos é a instabilidade 

termodinâmica aliada ao excesso de energia livre superficial, que em determinadas 

condições podem levar à formação de aglomerados e à perda das propriedades 

únicas destes materiais. Uma dificuldade no processamento dos nanocompósitos é 
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obter uma dispersão adequada das nanopartículas na matriz polimérica. Quando a 

dispersão e a distribuição não são adequadas, a presença de aglomerados pode agir 

como defeitos, limitando, ou piorando as propriedades mecânicas (MUNHOZ, 2016). 

A boa distribuição das nanopartículas está diretamente relacionada com a 

homogeneidade ao longo da amostra e a qualidade da dispersão está relacionada ao 

nível de aglomeração, conforme mostrado na Figura 7. 

 

 

 

 

 

 

a) distribuição boa e dispersão ruim 

b) distribuição e dispersão ruins 

c) distribuição ruim e boa dispersão 

d) distribuição e dispersão boas. 

 

Fonte: Ajayan et al. (2003). 

 

Existem diferentes formas de dispersar o reforço nanométrico na matriz. Segundo as 

rotas tradicionais para preparação dos nanocompósitos podem consistir na 

polimerização intercalada in situ, fundição do polímero com o reforço, utilização de 

uma matriz hospedeira, mistura direta das partículas com o polímero, entre outros 

(JEON e BAEK, 2010). 

 

Suave (2008) classifica os métodos de dispersão em químicos e físicos. Os métodos 

físicos podem ser realizados sob alta taxa de cisalhamento, sonificação, utilizando 

sonda de alta energia, ou moagem. Os métodos químicos de dispersão, podem trazer 

resultados indesejáveis aos compósitos, como no caso do uso de surfactantes, que 

Figura 7 - Representação dos tipos de dispersão e distribuição de nanopartículas 
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apesar de muitas vezes ajudarem na dispersão, podem causar problemas de 

cristalinidade do polímero ou na condutividade térmica do mesmo. 

Em razão da presença de interações de van der Waals, naturalmente os nanotubos 

apresentam a tendência de se aglomerarem em uma estrutura, na maioria das vezes, 

hexagonal. Na maioria dos casos, as propriedades resultantes de compósitos 

formados por aglomerações de nanotubos de carbono são inferiores às encontradas 

para compósitos processados com nanotubos de carbono bem dispersos, onde pode 

ser detectada a presença de nanotubos individuais. Vários tipos de misturadores 

especiais vêm sendo projetados, visando realizar uma mistura homogênea, de forma 

a proporcionar a melhor a dispersão dos NTC, porém sem danificá-los. Diversas 

técnicas de dispersão vêm sendo desenvolvidas envolvendo desde a utilização de 

modificadores químicos até simples processos de mistura mecânica. As técnicas de 

dispersão mais utilizadas são ultrassonificação, dispersão mecânica e calandragem 

(BOTELHO e EDWARDS, 2012). 

 

Segundo Hadavinia et al. (2015), o processo de dispersão por ultrassonificação 

mostrado na Figura 8, consiste na utilização de uma ponteira ultrassônica posicionada 

no interior do material a ser disperso. Esse processo pode ser realizado diretamente 

na amostra polimérica no estado líquido tendo em seu interior os nanotubos de 

carbono ou grafeno, ou previamente em uma solução contendo um solvente 

apropriado, ou ainda de forma aquosa com os nanomateriais. Como vantagens deste 

processo, podem ser citadas: o processo pode ser realizado em poucos minutos, de 

fácil execução e baixo custo. 

 

 

 

 

 

Fonte: Hadavinia et al. (2015) 

Figura 8 - Representação do processo de dispersão por ultrassonificação 
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A técnica de ultra-sonificação é bastante utilizada para a dispersão de nanopartículas 

em meios líquidos. Consiste basicamente na aplicação de uma energia ultrassônica 

para a agitação das partículas na solução. O choque das ondas promove a 

desarticulação dos aglomerados e a separação das partículas. Esta técnica é 

geralmente utilizada em laboratórios onde se utiliza um banho de ultra-som ou uma 

sonda ultra-sônica, conhecida como sonicador. O tratamento de pré dispersão por 

ultra-som pode ser muito agressivo, e devido à facilidade de danificação das cargas, 

principalmente os NTC, o tempo e a potência devem ser bem estabelecidos quando 

este equipamento for empregado (COELHO, 2014). 

 

Entretanto, esse processo apresenta como desvantagens: elevadas potências podem 

mudar a estrutura e as características iniciais do polímero, quando este é utilizado 

diretamente na ponteira ultrassônica; superaquecimento da matriz polimérica e/ou 

solventes orgânicos e elevadas potências associadas a tempos prolongados de 

permanência no ultrassom podem resultar na quebra dos nanomateriais, 

especialmente NTC, ou na desordem de sua estrutura grafítica, gerando carbono 

amorfo (HADAVINIA et al., 2015). 

 

Segundo Botelho e Edwards (2012), assim como ocorre na dispersão ultrassônica, a 

dispersão mecânica também vem sendo muito utilizada nos últimos anos. Esse 

processo consiste na mistura e dispersão mecânica dos nanomateriais diretamente 

na matriz polimérica, conforme a Figura 9. 

 

 

  

 

 

 

Fonte: Botelho e Edwards (2012) 

Figura 9 - Representação do processo de dispersão por agitação mecânica 
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Durante este processo, tanto a temperatura quanto a presença de vácuo podem ser 

controlados. Uma vez que as forças de cisalhamento resultantes do movimento do 

disco do misturador são as responsáveis pela dispersão, e também pela possível 

quebra dos NTC, tanto a velocidade quanto o tempo de permanência do material, 

devem ser devidamente controlados (BOTELHO e EDWARDS, 2012). 

 

Segundo Kopeliovich (2013), a agitação mecânica é o método mais popular de 

homogeneização. Neste processo são combinados duas ou mais substâncias, e um 

misturador cria movimentos de rotação da mistura no recipiente. A eficácia do 

misturador também depende do tipo de lâmina utilizada, conforme mostrado na Figura 

10. As lâminas em forma de hélice e turbina são recomendadas para mistutas com 

viscosidade baixa ou média. Âncoras e lâminas planas são mais efetivas em misturas 

com viscosidade média. Lâminas helicoidais são recomendadas no caso de misturas 

de alta viscosidade. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Kopeliovich (2013) 

 

Segundo Botelho e Edwards (2012), um sistema de calandragem envolvendo três 

rolos, conhecido como TRC (Three roles Calander), foi desenvolvido em 1830 por 

Edwin Chaffe e Charles Good-Year nos Estados Unidos, com o intúito de melhorar a 

mistura de aditivos na borracha. Nestes últimos anos, esse sistema vem sendo 

Figura 10 - Representação dos tipos de lâminas para misturador mecânico 
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modificado de forma a permitir trabalhos que envolvem distâncias manométricas entre 

os rolos do sistema. Uma ilustração do TRC é apresentada na Figura 11. 

 

 

 

 

  

  

 

 

Fonte: Botelho e Edwards (2012) 

Como pode ser observado, em razão das pequenas distâncias entre os rolos 

associados a baixas velocidades de trabalho, é possível a realização de uma mistura 

homogênea, com um perfil reológico adequado para favorecer uma boa dispersão de 

partículas manométricas no interior de resinas termorrígidas. Os rolos do sistema TRC 

são constituídos de três cilindros paralelos fabricados em material cerâmico com 

superfícies perfeitamente polidas, onde as distâncias entre eles, assim como a 

velocidade de trabalho, podem ser definidas em cada caso. Atualmente, a mínima 

distância que pode ser ajustada com precisão entre estes cilindros é de 5µm. A mistura 

a ser dispersa é inicialmente colocada no sistema de alimentação. Localizado entre 

os dois primeiros cilindros e, posteriormente, a velocidade de trabalho é ajustada de 

forma gradativa, de forma a produzir um aumento também gradativo nas forças de 

cisalhamento, permitindo a separação dos nanotubos com sua posterior dispersão. 

Tanto a distância entre os cilindros quanto a velocidade de rotação a serem utilizadas 

são dependentes da natureza reológica da mistura, da temperatura de processamento 

e da quantidade de nanotubos adicionada à resina. Após passar pelo último cilindro, 

o material disperso é transferido para um recipiente (BOTELHO e EDWARDS, 2012). 

