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RESUMO

Compdsitos s@o materiais formados pela juncdo de dois ou mais materiais. Ja 0s
nanocompositos sdo compositos nos quais um dos materiais encontra-se em dimensdes
nanométrica. A importancia desse tipo de material tem aumentado ano a ano. Diversos
estudos tém sido realizados para possibilitar a producdo deste tipo de material com um
maior nivel de controle de suas propriedades finais. Uma das etapas para que isso ocorra
¢ a modelagem matemaética de suas propriedades em funcdo das propriedades dos
componentes do nanocomposito. Neste trabalho, buscou-se modelar o moédulo de
armazenamento de nanocompdsitos de base polimérica por regressao linear e nao-linear.

Palavras-chaves: materiais, nanocompositos, modelagem matematica, modulo de
armazenamento.
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ABSTRACT

Composite materials are formed by joining two or more materials. Nanocomposites are
composites in which one of the materials is in nanometer dimensions. The importance of
this kind of material has increased year by year and studies are being conducted to enable
the production of these with the highest level of control over their final properties. One
of the steps for this is the mathematical modeling of their properties based on the
properties of the nanocomposite components. This study aim to model the storage
modulus of polymer-based nanocomposites by linear and nonlinear regression.

Key-words: materials, nanocomposites, mathematical modeling, storage modulus.
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Capitulo 1

1. Introducéo

A coleta, tratamento e anélise de dados s&o atividades corriqueiras em diversas areas,
sobretudo nas que tratam da criagdo de novas tecnologias. Uma das técnicas que podem ser
aplicadas durante a etapa de analise é a determinacdo de modelos matematicos para previsdo
ou explicacdo do comportamento dos dados. Propriedades mecanicas, quimicas, elétricas,
demandas de consumo, indicadores de processo, confiabilidade de equipamento, preco de
commodities, entre diversos outros dados sdo diariamente modelados para auxiliar na tomada
de decisdo. Artigos que tratam de modelos matematicos ou que analisam a importancia deles
para tomada de decisdo sdo abundantemente encontrados em repositérios brasileiros e

estrangeiros. [1-5]

1.1. Motivacgao

Nos Ultimos anos, os materiais compdsitos e nanocompositos vem ganhando grande
espaco no ambiente académico e também em aplica¢Ges industriais. Um artigo que trata da
importancia dos nanocompositos de base polimérica e de sua utilizagdo na inddstria alimenticial
¢ intitulado “Polymer Nanocomposites are The Future” de autoria de Downing-Perrault [6].
Dentre as pesquisas realizadas, varias delas sdo para avaliar o comportamento destes materiais
conforme a variacao do teor de nanoparticulas no compésito. Seguindo esse raciocinio, Souza
[7] estudou o comportamento termomecanico de diversos nanocompositos com diferentes
combinacBes de matriz e particula. Durante esse estudo, foram coletados diversos dados que
poderiam passar pelo processo de tratamento e construgdo de modelos matematicos para
previséo de propriedades térmicas e mecéanicas. Um dos dados coletados durante estes estudos
e que € passivo de ser modelado € o modulo de armazenamento. Entender o comportamento
desta propriedade pode ajudar a aprimorar o controle do processo de fabricacdo destes

nanocompositos e, com isso, sua aplicag¢do industrial, por exemplo.

! Segundo o artigo na indUstria alimenticia uma das aplicacdes mais utilizadas no dia de hoje sdo as
embalagens flexiveis.



1.2. Objetivo

O objetivo deste trabalho foi determinar um modelo matematico que previsse 0 modulo

de armazenamento de nanocompdsitos formados por uma matriz polimérica (epoxi ou poliéster)

de modulo de elasticidade conhecido e carga de éxido de cobre de diametro médio de 40nm

com teor maximo de 10%v/v. Para isso, utilizou-se de regressdes lineares para ajustes de

modelos j& apresentados na comunidade académica e polinomiais para formacdo de novos

modelos. Todas as regressdes foram realizadas no software Statistica 82.

1.3. Organizacao do Trabalho

Este trabalho foi organizado da seguinte maneira:

Capitulo 1 - Introducdo: apresentacdo da motivacao, da justificativa, do objetivo,
bem como de uma sintese da metodologia utilizada e da organizacdo deste
trabalho.

Capitulo 2 - Revisdo Bibliografica: apresentacdo dos principais conceitos
utilizados na construcdo deste trabalho, bem como de outros trabalhos sobre
alteracdo de propriedades de nanocompdsitos. Neste capitulo também foi
descrito o processo de coleta de dados por Souza [7].

Capitulo 3 - Modelos Lineares: apresentacdo dos modelos de previsdo gerados a
partir de adaptacdes de modelos lineares existentes.

Capitulo 5 - Modelo N&o Lineares: apresentacdo dos modelos ndo lineares
gerados a partir dos dados de mddulo de armazenamento e teor.

Capitulo 6 - Conclusdes: identificacdo do melhor modelo encontrado, além de
sua analise e apresentacdo de quais trabalhos podem ser realizados a partir deste

trabalho.

2 O software STATISTICA 8 é de fabricacdo da StatSfot, INC contudo hoje este pacote é comercializado
com o nome de StatSoft pela Dell Software. A partir deste ponto o software serd chamado somente de Statistica.



Capitulo 2

2. Revisao Bibliografica

2.1. DefinicOes

Nesta sessdo serdo definidos os termos: materiais compositos, materiais

nanocompositos, modulo de elasticidade, modulo de armazenamento e médulo de perda.

2.1.1. Materiais Compositos e Nanocompositos

Segundo Neto e Pardini [8], “a caracteristica basica dos compositos é combinar a nivel
macroscopico, pelo menos duas fases distintas denominadas de matriz e reforgo”. A partir disso,
haver4 uma gigantesca gama de materiais que sdo classificados como compositos. Segundo
Padilha [9], “os materiais compositos sao materiais projetados de modo a conjugar
caracteristicas desejaveis de dois ou mais materiais. ”

As matrizes dos compdsitos podem ser materiais metalicos, poliméricos ou ceramicos.
Os reforcos também seguem a mesma logica, podendo se apresentar isoladamente como outro
tipo de material. Um fator bastante relevante, em relagdo ao reforco, é a sua geometria. Sendo
assim, a combinacéo de refor¢os com formas, tamanhos e quantidades multiplamente variados
formam uma gigantesca gama de materiais.

Diversas formas de classificacdo podem ser utilizadas ao se tratar de compdsitos. As
Figura 1 e Figura 2 mostram duas formas de classificacdo adotadas, respectivamente, por
Callister [10] e Neto e Pardini [8].



