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2

Reviséo Bibliogréfica

Neste capitulo, sera apresentada uma revisdo bibliogréfica sobre materiais
compostos, suas gplicacdes e alguns processos de envelhecimento.

2.1.
Materiais Compostos

2.1.1.
Historico

Historicamente, o uso de material composto data dos anos biblicos. Seu uso
se destaca em construgoes da Idade Antiga, como a utilizacdo de tijolos de argila
reforcados com palha no antigo Egito [13]. O uso de argila reforgcada com
madeira e outras fibras naturais usados pelos egipcios, na antiguidade, sdo alguns
exemplos de uso e formulagdo de compostos de conhecimento tradicional [14].

Na pré-histéria, consta o uso de misturas de argila com palha de trigo ou de
arroz para produzir materiais com melhor maleabilidade e com menor
desenvolvimento de fraturas [15]. Em 5000 aC., o homem utilizou uma
combinagdo de junco e piche, que serviu como adesivo na construgdo de botes
[16].

A partir da década de 60, os materiais compostos de alto desempenho foram
introduzidos na indUstria aeroespacial. Seu crescente uso neste setor deve-se
principalmente a0 constante desafio que esta indlstria possui ha obtencéo de
componentes, que goresentem 0s maiores valores de resisténcia mecanica e
rigidez e baixo peso. A substituicdo do aluminio por compostos poliméricos
estruturais, por exemplo, permite uma reducdo de peso de 20% a 30%, além de
25% nareducdo do custo final [17].
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Porém, a grande expans&o da aplicagdo dos materiais compaostos no setor
aeronautico, automobilistico, materiais esportivos e industria biomédica ocorreu
no inicio dos anos 70 [18].

Durante os ultimos 20 anos, um substancial desenvolvimento de compostos
para aplicagdes estruturais foi observado. A principal motivacdo dessa grande
evolugdo foi a possibilidade de se produzir compostos com valores altos de
propriedades mecanicas e baixas densidades que, potencialmente, poderiam
substituir materiais usualmente utilizados como o ago e amadeira. A combinagio
de polimeros de ato desempenho, com fibras cerémicas ou poliméricas com ato
modulo de elasticidade e com grande resisténcia mecanica, permitiu a produgéo
de novos compostos, com um grupo de propriedades especificas superiores ao
aco, duminio e outros. Estes materiais compostos goresentam, em geral, altas
razdes modulo/peso e resisténcia/peso, quando comparado aos materiais
cerdmicos, poliméricos e metdlicos. [18]

As propriedades mecéanicas dos compostos sao afetadas por duas fases: a
fase estrutural ou o reforco, geramente possui modulo de elasticidade ato e
elevada resisténcia mecanica e é representada por um material fibroso; e a fase
matricial, ou simplesmente matriz, que possui baixo modulo de elasticidade e, em
geral, é capaz de admitir grande alongamento, sendo tipicamente constituida de
um materia polimérico, ndo quebradico. E importante lembrar que tais
propriedades dos compostos dependem também de muitos fatores, como adeséo
fibra-matriz, fracdo volumétrica de fibras, razdo de aspecto das fibras e
orientagdo [19, 20].

Em relacdo ao peso, materiais compostos revelam propriedades mecénicas
gue podem exceder consideravelmente as dos metais. A combinagdo de
excelentes propriedades mecanicas e leveza estrutural os tornam materiais
extremamente interessantes na aplicagdo em engenharia[21].

A orientagdo das fibras é um fator significante nas propriedades mecénicas
dos compostos, uma vez que fibras apresentam alta resisténcia a tragdo ao longo
do seu eixo [22].

Outro fator importante refere-se ao teor de vazios que podem se formar
durante o0 processamento dos materiais compostos. Tais vazios podem ocorrer por
duas causas. primeiramente, devido a incompleta molhabilidade de resina sobre
as fibras, resultando em formagéo de bolhas de ar que podem ficar presas, devido
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a dlta viscosidade da resina; segundo, devido a presenca de compostos volateis
gue se formam no processo de cura das resinas termorrigidas [20]

Dentre as principais vantagens deste material, destacam-se a alta resisténcia
e rigidez, longa vida a fadiga, baixa densidade e boa adaptabilidade as funcdes
exigidas. Contribuicbes adicionais podem ser identificadas na resisténcia a
corrosdo e ao desgaste, e na estabilidade térmica e no isolamento térmico [22].

E importante lembrar também, que uma grande vantagem do material
composto, quando comparado aos demas materiais, deve-se ao fato da
possibilidade do mesmo ser feito sob medida, isto &, ter suas propriedades

gjustadas para uma determinada a situacdo a qual serd submetido.

2.1.2.
Conceito de Materiais Compostos

Os materiais compostos sdo resultantes da combinagdo macroscopica entre
dois ou mais materiais, de modo a formar um novo produto com caracteristicas
superiores a de seus constituintes originais. Estes materiais sdo produzidos
através da mistura fisica de uma fase descontinua, que pode ser na forma de
particulas, fibras ou mantas, com uma fase continua, denominada de matriz
[12,19,20].

Existe uma grande variedade de compostos reforcados com fibras, em
consequéncia disso, torna-se dificil sua comparagdo com outros materiais. Porém,
a andise de suas propriedades de rigidez, resisténcia, densidade e adongamento
antes da ruptura, mostradas nas figuras 2.1, 2.2 e 2.3, fornece uma nogéo de seu
comportamento, quando comparado com outros materiais.
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Figura2.1 - Relacdo entre densi dade e resisténcia[24]

Com base na figura 2.1, observa-se que os compostos podem ser téo ou
mais resistentes que o vidro e até mesmo alguns metais, ligas e materiais

cerdmicos, porém com uma densidade inferior.
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Figura2.2 - Relag@o entrerigidez e resisténcia especifica[24].