 

Figura 11 - Representação do processo de dispersão por calandragem 



39 

 

1.8 Perfil estrutural, térmico e elétrico das matrizes termofixas 

nanoestruturadas 

 

Perfil estrutural 

Como já mencionado, a adição de nanotubos de carbono em matrizes poliméricas 

pode produzir um efeito benéfico nas propriedades mecânicas do material. Vários 

grupos de pesquisas vêm comprovando experimentalmente esse argumento, 

demonstrando que esse nanoreforço geralmente ocasiona um aumento no módulo de 

elasticidade sem acarretar perda na resistência e na tenacidade à fratura destes 

compósitos nanoestruturados. As nanopartículas apresentam, em geral, uma grande 

área superficial levando a interações interfaciais entre o reforço e a matriz. Essa área 

superficial, entretanto, pode resultar em interações também entre as nanopartículas 

por meio de atrações eletrostáticas de forças de van der Waals, formando 

aglomerados com dimensões micrométricas (BOTELHO e EDWARDS, 2012). 

Em relação às propriedades mecânicas, dois são os mecanismos atuantes no reforço 

de matrizes poliméricas com a adição de nanopartículas. Em um dos mecanismos o 

efeito de reforço acontece devido à transferência de tensões (de cisalhamento) na 

interface nanopartícula/matriz. Porém a transferência de tensões é dependente da 

tensão de cisalhamento interfacial existente entre matriz e nanopartículas, sendo que 

quanto maior for a tensão de cisalhamento interfacial menor será a distância 

(comprimento da nanopartícula) necessária para a transferência da tensão. O outro 

mecanismo possível diz respeito à formação de uma rede nanoestruturada 

tridimensional, que atua diminuindo a mobilidade das cadeias poliméricas, o que 

provoca alteração na transição vítrea e no módulo de elasticidade do nanocompósito 

(AJAYAN et al., 2003). 

 

Segundo Wetzel et al. (2006), as propriedades elásticas dos nanocompósitos 

dependem apenas da fração volumétrica, e não da dispersão e do tamanho das 

nanopartículas. O fato deste fenômeno acontecer com nanopartículas de tamanhos 

muito diferentes (13nm para Al2O3 e 300nm para TiO2) reflete que o módulo de 

elasticidade é independente da escala das partículas utilizadas. 
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Outro fator determinante nas propriedades dos nanocompósitos é o estado de 

dispersão das nanopartículas na matriz polimérica. Por seu tamanho reduzido, as 

nanopartículas não criam grandes concentrações de tensão e assim, não 

comprometem a ductilidade do nanocompósito (AJAYAN et al., 2003). Porém, devido 

a grande área superficial por volume, o que favorece a interação entre partículas, as 

nanopartículas estão propensas a formar aglomerados, o que acaba por fragilizar o 

nanocompósito produzido (NARH et al., 2008). 

 

Segundo Botelho e Edwards (2012), para se extrair o máximo de benefícios quanto 

ao desempenho mecânico de compósitos nanoestruturados, as nanopartículas 

precisam estar homogeneamente dispersas na matriz polimérica, de maneira a 

aumentar o efeito promovido pelas interações interfaciais permitindo assim, uma boa 

transferência das cargas aplicadas na matriz para o nanorreforço. Uma boa dispersão 

dos nanotubos de carbono também resulta em uma maior uniformidade na distribuição 

de tensões ao longo de todo o compósito, minimizando a concentração de tensões 

localizadas. Essa analogia também pode ser realizada para o comportamento quanto 

à deformação uma vez que, dependendo do nível de interação entre a matriz e os 

nanotubos de carbono, é esperado que haja uma diferença entre os mecanismos de 

deformação e o estado de dispersão desta nanopartícula. Desta forma, as 

nanopartículas poderão promover um maior número de falhas e microtrincas na matriz 

polimérica. 

 

Há grande interesse em se desenvolver os compósitos entre os NTC e matriz epóxi, 

já que a estrutura química da resina epóxi aliada à sua baixa toxidade faz com que 

este material seja padrão em qualquer aplicação estrutural de alta tecnologia, onde 

resistência, rigidez, leveza e durabilidade são desejáveis (WANG et al., 2005). 

 

Os maiores desafios são a reprodutibilidade e a uniformidade dos valores de 

condutividade elétrica e térmica, que estão ligadas principalmente a problemas de 

dispersão dos nanomateriais na matriz, à qualidade estrutural dos nanotubos e às 

interações NTC/matriz (LIAO et al., 2004). 

 

Os mecanismos que envolvem o comportamento mecânico de compósitos nano-

estruturados não são ainda bem explicados pela literatura científica, uma vez que 
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esses mecanismos envolvem principalmente deformações plásticas inelásticas, 

muitas vezes promovendo um ganho na tenacidade à fratura dos materiais. Neste 

processo, toda a cadeia polimérica ou segmentos da cadeia são cisalhados umas 

sobre as outras, promovendo, em parte, o rompimento de algumas cadeias, de forma 

que parte da energia de deformação aplicada no compósito acaba sendo absorvida. 

O movimento da cadeia polimérica é ainda influenciado pela densidade das ligações 

cruzadas, ou seja, pela ductilidade da matriz. Qualquer mudança na estrutura e 

mobilidade das moléculas do polímero não só afeta as tensões, mas também os 

módulos, a temperatura de transição vítrea e a tenacidade à fratura As matrizes 

poliméricas, quando reforçadas com nanotubos de carbono ou com grafeno, podem 

resultar em materiais com diferentes níveis de condutividade elétrica, dando maior 

flexibilidade para o processamento de dispositivos eletrônicos com propriedades 

específicas. Em aeronaves em materiais compósitos, seria possível eliminar a camada 

metálica externa, que hoje se faz necessária para proteger as superfícies contra 

impacto de raios, (no caso do compósito, este passaria a ser um bom condutor de 

eletricidade), o que possibilitaria redução de peso e custo da aeronave (BOTELHO e 

EDWARDS, 2012). 

 

Perfil térmico/elétrico 

 

O crescente o uso dos nanotubos de carbono como reforço na manufatura de 

materiais compósitos, ocorre principalmente devido aos seus elevados valores de 

condutividades elétrica e térmica, quando comparados aos de outros materiais, como, 

por exemplo, aos da fibra de carbono. A condução elétrica e térmica em materiais 

compósitos ocorre através do mecanismo de percolação. Pela teoria de percolação, 

inicialmente desenvolvida para partículas esféricas aleatoriamente orientadas, uma 

concentração crítica de preenchimento de aproximadamente 16% em volume é 

necessária para que se crie um caminho de cargas dentro da matriz (MARTIN et al., 

2004). 

 

Segundo Silva (2009), nos compósitos de resina epóxi e NTC, a percolação ocorre 

através de ligações resistivas entre os tubos formando um conjunto de conexões 

aleatoriamente dispostas no compósito. Quando estes aglomerados de conexões 



42 

 

ocupam todo o sistema, ocorrem ligações entre as extremidades da amostra e o 

sistema percola, conforme mostrado na Figura 12. 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Silva (2009) 

 

Perfil Térmico 

 

O transporte de calor e de cargas nos nanotubos de carbono depende da propagação 

dos fônons acústicos por sua rede cristalina, portanto, limitação de ganhos em 

propriedades elétricas e térmicas nesses compósitos está ligada diretamente à 

dispersão dos NTC na matriz, à variação no comprimento e no diâmetro do tubo à 

qualidade estrutural do tubo e à qualidade da interface nanotubo/matriz (BAGCHI et 

al, 2006). 

 

Alguns procedimentos como a sonificação, cisalhamento em alta velocidade, adição 

de surfactante, funcionalização e o empacotamento dos nanotubos de carbono pela 

cadeia polimérica tentam solucionar tais problemas de dispersão, evitando que os 

nanotubos de carbono aglomerem ou segreguem nos compósitos. Grandes desafios 

são a reprodutibilidade e a uniformidade dos valores de condutividade elétrica e 

térmica, que estão ligadas principalmente a problemas de dispersão dos NTC na 

matriz, à qualidade estrutural dos tubos e às interações NTC/matriz (LIAO et al., 2004). 

 

Segundo Santos e Cintra Filho (2005), a condutividade térmica de polímeros é bem 

baixa, quando comparada com a condutividade de materiais metálicos e de alguns 

Figura 12 - Representação da rede de percolação de fibras em uma matriz 
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materiais cerâmicos. Entretanto, pode ser aumentada através da adição de cargas. A 

estrutura formada a partir da inserção de nanopartículas, faz com que o espalhamento 

dos fônons seja menor e conseqüentemente aumenta a condutividade térmica do 

material polimérico. 

 

Perfil Elétrico 

 

A condutividade elétrica é uma propriedade dos nanocompósitos condutivos, medida 

em função da capacidade de formação de trilhas capazes de conduzir elétrons dentro 

da matriz polimérica isolante. A condutividade elétrica pode ser classificada em dois 

tipos básicos: resistiva e capacitiva. Acredita-se que a primeira depende 

principalmente do número de contatos entre MWCNT´s dispersos, enquanto que a 

segunda baseia-se em interações capacitivas entre MWCNT´s adjacentes. 