Compositos

Reforcados com Reforgados por
1 1
1 1 1 1
Particulas Reforgados por Continuo Descontinuo Laminados Painéis em
Grandes Dispersdo (alinhado) (curto) Sanduiche

Alinhado

Orientado
Aleatoriamente

Figura 1 - Classificagdo dos Compdsitos — Adaptado [10]

Analisando as classificagdes propostas, vé-se uma convergéncia entre as mesmas,
verificando-se que o que caracterizara o composito é o tamanho, a forma e a interacao entre o
reforco e a matriz. Vale lembrar, também, que a combinagdo desses trés fatores, juntamente

com a proporc¢ao entre o reforco e a matriz, é que iré caracterizar as propriedades mecanicas do

composito.

Figura 2 - Classificagdo dos Compositos - Adaptado [8]

Compositos
|
| |
Reforgados com Reforgados por
Particula Fibras
| |
| | |
Aleatérias - Multiaxial Camada Unica Multicamadas
Orientadas e Continua Curtas Laminas -
Unidirecional 1D = Aleatdrias - Hibridos -
Unidirecional 2D = Orientadas e




O estudo e classificacdo dos materiais compositos se iniciou, segundo Callister [10], no
meio do seculo XX com a fabrica¢do de compositos de base polimérica reforgados com fibras
de vidro. Contudo, os materiais compositos sao conhecidos ha bastante tempo. A madeira, por
exemplo, € um compdsito natural no qual tanto o refor¢o quanto a matriz sdo polimeros. Ja o
concreto, amplamente e historicamente presente nas construcfes, € um agregado de cimento
reforcado com particulas finas (areia) e grossas (pedregulhos). No caso do concreto, ainda é
possivel ter a presenca de barras de aco aumentando, ainda mais, suas caracteristicas estruturais.

A Figura 3 foi utilizada por Padilha [9] para ilustrar no livro Materiais de Engenharia o

desenvolvimento dos compositos.
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AGo | e ]
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o] /"":Iuminio___ B
Cobre, Zinco A ——T1"" ’,"
/ --/"'"-q.
1 Materiais—s=
/ Compésitos!’
o / ] — Ano
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Figura 3 - Evolugdo da produgéo de alguns materiais nos EUA [9]

Pode-se considerar que a evolugdo dos compdsitos sdo 0s nanocompoésitos. Da mesma
forma que seus antecessores, 0s nanocompasitos também sdo formados por uma matriz e um
reforgo. Nesse caso, também chamado de carga. Cupertino [11] cita que, além da funcéo de
alterar as propriedades do material, os refor¢cos nos compositos tambem tém como objetivo
preencher possiveis espacgos vazios na matriz. Ja no caso dos nanocompasitos, a interacéo entre
as particulas ocorre em nivel atdbmico produzindo, assim, drésticas alteracdes nas propriedades
mecanicas, elétricas, oticas e térmicas do material final, ndo tendo somente a finalidade de
preencher possiveis vazios.

Dessa forma, considera-se que nanocompositos sdo compositos formados por duas ou
mais fases nas quais uma delas encontra-se em escala nanométrica [12]. Completando essa

afirmacdo, Monacha et al. [13] e Luo et al. [14] ainda afirmam que a nanofase devera ser



inferior a 100nm. Contudo, outros autores também tratam compdsitos fabricados com carga em
valores de até 500nm como nanocompositos [15] inclusive referindo a esse limite de tamanho
das nanoparticulas. Uma consideracdo a respeito de composicdo para polimeros
nanocompositos feita por Surdiman et al. [16] € que o limite, em massa, da nanofase € de 5%,
contudo, esse valor também n&do é consenso entre pesquisadores. No trabalho de Zhao et al.

[17], por exemplo, a concentragdo massica supera este limite.

2.1.2. M6dulo de Elasticidade, de Armazenamento e de Perda

O mddulo de elasticidade, ou mddulo de Young, de um material talvez seja uma das
propriedades mais conhecida dos materiais. Em suma, essa propriedade relaciona a deformacéo
de um material em funcéo do esforgo percebido por ele. Em termos matematicos, o médulo de
elasticidade é a derivada da curva tensao x deformacédo durante a fase linear da mesma, ou seja,
na regido em que o material se comporta obedecendo a Lei de Hooke (¢ = E€) como uma mola
simples [10].

Conforme citado, uma das possibilidades de matriz para compdésitos e nanocompdésitos
sdo os polimeros. Por sua vez, alguns polimeros apresentam comportamento mecanico bastante
diferente em funcdo da temperatura de trabalho. Neste sentido, em baixas temperaturas, alguns
polimeros se comportam basicamente como vidro, ou seja, sdo bastante rigidos e se deformam
instantaneamente ao serem solicitados mecanicamente. Entretanto, ao cruzarem determinada
temperatura conhecida como transicdo vitrea, 0S mesmos passam a se comportar como se
fossem uma borracha. A partir dessa temperatura, entdo, o polimero ¢é altamente maleavel se
comportando como um fluido bastante viscoso com resposta retardada de deformacdo em
relacdo a aplicacdo de um esforco. Essa condicdo é conhecida como viscoelasticidade [10].

A Figura 4 apresenta um material com esse tipo de comportamento, conforme visto no

trabalho de Gimenez [18].
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Figura 4 - Variagédo do Mddulo de Elasticidade de um Polimero Linear com a Variacdo da Temperatura

Vaérios estudos sao realizados a fim de determinar quanto mais vitreo ou borrachoso
encontra-se um material, ou seja, para determinar os modulos de armazenamento e de perdas.
Para isso, uma das formas de terminar estas propriedades sdo os estudos de analise mecanica
dindmica (DMA, em inglés, Dynamic Mechanical Analysis). Em um de seus trabalhos, Kwan
[19] faz uma explicacdo a respeito dos testes de DMA. Em resumo, neste tipo de estudo uma
tensdo em formato de onda senoidal é aplicada ao material. A partir disso, as medicGes de
deformacéo senoidal sdo feitas de modo controlado com o aumento da temperatura.

Ap0s certo tratamento matematico, obtém-se trés propriedades do polimero. O primeiro
deles é o0 médulo de armazenamento (ou modulo elastico) que refere-se a capacidade de um
material de guardar energia e deformar em fase com a tensdo aplicada. Ja 0 médulo de perda
(ou médulo viscoso) refere-se a quanto o material deixa de se deformar em fase com a tensédo
aplicada. Matematicamente, essa propriedade é tratada como um nimero complexo. Por fim, o
maodulo borrachoso, também conhecido como complexo, é a soma complexa dos médulos de
armazenamento e de perda®.