Teoricamente ambas as condutividades elétricas têm relação com a concentração 

MWCNT e frequência aplicada. Perto do limite de percolação as trilhas começam a 

surgir, o que resulta na diminuição notável na magnitude da impedância medida. Em 

circuito de corrente contínua a impedância é determinada pela quantidade MWCNT 

adicionada (número de trilhas formadas) e não têm relação de dependência com a 

frequência. Em circuitos de corrente alternada, a frequência influi na impedância final 

por meio de seus impactos magnéticos sobre os caminhos capacitivos (GENG et al., 

2011). 

 

A formação de uma rede condutiva quando baixas concentrações de CNTs são 

utilizadas não depende somente de uma boa distribuição do nanoreforço, mas da 

ocorrência de boa dispersão das nanopartículas. Uma má dispersão das 

nanopartículas impede a formação de uma rede condutiva adequada, impossibilitando 

que o fenômeno de percolação ocorra. Por outro lado, sistemas com elevada 

concentração de NTC dispersos estão aptos a formar uma rede condutiva no interior 

da matriz polimérica, mesmo com a existência de aglomerados. Neste caso, o 

fenômeno de percolação ocorrerá através das regiões aglomeradas do reforço, 

resultando em um aumento da condutividade elétrica do compósito, mesmo que uma 

boa dispersão não seja obtida (RIBEIRO et al., 2015). 
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Segundo Paggi (2008), em matrizes poliméricas, a quantidade de carga e a sua 

distribuição e dispersão na matriz são fatores determinantes para a obtenção e 

modificação das características elétricas. Quanto à fração volumétrica utilizada, existe 

uma quantidade mínima que proporciona o aparecimento de caminhos condutores no 

interior do material e faz com que sua condutividade elétrica tenha um aumento 

extremamente pronunciado a uma pequena variação em volume. 

 

A Figura 13 mostra que a relação entre o comprimento e diâmetro do aditivo condutor 

(L/D), denominada de razão de aspecto, é outro fator que influencia o limiar de 

percolação e fator crítico do compósito. 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Paggi (2008) 

Segundo Socher et al. (2012) e Ribeiro et al. (2015), para ocorrer percolação elétrica 

com nanotubos dentro de uma matriz isolante, é necessária a formação de uma rede 

condutora. A formação da rede é facilitada se os nanotubos não se dispuserem em 

aglomerados isolados, ou seja, se estiverem bem dispersos na matriz. No entanto, 

uma rede condutora, também pode ser estabelecida entre os aglomerados 

conectados entre si por nanotubos separados. Os fatores determinantes para a 

percolação em um nanocompósito polimérico a base de MWCNTs são: o tipo de 

nanotubos aplicado (tipo braço de cadeira, zigue- zague ou quiral), a concentração de 

nanotubos presentes, a razão de aspecto e estado de dispersão dos nanotubos na 

matriz. A razão de aspecto dos nanotubos é dada pela equação: λ = L / D, onde λ é o 

resultado da divisão do comprimento pelo diâmetro do tubo. Este resultado têm 

Figura 13 - Representação da relação entre a razão de aspecto do NTC e o limiar da 
percolação 
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relação inversamente proporcional com a concentração de percolação. Isso ocorre 

devido a maior probabilidade de contato entre os tubos, uma vez que NTCs que 

apresentam maior comprimento são mais propensos a formar uma rede condutiva no 

interior da matriz polimérica. 

 

Segundo Geng et al. (2011), nanotubos de carbono que apresentam razão de aspecto 

extremamente elevada, da ordem de 100 a 1000, apresentam limiar de percolação 

extremamente baixo, se comparado a cargas com formato esférico. O limite de 

percolação pode ser definido como a menor concentração de nanotubos necessária 

para o drástico aumento da condutividade elétrica macroscópica, ou seja, a formação 

de uma “trilha” elétrica através da amostra. 

 

A Figura 14 mostra, analogamente, um feixe de fibras dispostas de maneira aleatória 

e formando trilhas. Estas trilhas possibilitam o cruzamento, de um lado a outro do feixe 

em todas as direções, percorrendo trilhas sobre as fibras conectadas entre si. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Pereira (2015) 

  

Figura 14 - Representação de feixe de fibras conectadas formando trilhas 
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CAPÍTULO 2 – METODOLOGIA DA PESQUISA 

 

2.1 Materiais e equipamentos 

 

2.1.1. Matriz termofixa 

Optou-se pela resina epóxi LY5052 (Araldite) e o endurecedor CH5052 (Aradur), pois 

entre os materiais mais utilizados na construção e reparo de componentes 

aeronáuticos em materiais compósitos. Ambos são fabricados pela empresa 

Huntsman. Esta resina apresenta baixa viscosidade o que favorece a mistura e a 

solubilização das cargas de nanomateriais. 

 

2.1.2. Nanomateriais 

a) Nanotubos de Carbono 

Foi utilizada uma amostra de nanotubos de carbono, do tipo MWNTC, Série NC7000, 

fornecida pela empresa Nanocyl. 

b) Grafeno 

Foram utilizadas duas amostras de grafeno, denominadas Grafeno I e Grafeno II, 

ambas cedidas pela empresa Phosther. 

2.1.3. Molde para deposição e cura dos materiais 

Foi confeccionada uma mesa de vidro de 45 cm x 55 cm x 6 mm, com dispositivo 

roscado para regulagem de nível, conforme a Figura 15. 

 

 

 

 

 

 
 
 

Figura 15 - Mesa de vidro para deposição e cura dos materiais 
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2.1.4. Equipamentos de laboratório 

 

a) Balança digital da marca Bel Engineering e modelo UMARK 250A, com precisão de 

0,001 g; 

b) Agitador mecânico da marca Fisatom e modelo 713A, conforme a Figura 16. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1.5. Materiais auxiliares 

 

a) Fita adesiva, dupla face, à base de polietileno, da marca 3M. Utilizada para fazer a 

demarcação do molde, de forma a criar ilhas com 2,0 mm de profundidade, 

conforme a Figura 17. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) Copos de plástico descartável de 300 ml; 

c) Frascos de vidro de 500 ml com tampa; 

Figura 16 - Misturador mecânico utilizado na preparação das amostras 

Figura 17 - Demarcação do molde para deposição dos materiais 
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d) Medidor de nível, tipo olho-de-boi, da marca Starret; 

e) Cera de carnaúba, da marca Autoamerica e modelo automotivo Triple Paste Wax. 

 

2.2 Caracterização da matriz polimérica e dos nanomateriais 

  

2.2.1 Matriz polimérica 

A Tabela 1 apresenta a composição química do sistema resina epóxi LY5052 

(Araldite) e agente de cura CH5052 (Aradur). Dados disponibilizados pela fabricante 

Huntsman em seu website. 

 

Fonte: Huntsman (2012) 

 

As principais propriedades mecânicas e viscosidade são mostradas na Tabela 2. 

 

 

Fonte: Huntsman (2012) 

Tabela 2 - Características mecânicas e viscosidade do sistema epóxi LY5052 

Tabela 1 - Composição química do sistema epóxi LY5052 
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2.2.2 Nanomateriais 

 

a) Nanotubos de Carbono 

 

A Tabela 3 apresenta as características geométricas e grau de pureza da amostra de 

NTC. Dados disponibilizados pela fabricante Nanocyl em seu website. 

 

Fonte: Nanocyl (2016) 

 

b) Grafeno I e Grafeno II 

 

A Tabela 4 apresenta a composição química das amostras de Grafeno I e Grafeno II, 

obtida por meio de Espectroscopia de Raio X por Energia Dispersiva (EDX). A análise 

foi realizada na empresa Phosther, através de Microscopia Eletrônica de Varredura 

(MEV), utilizando equipamento da marca Tescan, modelo Vega3, por imagem de 

Elétrons Secundários (SE). 

 

 

 

 

 

 

Segundo os dados apresentados na Tabela 4, a amostra de Grafeno I possui pureza 

de 89,29 %. A amostra de Grafeno II, por sua vez, possui maior grau de pureza, de 

99,59 %.  

Tabela 4 - Análise química das amostras de grafeno 

Tabela 3 - Características geométricas e grau de pureza da amostra de NTC 
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2.3 Preparação das amostras e compósitos 

 

Todas as amostras foram preparadas no Laboratório de Química do CEFET. No total, 

foram preparados 10 compósitos diferentes, sendo 9 compósitos de resina epóxi com 

adição de nanomateriais e 1 compósito de resina epóxi pura (utilizada como 

referência), conforme apresentado na Tabela 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4 Processamento para obtenção dos compósitos estudados 

 

2.4.1 Preparação do compósito 1 - resina epóxi pura 

 

Atendendo a recomendação do fabricante, foi utilizada a proporção de 38 g de 

catalisador para cada 100 g de resina. Na preparação desta amostra, a introdução do 

catalisador foi realizada em temperatura ambiente, sob agitação mecânica. Os 

parâmetros de tempo de agitação e velocidade foram devidamente controlados e 

registrados até que a mistura se tornasse homogênea. A Figura 18 apresenta o 

fluxograma de processamento das compósitos de resina epóxi pura. 