Uma curva retirada de um dos testes DMA realizados no trabalho de Souza [7] é

mostrada na Figura 5.

3 De forma simplificada, Gimenez [17] em seu trabalho também faz uma breve descricdo destas propriedades.
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Figura 5 - Termogramas para a Resina Ep6xi sem Adi¢do de Nanopaticulas — DMA [7]

Conforme pode ser visto no grafico, o aumento de temperatura faz com o médulo de
armazenamento, eixo y principal, decresga com um aumento do mddulo de perda. Além disso,
neste grafico também pode-se ver o valor da tan d que nada mais é que a razdo do o modulo de
perda pelo mddulo de armazenamento. O maximo desta variavel ocorre quando o material
encontra-se na temperatura de transicdo vitrea, conforme mostra o préprio gréafico.

Considerando a definicdo de médulo de elasticidade e do médulo de armazenamento,
verifica-se uma certa semelhanca, porém nao é correto afirmar que os dois sdo iguais [19].
Contudo, em temperaturas mais baixas que a de transicao vitrea estas duas propriedades podem

ser consideradas iguais ja que o componente de perda € minimo.

2.2. Alteracdes nas Propriedades de Nanocompositos

Diversos artigos sédo encontrados na literatura sobre modificagdes de propriedades
mecanicas, térmicas e elétricas de materiais nanocompositos. Surdiman et al. [16], por exemplo,
utilizou particulas de silica (70-80nm) em uma matriz de poliéster insaturado (UPR 108)
catalisada com peroxido de metiletilcetona (MEKP). As concentragdes em massa foram
variadas entre 0 e 2,5wt%. Foram estudadas as propriedades mecanicas de resisténcia a tracéo,
alongamento e modulo de elasticidade. Alem disso, foram determinadas a temperatura de
transicdo vitrea, a temperatura de fusdo e a variacdo da entalpia do poliéster. A Figura 6 e a

Figura 7 apresentam alguns dos resultados deste estudo.
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Figura 6 - Resultado dos Estudos de Surdiman et al. - Resisténcia a Tracéo e Alongamento [16]
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Vé-se que o maximo de resisténcia da tracdo e do alongamento é encontrado na
concentracdo de 1wt%. Ja para o modulo de elasticidade, ou modulo de Young, 0 maximo
encontrado é para a concentragédo de 0,5wt%.

Os estudos conduzidos por Zhao et al. [17], além de verificarem as mudangas nas
propriedades dos compdsitos, também verificaram se o tratamento das nanoparticulas, antes de
serem adicionadas a matriz, influenciou nas propriedades finais. Para este estudo entdo,
utilizou-se a resina epdxi Huntsman Araldite®, nanoparticulas de Al203 (45nm) e, para

tratamento da nanofase, 3-Aminopropyltriethoxysilane (APTES). As varia¢des de concentragdo
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foram de 0 a 20phr*. Foram estudadas diversas propriedades como temperatura de transicdo
vitrea, resisténcia a tracdo, alongamento e modulo de elasticidade.

Os resultados do estudo apontaram que o tratamento da nanoparticula reduziu o modulo
de elasticidade maximo encontrado, contudo, com esta reducdo houve um aumento no
alongamento verificado. Além disso, é valido comentar que, aparentemente, o estudo realizado
ndo chegou a concentragédo critica para a mistura de Huntsman Araldite® e nanoparticulas de
Al;O3 (45nm), uma vez que os dados apresentados ndo mostram um ponto de reducdo de

alguma das propriedades, como mostrado, por exemplo, nos estudos de Surdiman.

2.3. Coleta dos Dados

Os estudos realizados por Souza [7] abrangeram uma grande gama de nanoparticulas.
Foram formados materiais a partir das cargas de CuO, Al>Oz, ZnO e TiO2 com resinas epoxi e
poliéster. As modelagens que foram tragadas neste trabalho foram feitas a partir dos dados deste

estudo para a particula de CuO e, por isto, somente os resultados para esta carga séo mostrados.

A resina epdxi utilizada neste trabalho foi a RR515 misturada com um endurecedor amino alifatico na
proporcdo de 25phr. Ja a resina poliéster utilizada foi a Polylite® 10316-10 polimerizada com peréxido de
metiletilcetona (MEKP). A Tabelalea

Tabela 2 apresentam as propriedades da matriz e da carga.

Tabela 1 - Propriedades das Resinas

Propriedade Epoxi Poliéster
Viscosidade a 25°C, p (cP) 12000-13000 250-350
Densidade, p (kg/m?) 1160 1090
Temperatura de Distorcéo de Calor (°C) 50 85
Moadulo de Elasticidade, E (GPa) 2,4-5,0 2,1-44
Resisténcia a Flexao (MPa) 60 45
Resisténcia a Tracdo (MPa) 73 40
Maximo Alongamento (%) 4 1

4 A abreviacdo phr significa parts per hundred parts of resin, em traducdo direta, partes por centenas de
resina. Ou seja, para cada 5kg deverdo ser adicionadas a 100kg de resina. O estudo traz estes dados também em
concentragdo volumétrica.
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Tabela 2 - Propriedades da Particula

Propriedade CuO
Tamanho Particula (nm) 30-50
Moddulo de Elasticidade, E (GPa) 30
Densidade Real (kg/m?3) 6300-6490
Morfologia Esférica
Superficie Especifica, SSA (103 m#kg) 13,1
Pureza 99%

Para cada um dos compostos formados, foram estudadas as seguintes propriedades:
temperatura de transicdo vitrea, médulo de armazenamento, densidade de ligacGes cruzadas e
temperatura de estabilizacdo. As variagdes de teor foram de 0 a 10vol%.

As tabelas de dados utilizados nos modelos encontram-se no apéndice.
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Capitulo 4

3. Modelos Lineares

3.1. Modelos Existentes

Conforme exposto na revisdao bibliografica, os modulos de elasticidade e de
armazenamento guardam certa proximidade teorica, porém ndo sao iguais. Além disso, para
temperaturas abaixo da temperatura de transi¢do vitrea, o valor do médulo de elasticidade pode
ser aproximado pelo médulo de armazenamento. Dessa forma, tentou-se modelar o médulo de
armazenamos dos nanocompasitos a partir dos modulos de elasticidade da matriz e da carga e
do teor da carga no compadsito.

O modelo matematico mais conhecido para prever o modulo de elasticidade de

compdsitos € a Regra das Misturas, conforme cita Callister [10]. Nesse caso, tem-se que:
E.=1—Vf)En +EV;

onde,

E = mddulo de elasticidade

V = fracéo volumétrica

¢ = propriedades relacionadas ao composito
m = propriedades relacionadas a matriz

f = propriedades relacionadas a particula

Choudhury [20] analisou as propriedades mecanicas de compdsitos com matriz em
HDPE e fibra de sisal como refor¢o. O objetivo dessa combinacgéo era aumentar as propriedades
mecanicas do material (limite de resisténcia e modulo de elasticidade). Neste artigo, foram
apresentados para estimar o modulo de elasticidade dois modelos para estado plano de tensdes
(Voigt-Reuss e Halpin-Tsai) e dois modelos considerando a triaxialidade de tensdes (regra das
misturas modificada e Cox). A partir desses modelos e realizando as devidas adaptacoes,
tentou-se prever o modulo de armazenamento dos nanocompdsitos fabricados no estudo de
Souza [7].

O primeiro modelo presente no estudo de Choudhury foi 0 Modelo de Vougt-Reuss:
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[VeEf + (1 = V)Ey] $2 Erbm
8|Er(1— V) + EnVs

| w

E. =
onde,
E = mddulo de elasticidade
V = fragdo volumétrica
¢ = propriedades relacionadas ao compdsito

m = propriedades relacionadas a matriz

f = propriedades relacionadas a particula

O segundo modelo apresentado no estudo foi 0 modelo de Halpim-Tsai:

g 317 2(1/de)ns (1 = V) L5 1+l

¢ 8 1-— TLLVf 8 1- nTVf
— (Ef/Em) -1
Y (Ep/Em) + 2 /dy)
 (Bf/Em) -1
" (B /Ep) + 2

onde,

E = mddulo de elasticidade

V = fracéo volumétrica

[ = comprimento

d = didmetro

¢ = propriedades relacionadas ao composito
m = propriedades relacionadas a matriz

f = propriedades relacionadas a particula

Esse modelo precisa de uma adaptacdo para ser utilizado com nanoparticulas. Como a

particula € esférica, o valor do comprimento € igual ao valor do diametro. Nesse caso,



14

3_1+2nL(1—Vf) 5 1+2n7V;

+
¢ 8 1 - nLVf 8 1 - nTVf

_ _ (Ef/Em)_l
== (Ef/Em) + 2

O terceiro modelo apresentado por Choudhury é a regra das misturas modificada

1
Ec =z EfVy + (1 =V )En

onde,

E = mddulo de elasticidade

V = fracéo volumétrica

¢ = propriedades relacionadas ao compdsito

m = propriedades relacionadas a matriz

f = propriedades relacionadas a particula

Se comparada a regra das misturas classica, a modificacdo encontra-se na contribuicao
das propriedades da particula para a propriedade final do compaésito. Dado que € muito menor
que o termo que indica a influéncia da matriz, esse modelo seré descartado e somente foi aqui
apresentado por compor os modelos presentes no trabalho de Choudhury [20].

O quarto e ultimo modelo apresentado foi 0 modelo de Cox,

1

tan s
Bs

nL = 1 —
2

~0.5ds

_ 2nE,,
E(1+ ) In(1/V))

S

,82

onde,
E = mobdulo de elasticidade
V = fracéo volumétrica

v = coeficiente de Poisson
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[ = comprimento

d = didmetro

¢ = propriedades relacionadas ao compdsito

m = propriedades relacionadas a matriz

f = propriedades relacionadas a particula

Esse é modelo também precisa de uma adaptacéo para ser utilizado com nanoparticulas.

Como a particula é esférica, o valor do comprimento é igual ao valor do didmetro. Neste caso,

1

5
tanfs
n,=1-— Bs
s=4
2nE,,

p? =
Er(1+ vy) In(1/Vf)

Analisando-se este modelo, percebe-se que ele pode ser considerado como uma nova
modificacdo da Regra das Misturas. Entretanto, para esse caso, a contribuicdo das propriedades

da particula no compdsito varia conforme a alteracdo no teor da prépria particula.

3.2. Aplicagéo dos Modelos Existentes

A aplicacao direta dos modelos existentes ndo foi capaz de prever os dados obtidos nos
estudos de Souza [7], conforme esperado. A Figura 8 e a Figura 9 mostram a comparacao entre
os valores do estudo e os valores obtidos pelos modelos. Vale ressaltar que, apesar dos modelos
terem sido mostrados separadamente para cada resina, isso somente foi feito para melhorar a

apresentacdo dos dados.
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Conforme vé-se nos graficos, os modelos ndo convergem. Na verdade, verifica-se até

mesmo uma divergéncia. Uma forma de tentar verificar se estes modelos ainda podem ser
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utilizados € ajusta-los a partir de regressdes lineares. Esta atividade foi realizada e descrita na

proxima sess&o.

3.3. Ajuste dos Modelos Existentes

Para que os modelos convergissem foi feita a introducdo de termos de ajuste em cada
uma das parcelas e de um termo independente. Todos esses termos foram calculados por
regressao linear separando os temos de cada um dos modelos. Entretanto, o que ja indicada o
grafico, em nenhuma das regressdes consegue-se aproximar os modelos da realidade. Cada um
dos modelos passaré a ser analisado agora para provar que ndo podem ser aplicados.

O primeiro modelo que foi ajustado foi a Regra das Misturas. Retomando-o,

sendo assim, 0 mesmo pode ser divido em dois termos: o primeiro que descreve a
influéncia das propriedades da matriz e o segundo que descreve a influéncia das propriedades
das particulas. Apos isso, a partir da regressao linear, pode-se calcular um termo de ajuste para

cada uma destas parcelas de modo que o modelo figue com a seguinte equacao:
E'=A-(1-Vf)En,+B-EV;+C
onde,

E' = mddulo de armazenamento

Os resultados da regressao de ajuste do primeiro modelo encontram-se todos na Tabela

3.
Tabela 3 - Ajuste - Regra das Misturas
Parametros da Regressao Parametros de Ajuste

R 0,74 Termo Valor p
R? 0,54 A 2,04 0,05

R2 Ajustado 0,51 B 1455,82 0,00
p <0,00 C -5218,92 0,15

Desvio Padréo da Estimativa | 1334,8
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Com os termos de ajuste, 0 modelo comporta-se conforme mostrado na Figura 10 e na

Figura 11.
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Analisando o modelo ajustado, vé-se que o ajuste linear do modelo foi capaz de trazé-
lo para convergéncia. Além disso, a influéncia da concentracdo das particulas é um fato
relevante para a previsdo do modulo de elasticidade do compdsito (p de B <<0,05). Com isso,
a indicagéo seria de descartar o primeiro termo e tentar uma regressdao somente do segundo
termo. Contudo, isso acabaria por impor um modelo somente baseado no teor das

nanoparticulas, o que nao seria util.
O segundo modelo que foi ajustado foi 0 modelo de Voigt-Reuss. Retomando-o:

E¢E,
8|E-(1—V;)+EnVs

E. == [VsEf + (1 = VP)E,] +

| w

para esse modelo, os dois temos carregam as propriedades da matriz e da particula,

diferentemente da Regra das Misturas. Com a introducéo dos termos de ajuste 0 modelo passa

a ter a equacdo:

EEm

= +C
8|Er(1—Vy) +EnVs

3
E'c=A-2|VeEp+ (1= Vp)Em]| + B

onde,

E' = mddulo de armazenamento

Os resultados da regressdo de ajuste do segundo modelo encontram-se todos na Tabela

4.
Tabela 4 - Ajuste - Modelo Voigt-Reuss (1)
Parametros da Regressao Parametros de Ajuste

R 0,47 Termo Valor p
R? 0,22 A 2,46 0,48

R2 Ajustado 0,17 B -1,26 0,01
P <0,03 C 1553,83 0,71

Desvio Padréo da Estimativa | 1740,4

Para esse modelo, tem-se que o fator de correcdo de B € mais forte que o fator A e que

o proprio coeficiente independente. Sendo assim, € possivel fazer um segundo ajuste no modelo
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a fim encontrar uma melhor regressdo, uma vez que os dois termos contém propriedades da

matriz e da nanoparticula. Nesse caso, para este novo ajuste, 0 modelo ¢é descrito pela equacéo:

5 EEm

= +C
8|E/(1—V;) + EnVy

E',=B

Os resultados da regressdo de segundo ajuste do segundo modelo encontram-se todos

na Tabela 5.
Tabela 5 - Ajuste - Modelo Voigt-Reuss (2)

Parametros da Regresséo Parametros de Ajuste
R 0,45 Termo Valor p
R? 0,21 B -1,13 0,00
Rz Ajustado 0,18 C 4536,44 0,01
P <0,01
Desvio Padréo da Estimativa | 1740,4

O comportamento do modelo original e dos modelos ajustados pode ser visto na Figura
12 e na Figura 13.
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Para esse modelo, vé-se que o ajuste pela regressao linear foi capaz de conduzi-lo a
convergir, contudo, em relacdo ao ajuste da Regra das Misturas, esse modelo é mais fraco em
prever o valor do mddulo de elasticidade.

O terceiro modelo trabalhado foi o de Halpim-Tsai, retomando-o:

3 1+2n(1-V;) 5 1+2n7V;
cT8 T 1-my, 8 1-nV
_ (Bp/Bn) =1

(Ef/Em) +2

nL:nT

que, em relacdo ao anteriores, tambem apresenta dois termos. Para esse modelo,
igualmente ao de Vougt-Reuss, tem-se as propriedades tanto da matriz quanto da particula nos
dois termos. Dessa forma trabalharemos o ajuste a partir da seguinte equacao:
3 1+2n,(1-V) 5 1+ 2n.V;
8 1-n.Vf 8 1—nrlf
_ (Er/Eq) -1
(Ef/Em) +2

E,=A

n, =nr



Os resultados da regressao ajuste do terceiro modelo encontram-se todos na Tabela 6.

Tabela 6 - Ajuste - Modelo Halpim-Tsai (1)

Parametros da Regressao Parametros de Ajuste
R 0,74 Termo Valor p
R2 0,56 A 35,82 0,00
R2 Ajustado 0,53 B 2,32 0,14
D <0,00 C -3786,34 | 0,27
Desvio Padréo da Estimativa | 1314,9

Para esse modelo, tem-se que o termo de ajuste A é mais forte que o B e que o préprio
coeficiente independente. Nele, pode-se, também, fazer um segundo ajuste. Os resultados da
regressdo deste novo ajuste do terceiro modelo encontram-se todos na Tabela 7.

Tabela 7 - Ajuste - Modelo Halpim-Tsai (2)

Parametros da Regressao Parametros de Ajuste
R 0,72 Termo Valor p
R? 0,52 A 30,88 0,00
R2 Ajustado 0,50 C 1313,85 0,02
p <0,00
Desvio Padréo da Estimativa | 1345,9

Diferentemente do segundo ajuste no modelo de Voigt-Reuss, para esse modelo o
segundo ajuste enfragueceu o modelo, apesar do valor p ter sido menor no segundo ajuste. O
comportamento do modelo original e dos modelos ajustados pode ser visto na Figura 14 e na

Figura 15.
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Para esse modelo, vé-se que o ajuste pela regressdo linear foi capaz de conduzi-lo a
convergir. Além disso, em relacdo ao ajuste da Regra das Misturas, esse modelo é mais forte
em prever o valor do modulo de elasticidade.

O quarto e ultimo modelo é o modelo de Cox, retomando-o:

1

5
tan Bs
n,=1- Bs
s=4
2nE,,

p* =
Er(1+ vy) In(1/Vf)

Como citado anteriormente, esse modelo introduz uma nova corre¢cdo na Regra das
Misturas. Entretanto, esses modelos foram desenvolvidos para compositos reforcados com fibra

de sisal e, para esse tipo de material, a correcdo foi extremamente efetiva e pode ser vista na

Figura 16.
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Figura 16 - Comparacéo entre os Modelos de Choudhury [20]



25

No caso, do ajuste do mesmo para nanoparticulas, a corre¢do nao produziu alteracbes
efetivas. A Figura 17 mostra que mesmo com 50% de teor de nanoparticulas na matriz, para as
resinas estudas a correcdo em relacdo a Regra das Misturas permanece inferior a 1%. Isso

justifica o ndo ajuste do modelo neste trabalho.
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Figura 17 - Corregdo do Modelo de Cox em Relacéo a Regra das Misturas

A Tabela 8 mostra todas as caracteristicas dos modelos e de seus ajustes.