Tabela 5 - Compósitos de resina epóxi e nanomateriais 
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2.4.2 Preparação dos compósitos (de 2 a 10) - resina epóxi com adição de NTC e 

Grafeno. 

 

As amostras de resina epóxi com adição de NTC e de resina epóxi com adição de 

Grafeno, foram preparadas na sequência, conforme fluxograma mostrado na Figura 

19. 

 

 

Figura 18 - Fluxograma do processamento do compósito 1 - resina epóxi pura 
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As partículas de NTC e Grafeno foram dispersas gradualmente na resina epóxi sob 

agitação mecânica, tendo sob controle os parâmetros de tempo e velocidade. 

 

Durante o processo, foram inseridas à resina epóxi cargas de NTC, grafeno I e grafeno 

II, em diferentes teores 0,1%, 0,3% e 0,5% (em massa), ou seja, para cada 100 g de 

resina epóxi, utilizou-se 0,1 g, 0,3 g e 0,5 g de NTC, grafeno I e grafeno II, 

respectivamente. Em seguida, cada solução foi acondicionada em frascos de vidro de 

Figura 19 - Fluxograma do processamento dos compósitos (de 2 a 10) - resina epóxi 
com adição de NTC e grafeno 
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500 mL com tampa, durante 24 h. Após este prazo, verificou-se novamente a 

homogeneidade da mistura para então introduzir o catalisador sob agitação mecânica, 

tendo sob controle os parâmetros de tempo e velocidade também nesta fase. Os 

parâmetros de velocidade e tempo de agitação foram omitidos intencionalmente neste 

trabalho, em virtude de estudos em andamento de viabilidade de proteção do 

processo por meio de patente. 

 

2.4.3 Deposição do material no molde 

 

Foi inicialmente realizado o nivelamento da base do molde de vidro, através dos 

dispositivos metálicos roscados acoplados à sua base, com auxílio de um medidor de 

nível, tipo olho-de-boi. Este procedimento foi realizado para garantir a uniformidade 

da espessura das amostras. Imediatamente antes da deposição do material, a 

superfície do molde foi preparada com a aplicação de uma camada fina de 

desmoldante (cera de carnaúba) As misturas de resina epóxi pura e também as 

misturas de resina epóxi com inserções de NTC e de Grafeno foram depositadas sobre 

o molde ainda em estado líquido, até o completo preenchimento das ilhas deliminadas, 

de forma que os painéis depois de curados tivessem dimensões suficientes para a 

confecção de pelo menos 6 corpos-de-prova, com espessura de aproximadamente 

2,0 mm, para a realização dos ensaios de Tração e de Flexão. 

 

2.4.4 Cura 

 

A cura foi realizada no próprio molde à temperatura ambiente. Foi observado o prazo 

de 24 horas para realização completa da cura. Não houve pós-cura. 

 

2.4.5 Desmoldagem 

 

Após a cura, os painéis foram extraídos do molde com auxílio de uma espátula. 

Em seguida, os painéis foram devidamente identificados, por meio da colocação de 

etiqueta, conforme a sua composição. 
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2.4.6 Obtenção dos corpos-de-prova 

 

Em seguida à identificação dos painéis, estes foram recortados pelo processo de corte 

por Jato d’água para obtenção de CDPs para realização dos ensaios. A operação de 

corte foi realizada na empresa Cortjet, em Contagem/MG. O equipamento utilizado é 

da marca Flow, modelo Mach-2, conforme a Figura 20. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: o autor 

 

Os CDPs foram confeccionados de acordo com as normas ASTM D-638 Tipo I e 

ASTM D-790, para os ensaios de Tração e Flexão, respectivamente. 

 

2.5. Ensaios 

 

De posse dos resultados dos ensaios, os mesmos serão comparados a fim de 

identificar se houve melhora nas características mecânicas, térmicas e elétricas das 

amostras contendo NTC e grafeno, em relação à resina pura. Uma vez identificada a 

configuração que apresenta o melhor resultado em termos de propriedades 

mecânicas e elétricas, serão propostos estudos complementares, visando dar 

continuidade à caracterização deste novo material, dentro da linha de pesquisa 

proposta. 

 

 

Figura 20 - Equipamento de corte por jato d’água 
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2.5.1 Ensaio de resistência à Tração 

 

O ensaio de tração foi realizado pela sua capacidade de fornecer dados quantitativos 

das características mecânicas de todos os 10 compósitos estudados, como Limite de 

Resistência à Tração, Módulo de Elasticidade, Tenacidade e Ductilidade. O ensaio foi 

realizado segundo as recomendações da norma ASTM D-638 utilizando 6 corpos de 

prova do tipo I, conforme desenho da Figura 21. 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: ASTM D-638 

 

Para executar o ensaio de tração, utilizou-se o equipamento universal para ensaios 

mecânicos do laboratório de polímeros do CEFET, da Marca Shimadzu, série AG-

Xplus. Foi adotada a velocidade de ensaio de 3,6 mm/min. A Figura 22 mostra o 

equipamento utilizado. 

 

 

 

 

         

  

 

 

 

 

Fonte: o autor 

Figura 22 - Equipamento universal de ensaios mecânicos 

 

Figura 21 - Dimensões dos CDPs conforme ASTM D-638 tipo I 
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2.5.2 Ensaio de resistência à Flexão 

 

Através deste ensaio, é possível determinar o Módulo de Elasticidade do material e a 

Tensão Máxima de Ruptura à Flexão. Assim como o ensaio de Tração, o ensaio de 

Flexão permite identificar por comparação os compósitos de melhor desempenho 

estrutural. 

 

O ensaio foi realizado segundo as recomendações da norma ASTM D-790 utilizando 

3 corpos de prova de 13 mm x 80 mm e espessura de aprox. 2,0 mm. Utilizou-se o 

mesmo equipamento utilizado para ensaio de tração, porém, com a troca da base 

apropriada para ensaio de flexão. A velocidade adotada foi de 9,0 mm/min. 

 

2.5.3 Microdureza Vickers 

As amostras testadas tinham as dimensões de 10 mm x 10 mm aproximadamente e 

foram extraídas das sobras de material dos painéis utilizados para confecção dos 

CDPs de Tração e Flexão. O ensaio foi  realizado conforme a norma ASTM E-384-99. 

Aplicou-se a carga de 0,1 kg durante 15 segundos. 5 medidas foram feitas em regiões 

diferentes de cada CDP (configuração). Foi utilizado o microdurômetro do Laboratório 

do Micrografia do CEFET, marca Shimadzu, modelo HMV-2, apresentado na Figura 

23. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: o autor 

 

Figura 23 - Equipamento utilizado para ensaio de microdureza 
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2.5.4 Análise Microestrutural 

 

Esta análise tem como objetivos a determinação da homogeneidade de dispersão de 

cargas de NTC e Grafeno na matriz, identificar os mecanismos de fratura ocorridos 

nos ensaios de Tração e correlacionar suas feições topográficas ao tipo da fratura, se 

frágil ou dúctil. Foi utilizada a Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV). Esta análise 

também foi realizada pela empresa Phosther, em Santa Luzia/MG. 

 

2.5.5 Análise da Condutividade Térmica 

 

Para a realização do experimento, foi montado um dispositivo baseado no método do 

fio quente, trabalhando no estado estacionário, conforme mostrado na Figura 24.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Santos (2002) 

 

Segundo Santos (2002), hoje em dia o método do fio quente é considerado como uma 

técnica precisa na determinação da condutividade térmica de materiais cerâmicos. 

Além disso, nesta técnica de medida o conceito de temperatura média entre a face 

quente e a face fria de uma amostra, utilizados nos cálculos dos métodos 

calorimétricos é eliminado, uma vez que o cálculo da condutividade é feito a uma dada 

temperatura fixa. Nesta técnica, o gradiente de temperatura através da amostra é 

Figura 24 - Representação do método do fio quente  
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muito baixo, o que é sem dúvida outra virtude deste método uma vez que um método 

ideal de medida de condutividade térmica seria aquele capaz de medir essa 

propriedade segundo um gradiente de temperatura zero através da amostra. 

 

Foram preparadas amostras das 10 composições diferentes, nas dimensões 

aproximadas de (70 x 70 x 2) mm. Como fonte de calor, foi utilizada uma placa 

aquecedora, modelo IKA C-MAG HS7. As medidas das temperaturas foram realizadas 

em dois pontos diferentes, com o auxílio de 2 termopares tipo K e um sistema de 

aquisição de dados AKROM, modelo KR 920. Um ponto de medição foi posicionado 

entre a amostra e a fonte quente, e o outro ponto foi posicionado no centro da face, 

que não estava em contato com a fonte quente. 