Tabela 8 - Comparacéo entre os Parametros de Aderéncia dos Modelos

R2

2
MODELO R R Ajustado

p< ErroPadréo

Regra das Misturas Ajustada (1) 0,737 0,543 0,509 0,000 1336,773
Regra das Misturas Ajustada (2) 0,688 0,474 0,455 0,000 1408,829

Voigt-Reuss Ajustado (1) 0,475 0,225 0,168 0,032 1740,896
Voigt-Reuss Ajustado (2) 0,459 0,210 0,182 0,011 1725,881
Halpim-Tsai Ajustado (1) 0,747 0,558 0,525 0,000 1314,854

Halpim-Tsai Ajustado (2) 0721 0520 0503 0,000 1345938
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Dos modelos estudos, aquele que apresenta melhor previsdo do moédulo de elasticidade

para nanocompositos é o0 modelo de Halpim-Tsai Ajustado (1). Para esse modelo, as equagdes
que o descrevem sdo:

E,_A_3_1+2nL(1—Vf) 5 1+2n7V;
c—%'g 1-nV; 8 1-—ngVs
—n =(Ef/Em)_1
L (Br/Em) + 2

A=3582;B=232;C= —3786,34
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Capitulo 4

4. Modelo Nao Lineares

4.1. Modelos Existentes

O trabalho de Cupertino [11] foi focado em realizar a modelagem de propriedades
mecanicas. Nele sdo descritos todos 0s passos realizados durante a coleta, separacao dos dados
e, entdo, aplicacdo de técnicas de redes neurais para tal modelagem. Vale ressaltar que o
trabalho realizado pelo pesquisador foi extremamente rico, ao abranger uma gama muito grande
de matrizes, cargas, concentracdo, entre outros detalhes. Caso o modelo final fosse aqui
disposto, seria possivel tentar utiliza-lo com os dados do trabalho de Souza [7] a fim de

confirmar o modelo ou propor ajustes pontuais para a utilizagdo com os materiais utilizados.

4.2. Modelos Propostos

O Statistica pode modelar equacbes ndo lineares até a quinta poténcia. Nesse caso,
desconsiderando as equacdes lineares e considerando que um modelo com no minimo duas
variaveis, uma da propriedade mecanica da matriz e a outra da concentracéo da carga, 0 numero
de modelos possiveis é bastante grande. Contudo, considerando que a grande influéncia para
alteracdo das propriedades mecanicas advém do aumento do teor das nanoparticulas, o termo
relativo a propriedade mecénica da matriz sera sempre linear.

Para 0os modelos que serdo abaixo apresentados consideramos que o TERMO 1 se refere
ao modulo de elasticidade da matrize TERMO 2 ao teor da carga na matriz. Além disso, todos

0s modelos foram gerados a partir de ajustes por termos médios para cada ponto.

4.2.1. Modelo de Segunda Ordem
O Modelo de Segunda Ordem possui a seguinte forma:
E'.=A+B-(TERMO 1)+ C-(TERMO 2) + D - (TERMO 2)?

O resumo desta regressdo com os coeficientes encontra-se na Tabela 9.



Tabela 9 - Modelo Nao Linear - Segunda Ordem (1)

Parametros da Regressao Parametros de Ajuste
R 0,78 Termo Valor p
R? 0,61 A -4468,47 0,17
R2 Ajustado 0,57 B 1,99 0,03
p <0,00 C -9,98 0,67
Desvio Padréo da Estimativa | 1251,9 D 0,47 0,04

Conforme citado anteriormente, para o teste p inferior a 0,05 sugere a realizagéo de nova
regressdo somente com esses fatores. O resumo desta nova regressdo com o0s coeficientes

encontra-se na Tabela 10.

Tabela 10 - Modelo N&o Linear - Segunda Ordem (2)

Parametros da Regressao Parametros de Ajuste
R 0,78 Termo Valor p
R2 0,61 A -4623,41 0,03
R2 Ajustado 0,58 B 1,99 0,03
p <0,00 D 0,37 0,00
Desvio Padréo da Estimativa | 1223,0

Comparando-se os dois modelos de segundo ordem, vé-se que o segundo apresenta uma
reducdo dos coeficientes de correcdo e de determinacéo, respectivamente, R e R?, contudo, o
coeficiente de determinacdo ajustado exibe um aumento. Além disso, o valor p do segundo
ajuste diminui e o erro padrdo da estimativa também diminui com o segundo ajuste. Sendo
assim, o segundo é um modelo mais aderente para prever o moédulo de armazenamento do
material nanocompaosito.

A Figura 18 e a Figura 19 mostram o comportamento dos dois modelos de segunda

ordem para as duas resinas estudadas.
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Os dois modelos apresentam diferencas bastante discretas no seu comportamento,

contudo, nesse caso, 0 modelo com reducao de fatores é mais aderente.
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4.2.2. Modelo de Terceira Ordem

O Modelo de Terceira Ordem possui a seguinte forma:

E'.=A+B-(TERMO 1)+ C-(TERMO 2) + D - (TERMO 2)? + E - (TERMO 2)3

O resumo desta regressdo com os coeficientes encontra-se na Tabela 11.

Tabela 11 - Modelo N&o Linear - Terceira Ordem (1)

Parametros da Regresséo Parametros de Ajuste
R 0,82 Termo Valor p
R2 0,68 A -4805,75 0,12
R2 Ajustado 0,63 B 1,99 0,03
P <0,00 C 86,70 0,08
Desvio Padréo da Estimativa | 1164,8 D -2,23 0,08
E 0,02 0,03

Conforme citado anteriormente, para o teste p inferior a 0,05 sugere a realizacao de nova
regressdo somente com esses fatores. O resumo desta nova regressao com o0s coeficientes

encontra-se na Tabela 12.

Tabela 12 - Modelo N&o Linear - Terceira Ordem (2)

Parametros da Regressao

Parametros de Ajuste

R 0,80 Termo Valor p
R2 0,63 A -4393,71 0,16
R2 Ajustado 0,61 B 1,99 0,03
P <0,00 E 3,74E-3 0,00
Desvio Padréo da Estimativa | 11944

Comparando-se os dois modelos de terceira ordem, vemos que o0 segundo apresenta uma
reducdo dos coeficientes de correcdo, de determinacao e de determinagdo ajustado. Além disso,

o valor p do segundo ajuste diminui e 0 erro padrdo da estimativa também diminui com o
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segundo ajuste. Sendo assim, o segundo € um modelo menos aderente para prever o médulo de
armazenamento do material nanocomposito.
A Figura 20 e a Figura 21 mostram o comportamento dos dois modelos de terceira

ordem para as duas resinas estudadas.
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4.2.3. Modelo de Quarta Ordem

O Modelo de Quarta Ordem possui a seguinte forma:
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100

E'=A+B-(TERMO 1)+ C-(TERMO 2) + D - (TERMO 2)*> + E - (TERMO 2)3 + F
- (TERMO 2)*

O resumo desta regressdo com os coeficientes encontra-se na Tabela 13.