 

A temperatura ambiente foi monitorada para cada medida térmica: (22,3±0,3) ºC. 

Antes de iniciar o medida das amostras, porém, o sistema foi aquecido a uma 

temperatura de (102,9±0,8) oC e estabilizado nesta temperatura por 60 minutos. Após 

este período, foi colocado sobre o sistema de medição a primeira amostra. Em 

seguida, foram posicionados os termopares. 

 

Antes do início de verificação das temperaturas das faces quente e fria, o sistema foi 

deixado em repouso por mais 60 minutos. Após este tempo, iniciou-se a coleta dos 

dados de temperatura x tempo, durante 2 minutos cada medida, em intervalos de 10 

segundos. 

 

2.5.6 Análise da Condutividade Elétrica 

 

Para a realização do experimento foi montado um dispositivo baseado no método de 

duas pontas (ou de dois terminais). Este método é bastante utilizado e sua instalação 

é também muito simples, conforme mostrado na Figura 25. 

 

 

 

 



59 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Rabello et al. (2010) 

 

A amostra deve ter forma retangular e suas dimensões (a, d e L) devem ser 

conhecidas. Conhecendo-se com precisão as dimensões do material, pode-se fazer 

uma medida direta de sua resistividade elétrica, medindo-se a diferença de potencial 

e a corrente elétrica que flui através da amostra, sob a ação de um campo de corrente 

elétrica aplicado. Para encontrar o valor da resistência elétrica (R), aplica-se uma 

diferença de potencial (V) entre as faces da amostra e lê-se o correspondente valor 

da corrente elétrica, que circula pela amostra. Conhecendo estes dois valores e 

substituindo na equação de Ohm, abaixo, obtem-se o correspondente valor da 

resistência elétrica (R). 

 

onde: 

V = diferença de potencial [V]; 

R = resistência elétrica [Ω]; 

I = corrente elétrica [A]; 

 

Uma vez conhecido o valor da resistência elétrica (R); o comprimento da amostra (L) 

e a área de seção transversal da amostra (S); encontra-se o correspondente valor da 

resistividade elétrica da amostra (ρ), através da seguinte equação:  

 

 

 

 

Figura 25 - Representação do método de duas pontas 

Amostra 

L 

V = R . I 
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Portanto, a resistividade é diretamente proporcional à resistência elétrica (R) e à área 

da seção transversal (S) do material, porém, inversamente proporcional ao 

comprimento (L) do material em questão (RABELLO et al., 2010). 

 

Segundo Pereira (2015), a condutividade elétrica (σ) é o inverso da resistividade (ρ) e 

sua unidade de medida é [Ω.m]- 1 ou siemens por metro. Quanto maior a resistividade 

de um material, menor será a sua condutividade. Esta relação pode ser expressa pela 

seguinte equação: 

 

 

Amostras utilizadas: 

 

Todos os 10 compósitos em estudo foram analisados, através de uma amostra de 

cada, nas seguintes dimensões: a = 2 mm; d= 20 mm e L= 20 mm. 

 

Instrumentos utilizados: 

 

a) Megômetro eletrônico, 5 Kv, 10 TΩ, marca Megabrás, modelo MI-5500e, conforme 

mostrado na Figura 26. 

 

 

 

 

 

Fonte: Megabrás 

 

Figura 26 - Megômetro utilizado para medir a resistência elétrica do compósito 
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O megômetro mede valores elevados de resistências elétricas onde outros aparelhos, 

como o ohmímetro, por exemplo, não conseguem medir. Ao contrário do multímetro 

com escala de ohmímetro, que utiliza apenas uma pilha de 9 V, o megômetro pode 

produzir uma alta tensão para vencer a grande resistência do componente e 

determinar pela corrente produzida o quanto vale a resistência do componente 

medido. 

 

b) HIPOT, 60 Kv, 50 mA, marca Instrum, conforme mostrado na Figura 27. 

 

 

 

 

 

Fonte: Instrumbrasil  

HIPOT é a abreviatura de elevado potencial, ou seja, uma fonte de alta tensão, sendo 

um instrumento de teste de segurança elétrica usada para verificar a isolação elétrica 

em equipamentos elétricos, cabos, placas de circuito impresso, motores elétricos e 

transformadores.  

  

Figura 27 - HIPOT utilizado para medir a resistência elétrica do compósito 
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CAPÍTULO 3 – RESULTADOS E DISCUSSÃO 
  

3.1. Preparação dos compósitos 

 

Comentários gerais – boas práticas 

 

3.1.1. O nivelamento da face superior do molde de vidro antes da deposição do 

material na fase líquida foi importante, pois permitiu que os painéis curados tivessem 

espessura homogênea. O nivelamento da mesa foi feito por meio de dispositivo 

roscado acoplado ao molde, com auxílio de medidor de nível, conforme mencionado 

no ítem 2.1.3.  

 

3.1.2. A demarcação do molde com fita adesiva em forma de ilhas com profundidade 

definida, conforme mencionado no ítem 2.1.5, foi outra boa estratégia adotada, pois 

permitiu a otimização do consumo de material e evitou o derramamento de resina para 

fora do molde. 

 

3.1.3. Vale ressaltar o acerto na escolha do método de recorte dos painéis para 

obtenção dos cdps para ensaio de tração, conforme geometria mostrada na Figura 

22. O corte por jato d’água proporcionou uma boa precisão dimensional e bom 

acabamento da superfície recortada, evitando possíveis imperfeições ou 

irregularidades nos cdps que pudessem interferir no resultado dos ensaios, conforme 

mostrado na Figura 28. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1.4. Para validar a comparação de propriedades mecânicas e físicas entre os 

compósitos testados, foram utilizados os mesmos parâmetros de processo para a 

Figura 28 - Cdps para ensaio de tração 
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confecção de todos os 10 compósitos testados, tanto na preparação das misturas 

(quantidade de resina, velocidade e tempo de agitação e acondicionamento), quanto 

nas condições de cura (temperatura e tempo). 

 

3.1.5. Os fluxogramas de processo mostrados nas Figuras 18 e 19 para as amostras 

de resina pura e de resina com nanomateriais, respectivamente, foram seguidos 

fielmente. Estes fatores foram fundamentais para a obtenção de painéis de bom 

aspecto visual, do ponto de vista de qualidade superficial e de homogeneidade das 

misturas. Nota-se ainda a diminuição da transparência, a medida que se aumenta o 

teor das nonopartículas inserido, conforme mostrado na Figura 29.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1.6. Com relação à dispersão das nanopartículas de grafeno e nanotubos de 

carbono, vale ressaltar que o método de dispersão mecânico, bem como os 

parâmetros adotados de velocidade e tempo mostraram-se eficazes, uma vez que 

foram produzidas misturas estáveis e que permaneceram estáveis mesmo após dias 

conservadas em potes de vidro com tampa, antes da deposição no molde para 

realização da cura. 

 

3.1.7. Não foi observada alteração significativa na viscosidade da mistura resina epóxi 

com grafeno I e grafeno II, (mesmo com o aumento gradativo do teor de grafeno), em 

relação à viscosidade da resina pura. Por outro lado, foi observado aumento da 

viscosidade da mistura proporcionalmente ao aumento do teor de NTC. O aumento 

da viscosidade da mistura com a adição de NTC, principalmente no teor de 0,5 %, 

Figura 29 - Painéis de resina epóxi com inserção de grafeno 
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causou dificuldade na deposição do material no molde e no preenchimento das ilhas 

de forma homogênea, para o que foi necessário auxílio de uma espátula de plástico. 

 

3.2. Ensaios Mecânicos 

 

Rigidez e resistência foram os principais parâmetros avaliados nos ensaios mecânicos 

de resistência à Tração e à Flexão, conforme ilustrado na Figura 30.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         

 

a) cdp submetido a ensaio de tração, após da ruptura; 

b) cdp submetido a ensaio de flexão, momentos antes da ruptura. 

 

Fonte: o autor 

 

A análise dos resultados obtidos nos permitiu avaliar como a inserção de 

nanomateriais (nanotubos de carbono e grafeno) influenciaram o comportamento 

estrutural da resina epóxi. No total, 15 cdps foram preparados para cada compósito, 

sendo 6 cdps submetidos ao ensaio de tração, outros 6 submetidos a ensaio de 

microdureza e 3 submetidos a ensaio de flexão. Os valores (médios) obtidos 

experimentalmente nas amostras das 10 composições estão apresentados na Tabela 

6. 

a)                                                                b) 

Figura 30 - Ensaios mecânicos de tração e flexão 
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Interpretação dos resultados 

 

a) Módulo de Elasticidade 

 

A medição do módulo de elasticidade foi feita através do diagrama tensão-

deformação. Neste ajustou-se uma reta à região linear, então o coeficiente angular da 

reta foi adotado como sendo o valor do módulo de elasticidade. A tabela 6 indica que, 

à exceção do compósito 5, todos os demais compósitos apresentaram alguma 

melhoria nesta propriedade, em relação ao compósito 1 (referência). Os melhores 

resultados foram proporcionados, por ordem decrescente, pelos compósitos 8, 10 e 4. 