Tabela 13 - Modelo N&o Linear - Quarta Ordem (1)

Parametros da Regressao Parametros de Ajuste
R 0,82 Termo Valor p
R2 0,68 A -4692,10 0,10
R2 Ajustado 0,63 B 1,99 0,02
p <0,00 C -102,72 0,31




Desvio Padrdo da Estimativa | 1089,66 D 8,15 0,11
E -0,15 0,07
F 8,49E-4 0,04

Conforme citado anteriormente, para o teste p inferior a 0,05 sugere a realizacdo de nova

regressdo somente com esses fatores. O resumo desta nova regressdo com o0s coeficientes

encontra-se na Tabela 14.

Tabela 14 - Modelo Nao Linear - Quarta Ordem (2)

Parametros da Regressao

Parametros de Ajuste

R 0,81 Termo Valor p
R? 0,65 A -4258,61 0,16
R2 Ajustado 0,62 B 1,99 0,02
P <0,00 F 3,74E-5 0,00
Desvio Padréo da Estimativa | 1174,2

Comparando-se os dois modelos de quarta ordem, vé-se que o segundo apresenta
reducdo dos coeficientes de correcdo, de determinacao e de determinacdo ajustado. Além disso,
o valor p do segundo ajuste continuou no mesmo patamar engquanto o erro padrdo da estimativa

aumentou com o segundo ajuste. Sendo assim, o segundo é um modelo menos aderente para

prever o modulo de armazenamento do material nanocompdsito.

A Figura 22 e a Figura 23 mostram o comportamento dos dois modelos de quarta ordem

para as duas resinas estudadas.
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Para os modelos apresentados, 0 modelo sem reducdo de fatores é o mais aderente.
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4.2.4. Modelo de Quinta Ordem

O Modelo de Quinta Ordem possui a seguinte forma:

E'.=A+B-(TERMO1)+C-(TERMO?2)+D:-(TERMO 2)*> +E - (TERMO 2)3+F
- (TERMO 2)* + G - (TERMO 2)°

Contudo, ao usar o Statistica ndo foi possivel formar um modelo com essa forma.
Retirando-se 0 TERMO 2 elevada a primeira poténcia, um modelo foi gerado. O resumo desta

regressdo com os coeficientes encontra-se na Tabela 15.

Tabela 15 - Modelo N&o Linear - Quinta Ordem (1)

Parametros da Regresséo Parametros de Ajuste

R 0,85 Termo Valor p
R? 0,73 A -4692,10 0,10
R2 Ajustado 0,67 B 1,99 0,02

p <0,00 C - -
Desvio Padréo da Estimativa | 1089,7 D -0,41 0,91
E 0,09 0,59
F -1,89E-3 0,42
G 1,10E-5 0,31

A Figura 24 e a Figura 25 mostram o comportamento dos dois modelos de quinta ordem

para as duas resinas estudadas.
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4.2.5. Comparacao entre os Modelos

A Tabela 16 e a Tabela 17 sdo uma reproducdo de todos os coeficientes os modelos

anteriormente apresentados e os parametros para verificacdo da aderéncia dos modelos.

Tabela 16 - Tabela de Comparacao entre Coeficientes - Modelos N&o Lineares Propostos

A B C D E F G

Segunda Ordem  -4468,47 1,99 -9,98 0,47
SegundaOrdem — yq5541 199 0,37

com Reducéo
Terceira Ordem  -4805,75 1,99 86,7 -2,23 0,02
Terceira Ord~em -4393.71 1,99 3,74E-3

com Reducéao

Quarta Ordem -4692,1 1,99 -102,72 8,15 -0,15 8,49E-4

Quarta Ordem o561 1,09 3,74E-5

com Reducéao

Quinta Ordem -4692,1 1,99 -0,41 0,09 -1,89E-3 1,1E-5

Tabela 17 - Comparacdo entre os Parametros de Aderéncia dos Modelos

R R? R2 Ajustado p< ng:go

Segunda Ordem 0,784 0,61 0,570 0,000 1251,882
Segunda Ordem com Reducdo 0,782 0,61 0,583 0,000 1233,007
Terceira Ordem 0,824 0,68 0,627 0,000 1164,849
Terceira Ordem com Reducdo 0,797 0,64 0,608 0,000 1194,374
Quarta Ordem 0,855 0,73 0,674 0,000 1089,658
Quarta Ordem com Reducéo 0,805 0,65 0,621 0,000 1174,231
Quinta Ordem 0,855 0,73 0,674 0,000 1089,658

Um primeiro aspecto interessante de se ver entre os modelos néo lineares é o fato de o
coeficiente de influéncia do médulo de elasticidade da matriz permanecer constante em todos
os modelos, mostrando uma influéncia bastante caracteristica em relacdo as propriedades
mecanica do material nanocomposito.

O segundo aspecto interessante € o fato dos modelos com reducdo de fatores serem, na
verdade, 0 mesmo modelo. Como pode ser observado na Tabela 16, o coeficiente D, E e F para
0s modelos com reducéo de fatores s&o 0s mesmos, o que muda é a poténcia de 10 devido as
alterac6es no grau do polindmio.

O terceiro aspecto bastante interessante € o fato de o modelo de maior grau ser o modelo
com maior aderéncia, ou seja, melhor explicar os dados. Na verdade, os modelos de quarta e

quinta ordem ndo apresentam diferengas. Dessa forma, considerando o principio da parciménia,
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ou também conhecido como Navalha de Ockham, o melhor modelo ndo linear sera o que
apresenta menor numero de parcelas ou 0 modelo mais simples. Sendo assim, para os modelos

ndo lineares 0 melhor é o Modelo de Quarta Poténcia transcrito na seguinte equacao:

E', = —4692,10 + 1,99 - (TERMO 1) — 102,72 - (TERMO 2) + 8,15 - (TERMO 2)? — 0,15
- (TERMO 2)3 + 8,49E — 4 - (TERMO 2)*
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Capitulo 5

5. Conclusoes

5.1. Modelo de Previsao Escolhido

No desenvolver deste trabalho foram indicados dois modelos, um linear e o outro ndo
linear, dentre todos os modelos apresentados, que melhor poderiam prever o modulo de
armazenamento de um composito cuja matriz fosse de resina polimérica epoxi ou poliéster,
carga de nanoparticulas esféricas de 6xido de cobre com diametro entre 30 e 50nm e teor
maximo de nanoparticulas em percentuais de volume de 10%. Esses modelos serdo abaixo
reapresentados e, em seguida, comparados.

O modelo linear escolhido como o mais aderente foi 0 modelo ajustado de Halpim-Tsai

Ajustado (1). Para esse modelo as equagdes que o descrevem sao:

o _A_3_1+2nL(1—Vf)Jr 5 1+2neV;
78 1-nl 8 1—nl;
(BB -1
LT (Bp/Eg) + 2

A=3582;B=232;C= —3786,34

J& 0 modelo ndo linear mais aderente foi o modelo de quarta ordem,

E', = —4692,10 + 1,99 - (TERMO 1) — 102,72 - (TERMO 2) + 8,15 - (TERMO 2)? — 0,15
. (TERMO 2)3 + 8,49E — 4 - (TERMO 2)*

O comportamento desses dois modelos para as duas resinas pode ser visto na Figura 26
e na Figura 27.
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Os valores dos coeficientes que verificam a aderéncia dos modelos sdo mostrados na
Tabela 18.
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Tabela 18 - Comparagcéo entre os Modelos Halpim-Tsai Ajustado (1) e o Modelo N&o Lienar de Quarta

Ordem
R R? R2 Ajustado p< Erro Padréo
Halpim-Tsai Ajustado (1) 0,747 0,56 0,525 0,000 1314,854
Quarta Ordem 0,855 0,730 0,674 0,000 1089,658

Considerando o comportamento mostrado no grafico e os coeficientes acima
apresentados, pode-se afirmar que o melhor modelo para prever o médulo de armazenamento
é¢ 0 Modelo de Quarta Ordem. Esse modelo apresenta os coeficientes de correcdo, de
determinacéo e de determinacdo ajustados maior que o modelo de Halpim-Tsai Ajustado (1).
Apesar desses dois modelos apresentarem o teste p inferior a 0,000, o erro padréo da estimativa
do Modelo de Quarta Ordem é inferior.

Apesar do Modelo de Quarta Ordem ter sido apontado como o melhor modelo, cabe
aqui duas criticas. Primeiro, analisando-se 0s pardmetros da regressao vé-se que esse modelo
consegue explicar cerca de 73% dos dados. N&o existe na literatura algo que indique um valor
minimo isto, sendo assim, nesse caso, 0s pesquisadores devem observar os dados para aceitar
ou recusar o modelo de previsdo.

Segundo, materiais compoésitos uma dispersao de até 30% nos dados é bastante comum.
Essa dispersédo foi encontrada nos dados que foram analisados e pode ser observada na Figura
28.
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Figura 28 - Dispersao dos Dados Disponiveis para Regressao

Caso estivessem disponiveis mais dados para cada um dos teores, provavelmente seria
possivel gerar modelos que melhor explicassem o comportamento do moédulo de
armazenamento.

Conclui-se, entdo, a partir da analise dos graficos de comportamento e do coeficiente de
determinacdo que o Modelo de Quarta Ordem é bastante aderente e adequado podendo ser
usado na previsdo do modulo de armazenamento. Cabe somente ressaltar que é necessario tomar
cuidado ao testar a fabricacdo de nanocomp0ésitos com o teor maior que 10% em percentuais de
volume, uma vez que acima dessa concentracdo seria possivel haver outros comportamentos da

propriedade analisada.

5.2. Trabalhos Futuros

Existem diversas possibilidade de trabalhos futuros a serem desenvolvidos na mesma
linha deste trabalho. Considerando que o trabalho de Souza [7] realizou testes com outras
nanoparticulas, a modelagem dos nanocompdsitos formados por alumina, oxido de titanio ou
Oxido de zinco podem também ser realizadas. No caso dos compositos formados com a adi¢ao

de alumina, a modelagem poderia inclusive ser mais robusta, uma vez que para esta carga forem



43

realizados testes com trés tamanhos de particulas diferente (30-40nm, 150nm e 200nm).
Entretanto, levando-se em conta o fato de a quantidade de dados disponiveis para cada teor e
diametro da carga, poderiamos ter uma situacdo em que os modelos ndo fossem tdo fortes

quanto o Modelo de Quarta Poténcia apresentado neste trabalho.

Dentro ainda dos dados disponiveis no trabalho de Souza [7], outro trabalho de modelagem poderia incluir a
mistura dos dados de duas ou mais carga. Nesse caso, seria recomendado entrar com mais duas variaveis: modulo de
elasticidade da carga e o tipo de carga. Para a segunda variavel seria sé necessario traduzir os dados a partir de uma

tabela, como na

Tabela 19:

Tabela 19 - Valor e Nanoparticula - Exemplo para Traducao de Nanoparticula em Valores Numéricos

Valor Nanoparticula

1 Alumina

2 Oxido de Cobre
3 Oxido de Zinco
4

Oxido de Titanio

O unico empecilho na realizada da sugestdo acima® é que o Statistica somente trabalha
com regressdes nao lineares até quatro variaveis. Nesse caso, a recomendacao da indica¢do para
0 modelo de qual carga esta sendo utilizada ndo poderia ser utilizada. Mesmo que a distingdo
da carga pudesse ser feita a partir de seu mddulo de elasticidade, isso poderia comprometer o
resultado do modelo.

Levando-se em conta a limitacdo do Statistica, a recomendacdo para realizagdo deste
tipo de modelagem com mais de um tipo de carga seria a utilizacdo de redes neurais em trabalho
parecido com o realizado por Cupertino [20].

Em sentido inverso, uma outra linha de estudos seria a fabricagdo de nanocompositos
com 0s mesmos materiais do trabalho de Souza [7] e comparacdo entre os mddulos de
armazenamento previstos a partir do Modelo de Quarta Poténcia e medidos em testes de

laborat6rio.

> Existem diversas outras opgdes de softwares para modelagem matematica. Essa questdo somente seria
levantada caso sejam seguidas todas as premissas e recursos disponiveis para a realizacao deste trabalho.
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ANEXO I: Dados Utilizados nos Modelos
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RESINA RESINA CARGA TEOR CARGA | RESULTADO
E (MPa) E (MPa) x10 (%V/v) E’ (MPa)

3760 30 0 3171
3760 30 0 2587
3760 30 0 2415
3760 30 25 2178
3760 30 25 3342
3760 30 25 2356
3760 30 50 4637
Epoxi 3760 30 50 3801
3760 30 50 5060
3760 30 75 3192
3760 30 75 2500
3760 30 75 3985
3760 30 100 8633
3760 30 100 8165
3760 30 100 7881
3250 30 0 1450
3250 30 0 2365
3250 30 0 1716
3250 30 25 2906
3250 30 25 3544
3250 30 25 2286
3250 30 50 3217
Poliéster 3250 30 50 3681
3250 30 50 2723
3250 30 75 3521
3250 30 75 3450
3250 30 75 2828
3250 30 100 4721
3250 30 100 7519
3250 30 100 2750