A inserção de apenas 0,1 % de NTC conferiu ao compósito 8 uma rigidez 58 % maior 

do que a do compósito 1. 

 

A inserção de nanotubos de carbono na matriz epóxi provocou aumento no módulo 

de elasticidade, relacionado à rigidez do material. Porém, o resultado foi melhor para 

o menor teor de NTC. Para Botelho e Edwards (2012), provavelmente o fato está 

ligado à qualidade da dispersão dos NTCs, ou seja, em menores teores de NTC ocorre 

uma dispersão mais homogênea, o que proporciona uma eficiente transferência de 

tensões da resina para os NTCs. Em maior quantidade, os NTCs podem se aglomerar 

Tabela 6 - Resultados dos ensaios mecânicos dos compósitos 
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mais facilmente, comprometendo a qualidade da dispersão e gerando concentradores 

de tensão. 

 

Alguns procedimentos como a dispersão por sonificação, cisalhamento em alta 

velocidade, adição de surfactante, funcionalização dos nanotubos de carbono podem 

eventualmente solucionar problemas de dispersão, evitando que os nanotubos de 

carbono aglomerem ou segreguem nos compósitos (LIAO et aI, 2004). 

 

b) Resistência à Flexão 

 

Os compósitos 4, 6, 8, 9 e 10 apresentaram melhores resultados em flexão. Compósito 

9, com adição de 0,3 % de NTC em massa, proporcionou melhora da ordem de 20 % 

nesta propriedade. Os valores de desvio padrão, referente às medidas da tensão de 

ruptura dos cdps em flexão, foram relativamente altos, em função da variabilidade das 

medidas encontradas. O problema poderia ser minimizado utilizando-se um número 

maior de cdp’s, o que facilitaria a identificação dos eventuais (outliners) a serem 

descartados. 

 

c) Microdureza 

 

Os resultados do ensaio de Microdureza não mostraram diferença significativa entre 

as amostras dos compósitos analisados, assim como nenhuma correlação com o teor 

de nanopartículas utilizado. Conclui-se portanto, que a adição de nanomateriais, nos 

teores em massa testados, não altera a dureza superficial do nanocompósito. Na 

literatura, não foi encontrado nenhum estudo similar para comparação.  

 

d) Resistência à Tração 

 

A avaliação da tensão de ruptura, além de quantificar a resistência dos 

nanocompósitos, proporciona indícios da qualidade da interação matriz-reforço. 

Aumentos na tensão de ruptura (em relação à matriz pura) indicam uma maior 

eficiência da transferência de tensões da matriz para as nanopartículas/aglomerados 

(OPELT, 2013). 
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A Figura 31 mostra a variação do limite de resistência à tração (LRT) dos compósitos, 

em função do teor (% em massa) de grafeno I, grafeno II e NTC adicionado à resina 

epóxi. 

 

 

 

Avaliação da Performance do grafeno I – Compósitos 2, 3 e 4 

 

Observa-se que a inserção de apenas 0,1 % em massa de grafeno I à resina pura, 

confere ao compósito 2 um aumento de 59 % na resistência à tração (50,5 Mpa), 

comparado ao compósito 1 de resina pura (31,8 Mpa). Este índice de 59 % se mantém 

praticamente estável no compósito 3 (49,7 Mpa), porém, aumenta para 124 % no 

compósito 8 (71,1 Mpa). 

 

Avaliação da Performance do grafeno II – Compósitos 5, 6 e 7 

 

Observa-se que o grafeno II, no teor de 0,5% em massa, proporcionou melhor 

resultado em tração (74,7 Mpa), em comparação com todos os demais compósitos. 

Grafeno II mostrou-se superior em tração em relação ao grafeno I em todos os teores 

testados: 0,1 %, 0,3 % e 0,5 %. Este resultado pode ser justificado pelo maior grau de 

pureza do grafeno II em relação ao grafeno I, conforme dados da Tabela 4, na página 

Figura 31 - Variação do LRT em função da quantidade de nanocarga 
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49. O grafeno II também foi superior em tração ao NTC em todos os teores testados. 

Resultado semelhante foi encontrado por Hadavinia et al. (2015). 

 

Avaliação da Performance do NTC – Compósitos 8, 9 e 10 

 

Nota-se que a inserção de NTC a 0,1 % em massa confere ao compósito uma 

resistência à tração 71 % maior do que a da resina pura. Este índice aumenta passa 

a ser de 76 % aumentando-se o teor para 0,3 %. No entanto, ao aumentar o teor de 

NTC  para 0,5 % (compósito 10), percebe-se que a resistência à tração do compósito 

começa a decair. A curva indica ainda uma tendência de queda na resistência do 

nanocompósito em teores acima de 0,3% em massa de NTC. Observa-se ainda que 

o NTC mostrou-se superior ao grafeno I nos teores de 0,1 % e 0,3 %. 

 

e) Comportamento tensão – deformação em tração 

 

Foi realizada uma análise comparativa mais detalhada utilizando dados experimentais 

dos ensaios de tração do compósito 1 (resina epóxi pura) e do compósito 7 (resina 

epóxi com 0,5 % em massa de Grafeno II), conforme mostrado na Figura 32. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A – Comportamento tensão - deformação do compósito 1; 

B – Comportamento tensão - deformação do compósito 7; 

C – Região apresentando deformação plástica; 

Figura 32 - Comportamento tensão-deformação em tração dos compósitos 1 e 7 
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D – Área entre a curva B e o eixo horizontal; 

E –  Área entre a curva A e o eixo horizontal; 

LRT – Limite de resistência à tração (curvas A e B). 

 

Observa-se na Figura 32 que o compósito 1 apresenta comportamento tipicamente 

frágil, com baixo LRT (inferior a 35 MPa). A sua Tenacidade, que corresponde à Área 

“E” é muito baixa. Isso corrobora com a revisão bibliográfica realizada sobre a resina 

epóxi e reflete a sua principal  desvantagem para aplicação em materiais compósitos, 

ou seja, por ser material com baixa tenacidade, torna-se suscetível ao surgimento de 

micro-trincas, que podem se propagar e colocar em risco a estabilidade estrutural do 

compósito (OPELT et al., 2014); (DOMUN et al., 2017). 

 

O compósito 7, por sua vez apresenta alguma ductilidade pela pequena deformação 

plástica “C” observada antes da ruptura. Constata-se que o limite de resistência à 

tração do compósito 7, bem como a sua Tenacidade, que corresponde à Área “D”, 

tiveram aumento de mais de duas vezes em relação ao compósito 1 (CALLISTER, 

2013). 

 

Pode-se afirmar ainda que a Rigidez do compósito 7 é superior a do compósito 1, pois 

houve aumento do Módulo de Elasticidade da ordem de 6 %. Quanto à deformação 

do compósitos 1 e 7 sob aplicação da carga até a ruptura, nota-se que para ambos a 

deformação ficou em torno de 10 %. 

 

Hadavinia et al. (2015) e Shokrieh et al. (2014) constataram aumento das 

propriedades mecânicas do nanocompósito com 0,5 % de grafeno em relação à resina 

epóxi pura, como Módulo de Elasticidade e LRT. Na Tenacidade à Fratura, verificaram 

aumento de 20%. Porém, para teores acima de 0,5 % de grafeno, as propriedades 

mecânicas do compósito começam a decair. 

 

Bortz et al. (2012) relata que em seus experimentos utilizando Grafeno como carga 

na resina epóxi, constatou os melhores resultados exatamente no teor de 0,5% em 

massa de grafeno. Nesta condição, verificou um aumento de 6% no Módulo de 

Elasticidade, mas apenas 13% de aumento no Limite de Resistência à Tração do 

nanocompósito em relação à resina pura. 
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3.3. Análise Microestrutural 

 

Amostras dos diversos compósitos estudadas foram analisadas por MEV, 

especialmente a face onde houve a fratura no ensaio de Tração. Nesta análise 

procurou-se, além de identificar o tipo de comportamento da fratura do material, 

observar a qualidade da dispersão dos nanomateriais. A Figura 33 apresenta parte da 

superfície fraturada da amostra de resina epóxi pura.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)                                                                      b) 

As imagens a) e b) foram obtidas através de MEV, com ampliação de 248x. 

De acordo com Lampman (2003), as características encontradas em ambas são 

típicas de fraturas frágeis, transgranular, contendo muitas regiões planas e brilhantes, 

com baixo grau de deformação plástica, e o rompimento se dá de forma repentina. 

Na fratura frágil, as trincas podem se propagar de uma maneira extremamente rápida, 

acompanhadas de pouca deformação plástica. Tais trincas são denominadas 

instáveis e a propagação da trinca, uma vez iniciada, irá continuar espontaneamente 

sem aumento na magnitude da tensão aplicada (ROCHA et al., 2016). Fica 

evidenciado que a resina pura absorve pouca energia e possui baixa tenacidade. 

Figura 33 - Imagem em MEV da fratura em tração da amostra de resina pura 
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A Figura 34 apresenta parte da superfície fraturada da amostra de resina epóxi 

nanoestruturada com 0,5 % em massa de NTC. 

 

 

 

                                                                    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) Imagem foi obtida através de MEV, com ampliação de 219x. 

b) Imagem ampliada com foco na região de interrupção da trinca 

 

Segundo Wang et al. (2017), a micro-trinca observada no detalhe ampliado está sendo 

interrompida por partículas aglomeradas de NTC, que estariam agindo como uma 

espécie de ponte de ligação. 

Figura 34 - Imagem em MEV da fratura em tração da amostra com NTC 

a) 

b) 
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A Figura 35 apresenta parte da superfície fraturada da amostra de resina epóxi 

nanoestruturada com 0,5 % em massa de grafeno I. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)                                                                     b) 

a) Imagem obtida em MEV com ampliação de 2840x da amostra de resina com 

grafeno I a 0,5%. 

Apresenta característica típica de fratura dúctil devido à deformação plástica que a 

amostra sofreu antes da fratura (LAMPMAN, 2003). 

Os materiais dúcteis exibem tipicamente uma deformação plástica substancial com 

uma grande absorção de energia antes da fratura. A fratura dúctil é caracterizada por 

uma extensa deformação plástica na vizinhança de uma trinca que está avançando. 

Adicionalmente, o processo prossegue de uma maneira relativamente lenta na medida 

em que o comprimento da trinca aumenta (ROCHA et al., 2016). 

b) Imagem obtida em MEV com ampliação de 126x da amostra de resina com 

grafeno I a 0,1%. 

 

Apresenta característica típica de fratura frágil devido à face plana brilhante no canto 

superior esquerdo, porém apresenta certa deformação plástica nas demais regiões 

Figura 35 - Imagem em MEV da fratura em tração da amostra com grafeno I 
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das superfície analisada, que já começa a ocorrer mesmo com o baixo teor de grafeno 

incorporado. 

 

A Figura 36 apresenta parte da superfície fraturada da amostra de resina epóxi 

nanoestruturada com grafeno II. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)                                                                        b) 

a) Imagem obtida em MEV com ampliação de 400x da amostra de resina com 

grafeno II a 0,5%. 

 

Apresenta marcas retilíneas, conhecidas como “Hackle Marks” ou penugem, que 

apontam para a origem da trinca. Também apresentam sinais claros de fratura dúctil, 

em função das marcas de deformação plástica que o corpo sofreu antes da ruptura 

(LAMPMAN, 2003). Fica evidenciado que este compósito é capaz de absorver muita 

energia e possui alta tenacidade. 

 

b) Imagem obtida em MEV com ampliação de 691x da amostra de resina com 

grafeno II a 0,1 %. 

 

Figura 36 - Imagem em MEV da fratura em tração da amostra com grafeno II 
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Apresenta claramente marcas de penugem caracterizando fratura dúctil, conforme 

mencionado acima. Porém, apresenta aspectos de fratura frágil nas demais regiões 

da superfície analisada. 

 

3.4. Condutividade Térmica 

 

A Tabela 7 apresenta os resultados de condutividade térmica dos 10 compósitos 

estudados. 

Tabela 7 - Resultados de condutividade térmica dos compósitos 

 

Condições do experimento: 

- Temperatura ambiente: (22,3±0,3) ºC; 

- Temperatura face quente: (102,9±0,8) oC 

 

Os resultados da Tabela 6 mostram que a adição de nanomateriais à matriz epoxídrica 

fez com que a condutividade térmica do material aumentasse significativamente em 

relação ao compósito 1. O compósito 5 foi o que obteve o melhor resultado (resina 

epóxi com 0,1 % em massa de Grafeno II). Este compósito apresentou condutividade 
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térmica 4 vezes maior do que a resina epóxi pura. O compósito 8 (resina epóxi com 

0,1 % em massa de NTC) também apresentou aumento da ordem de 100 % na 

condutividade térmca, em relação à resina epóxi pura. Os demais compósitos também 

contribuíram para o aumento da condutividade, porém não foram tão efetivos como 

os compósitos 5 e 8. Observa-se que em concentrações acima de 0,1 % de 

nanomateriais, a condutividade térmica do nanocompósito começa a decair. 

 

A condução elétrica e térmica em materiais compósitos ocorre através do mecanismo 

de percolação. Pela teoria de percolação, inicialmente desenvolvida para partículas 

esféricas aleatoriamente orientadas, uma concentração crítica de preenchimento de 

aproximadamente 16% em volume é necessária para que se crie um caminho de 

cargas dentro da matriz Nos compósitos resina epóxi / NTC, a percolação ocorre 

através de ligações resistivas entre os tubos formando um conjunto de conexões 

aleatoriamente dispostas no compósito. Quando estes aglomerados de conexões 

ocupam todo o sistema, ocorrem ligações entre as extremidades da amostra, e o 

sistema percola (MARTIN et aI., 2004). 

 

Gojny et al. (2006) avaliaram a evolução da condutividade elétrica e térmica dos 

compósitos resina/nanotubos, em função dos vários tipos de nanotubos de carbono 

(SWNTC e MWNTC), da presença de grupos funcionais, da concentração, da 

dispersabilidade e da razão de aspecto dos tubos. Os nanotubos foram dispersos na 

matriz epóxi por calandragem. A adição de nanotubos de carbono mesmo em 

pequenas quantidades à matriz epóxi resultou em um aumento nos valores de 

condutividade elétrica em pelo menos 4 vezes. De forma geral, observa-se que a 

condutividade térmica aumenta ligeiramente com o aumento da porcentagem em 

massa de nanotubos de carbono. 

 

Neste experimento, porém, ocorreu o contrário, ou seja, para maiores concentrações 

de NTC, a condutividade térmica medida foi menor. Pode ter havido dispersão não 

homogênea nos NTCs quando utilizado teores mais altos de 0,1 %. Notou-se um 

acréscimo na viscosidade das misturas (de resina epóxi com 0,3 % e 0,5 % em massa 

de NTC) durante a deposição no molde. 
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Segundo Bagchi et al. (2006), o transporte de calor e de cargas nos nanotubos de 

carbono depende da propagação dos fônons acústicos por sua rede cristalina, 

portanto, limitação de ganhos em propriedades elétricas e térmicas nesses 

compósitos está ligada diretamente à dispersão dos NTC na matriz, à variação no 

comprimento e no diâmetro do tubo, à qualidade estrutural do tubo e à qualidade da 

interface nanotubo/matriz. 

 

3.5. Condutividade Elétrica 

 

Conforme já comentado,a condutividade elétrica de um material é definida como o 

quanto esse material tem a facilidade de conduzir a corrente elétrica, sendo expressa 

como o inverso da resistividade elétrica, de acordo com a seguinte equação: 

 

 

 

 

Assim, quanto menor a resistividade do material, maior será a condutividade elétrica. 

A resistividade elétrica é diretamente proporcional à resistência dos compósitos. É 

calculada pela seguinte equação: 

 

 

 

A resistência dos compósitos foi verificada através de dois equipamentos: Megômetro 

e Hipot. A Tabela 8 apresenta os resultados das análises de resistência elétrica dos 

10 compósitos estudados, utilizando Megômetro e HIPOT. 
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Observa-se que ambos equipamentos (Megômetro e HIPOT) aferiram dados de 

resistência elétrica muito semelhantes. Os resultados obtidos demonstram que a 

inserção de grafeno e nanotubos de carbono (nos teores de 0,1 %, 0,3 % e 0,5 % em 

massa) em matriz de resina epóxi proporciona uma leve queda na resistência do 

material, da ordem de 10 % apenas em relação à resina pura, isso no caso do 

compósito 9 (epóxi com 0,3 % em massa de grafeno). 

 

Cálculo da resistividade (ρ) pela fórmula: 

  

 

 

 

S = (0,020 x 0,020) m2 = 0,0004 m2 

L = 0,020 m 

R = 1,07 x 1012 Ω 

ρ = 0,0004 x 1,07 x 1012 / 0,020 

ρ = 0,0214 x 1012 Ω.m 

 

 

Tabela 8 - Resultados de resistência elétrica dos compósitos 
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Cálculo da condutividade elétrica pela fórmula: 

 

 

 

 

σ = 1/ 0,0214 x 1012 Ω.m 

σ = 4,67 x 10-12  [Ω.m]-1 

 

Os  metais,  que  normalmente são  bons  condutores,  possuem  condutividades  da  

ordem  de  107 [. m]-1. Em  outro  extremo  estão  os materiais  isolantes  elétricos,  

com  condutividade  extremamente  baixa,  entre 10-10 and 10-20 [.m]-1.  Os materiais  

com condutividade  intermediária,  geralmente variando  entre  variando  entre 10-6 a  

104 [.m]-1,  são  denominados  semi-condutores (CALLISTER, 2013). 

 

Percebe-se que, mesmo com esta queda de 10 % na resistência do compósito 9 em 

relação ao compósito 1 (resina pura), o material ainda mantém um comportamento 

isolante, com condutividade elétrica extremamente baixa. 

 

Segundo Martins et al. (2014), a condutividade elétrica de um compósito polimérico é 

geralmente caracterizada pela sua dependência em relação à fração de  volume de 

material adicionado. Em baixas inserções de cargas, a condutividade do compósito 

ainda é muito próxima daquele do polímero puro, pois a matriz polimérica é  

eletricamente isolante. Neste estudo em particular, alcançaram um comportamento 

semi-condutor de um compósito à base de epóxi com a inserção de 50 % em massa 

de grafite em pó. Foi necessário, entretanto, acrescentar certa quantidade de fibra de 

carbono para compensar a perda nas propriedades mecânicas do compósito, causada 

pela inserção do alto teor de pó de grafite. 

 

Segundo Paggi (2008), existe uma quantidade mínima de nanocarga que proporciona 

o aparecimento de caminhos condutores no interior do material e faz com que sua 

condutividade elétrica tenha um aumento extremamente pronunciado a uma pequena 

variação em volume. 
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Quando a concentração de nanopartículas atinge um nível crítico, a condutividade 

elétrica da matriz aumenta de forma inesperada em um fenômeno conhecido como 

limite de percolação elétrica. A razão de aspecto dos NTCs e a dispersão/distribuição 

do reforço na matriz são fatores determinantes na obtenção dos compósitos 

poliméricos condutores de eletricidade (RIBEIRO et al., 2015). 

 

Diante do exposto acima, muito provavelmente, a baixa condutividade elétrica dos 

compósitos testados está relacionada à pequena quantidade utilizada de 

nanopartículas, tanto de grafeno quanto de NTC, o que foi insuficiente para que o 

limite de percolação fosse alcançado. Por outro lado, os baixos teores utilizados de 

grafeno e NTC foram responsáveis por grandes aumentos nas propriedades 

mecânicas dos compósitos. 
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CAPÍTULO 4 – CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

4.1. Conclusão 

 

Foi avaliado o desempenho mecânico, elétrico e térmico de corpos de prova de resina 

epóxi, a partir da inserção gradual de nanotubos de carbono e grafeno, em teores de 

0,1%, 0,3 % e 0,5 % em massa. Os dados obtidos nos ensaios das composições de 

resina epóxi com inserções de nanotubos de carbono e de resina epóxi com inserções 

de grafeno foram comparados, tomando os dados da resina epóxi pura como 

refererência. Foi identificada a composição que proporciona os melhores resultados 

em relação à resina epóxi pura e avaliado o potencial de utilização deste novo material 

na indústria aeronáutica. 

 

Os resultados obtidos nos ensaios mecânicos das amostras dos diversos compósitos 

testados, de nanotubos de carbono, grafeno I e gtrafeno II adicionados à resina epóxi, 

atenderam as nossas expectativas, tomadas como base a extensa pesquisa 

bibliográfica a respeito do assunto. Foi constatada uma melhora significativa nas 

propriedades mecânicas da resina epóxi com a inserção de uma pequena quantidade 

de nanomateriais. 

 

Os compósitos 4 e 7, resina epóxi com grafeno I a 0,5 % e grafeno II a 0,5 % em 

massa, respectivamente, destacaram-se frente aos demais compósitos sob o ponto 

de vista estrutural. Ambos proporcionaram aumento do Limite de Resistência à Tração 

em mais de 120 % em relação ao compósito 1, conforme mostrado na Figura 31, 

página 67. Houve ainda um aumento expressivo na tenacidade, de mais de 100 %, a 

ponto de alterar o comportamento do material sob esforço, passando este de frágil 

(resina pura) para dúctil, conforme mostrado na Figura 32, página 68. O compósito 4 

foi superior ao compósito 7 em Flexão em 23 %, e superior ao compósito 1 (resina 

pura) em 10 %. Em tração e no Módulo de Elasticidade houve pouca diferença entre 

os compósitos 4 e 7, conforme mostrado na Tabela 6, página 66. 

 

Importante ressaltar que em baixos teores em massa de nanopartículas, os 

compósitos 8 (NTC a 0,1 %), 2 (grafeno I a 0,1 %) e 5 (grafeno II a 0,1 %) 

apresentaram valores muito próximos em tração, da ordem de 70 % acima do 
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compósito 1. Dependendo da aplicação desejada, para peças de menor solicitação 

estrutural, estes compósitos se apresentam como uma boa opção, mas com certa 

vantagem para o compósito 8, em função do custo do NTC ser hoje inferior ao do 

grafeno I e grafeno II. 

 

Para os itens de maior responsabilidade estrutural da aeronave, como asa e 

fuselagem, dadas as suas excelentes propriedades mecânicas, o compósito 7 (resina 

epóxi com 0,5 % em massa de grafeno II) tem grande potencial para substituir as 

resinas epóxi utilizadas atualmente na construção de aeronaves em materiais 

compósitos. Considera-se que a simples substituição da matriz permitirá a obtenção 

de estruturas aeronáuticas mais resistentes e com redução no peso de pelo menos 

10 % (valor estimado de forma conservativa) nos itens de maior responsabilidade 

estrutural, como asa e fuselagem. 

 

A condutividade térmica do compósito 5 (da resina epóxi nanoestruturada com grafeno 

II a 0,1 % em massa) aumentou 4 vezes em relação à resina epóxi pura, deixando 

este de ser um material isolante, passando a ser um semi-condutor, similar ao vidro, 

água e tijolo. Este aumento de condutividade térmica, porém, ainda não é o suficiente 

para eliminar os dispositivos complexos instalados na aeronave para inibir a formação 

de gelo em regiões suscetíveis a este fenômeno, como bordos de ataque de asa e 

empenagens. Para isto é necessário que o compósito nanoestruturado seja um bom 

condutor de calor. 

 

A pequena melhora obtida na condutividade elétrica dos compósitos nanoestruturados 

em relação ao compósito 1 (resina epóxi pura) mostrou-se insuficiente para tirá-lo da 

condição de material isolante. O experimento apresenta indícios de que as 

propriedades físicas (condutividade térmica e elétrica) poderão ser muito superiores 

com a inserção de maiores quantidades de NTC e dos grafenos I e II. Por outro lado, 

a inserção de nanopartículas em maior quantidade irá certamente deteriorar as 

propriedades mecânicas dos compósitos. 
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4.2. Sugestões para trabalhos futuros 

 

a) Análise dinâmico-mecânica (DMA) - verificar o comportamento viscoelástico dos 

compósitos de melhor rendimento estrutural: compósitos 2,4,5,7 e 8. 

- para que os compósitos poliméricos atendam aos requisitos de serviço do setor 

aeronáutico, além das elevadas propriedades mecânicas (tração, compressão, 

cisalhamento, etc), é importante que seja verificada a sua temperatura máxima de 

serviço, baseando-se no conhecimento da temperatura de transição vítrea (Tg ), 

que pode ser determinada por análise térmica dinâmico mecânica.  

 

b) Calorimetria exploratória diferencial (DSC) 

- verificar o comportamento de cura da resina com os nanomateriais acoplados; 

 

c) Caracterização Reológica 

- um importante parâmetro que sempre deve ser considerado na manufatura de 

compósitos, tanto termoplásticos quanto termorrígidos, consiste em seu 

comportamento reológico. Baixas viscosidades durante o processamento são 

benéficas para os processos de degaseificação, mistura e homogeneidade. Por 

outro lado, para a realização de uma boa dispersão, elevadas forças de 

cisalhamento são necessárias, resultando em misturas de elevada viscosidade. 

 

d) Ensaio de Impacto (Izod ou Charpy) 

- determinar a energia de impacto ou a tenacidade dos compósitos 2,4,5,7 e 8. É 

um ensaio de extrema importância em materiais, pois mostra a habilidade dos 

mesmos em suportar batidas, servindo como uma etapa inicial de seleção de 

materiais para determinadas aplicações com base em um nível desejado de 

tenacidade sob impacto. 

 

e) Repetir os ensaios mecânicos realizados neste experimento 

- desta vez utilizando amostras do compósito da nova matriz nanoestruturada, 

juntamente com o reforço de fibra de carbono. Assim, apurar o ganho estrutural 

real do compósito a ser utilizado na produção de componentes aeronáuticos. 
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