Na figura 2.2, percebe-se que os materiais compostos alcangam resisténcia e
rigidez equivalentes as da madeira e dos metais.
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Figura2.3 - Relagdo entre resisténcia e longamento [24].

Outra relacéo é a resisténcia mecanica e alongamento, como mostrada na
figura 2.3. Os materiais compostos aongam-se menos que a maioria dos
polimeros, apresentando um alongamento semelhante ao da madeira.

A figura 2.4 apresenta uma classificagdo simples dos principais tipos de

materials Compostos:
Materiais Compostos
‘ Reforgados com particulas | ‘ Reforgados com Fibras ‘
Particulas Particulas Continuas Descontinuas Laminado
grandes dispersas (alinhadas) {curtas) (FRP)
| Alinhadas ‘ ‘ Aleatéorias ‘

Figura 2.4 - Classificacio dostipos de compostos

A figura 2.5 representa esquematicamente alguns exemplos de compostos
refor¢cados com particulas ou fibras:
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Figura 2.5 - Exemplos de compostos reforgados: (A) por particulas deatorias; (B) por fibras
descontinuas unidirecionais;, (C) por fibras descontinuas deatdrias; (D) por fibras continuas
unidirecionais; (E) por fibras continuas perpendicular. [25]
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O material analisado neste trabalho assemelha-se a0 exemplo E,
apresentando fibras bidirecionais em angulo de 90°. A principio, todos os
exemplos mostrados na figura 2.5 podem ser caracterizados como FRP (Fibras
Reforcadas com Polimeros), um tipo de material que tem-se mostrado bastante

eficiente e econdmico no desenvolvimento de reparos.

2.1.3.
FRP (Fibras Reforcadas com Polimeros)

Os materiais FRP sdo tipicamente organizados em uma estrutura laminar,
formada por camadas, onde cada camada contém um arranjo de fibras envolvido
por uma matriz polimérica. A laminagdo é feita através da aplicagdo de um
adesivo entre camadas, sendo este um fator determinante na qualidade final do
material.

Este tipo de reforco tem apresentado grande utilizagdo, como reforco em
estruturas de concreto, madeiras, tubulagdes com perdade espessura, etc.

Figura 2.6. - Exemplos de aplicacdo de FRP: o primeiro refere-se areforco estrutural em vigas de
concreto e 0 segundo, aplicacdo de reparo em dutos.

Devido a grande variedade de materiais poliméricos e fibras existentes, os
FRPs podem gpresentar as mais diversas combinagdes. Sua aplicacdo, em geral, €
definida a partir da viabilidade financeira versus criticidade e/ou risco da
estrutura. Uma das combinagbes mais usuais € composta de fibra de vidro e
resina epoxi, sendo as fibras distribuidas de maneira ordenada. Com grande
aplicagdo também, principamente em estruturas de uso aerondutico, estéo as
fibras de carbono e as fibras sintéticas a base de aramida (mais conhecidas como
kevlar), por apresentarem ata resisténcia e um baixo peso especifico, porém um
elevado custo.
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Neste trabalho, o material FRP utilizado é composto de fibra de vidro,
distribuida de maneira uniforme tanto nadirecdo transversal como longitudinal, e
resina epoxi. No Apéndice A, tem-se alguns processos de fabricagdo do FRP,
bem como o processo de autoclave em embalagem a vécuo utilizado na
fabricacéo do material foco destatese.

2131

Matriz Polimérica

O papel da matriz € manter a orientagdo das fibras e seu espagamento,
transmitir as forgas de cisalhamento entre as camadas das fibras (para que o
composto resista a dobras e torgoes), e protegé-las do ambiente exterior [21].
Caso ocorra, por exemplo, a ruptura de algumas fibras, as tensbes continuam
sendo transferidas entre as fibras rompidas devido as propriedades da matriz e
das fibras vizinhas ndo rompidas.

Na figura 2.7, estdo representadas as propriedades mecéanicas das resinas
mais utilizadas, onde se percebe que as resinas epoxi e vinil éster competem
praticamente nos mesmos patamares, com uma vantagem ndo muito grande sobre
aresinapoliéster. A resina poliéster € a menos competitiva, no que diz respeito a
resisténcia a tracao e rigidez, porém, em geral, apresenta menor custo. As resinas
epoxi sdo mais utilizadas em aplicagdes aeroespaciais, por possuirem melhores
propriedades mecanicas e melhor resisténcia a umidade. Em aplicactes de dtas
temperaturas, séo empregadas as resinas poli-imidas, devido ao seu ato limite
superior de temperatura, para utilizagdo em regime continuo de aproximadamente
230°C [26]. Na figura 2.7, retirado de [27], tem-se uma comparacdo entre as
resinas e natabela 2.1,[28] as principais vantagens e desvantagens:
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Comparagéo das resisténcias a tragéo das resinas
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Comparagéo da rigidez das resinas
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Figura 2.7 — Propriedades mecanicas. Resinas Poliéster, Vinil éster e epoxi. [27]

Poliéster

Yantagens

Desvantagens

- Facil de usar
- Baixo Custo

- Propriedades mecimicas moderadas

- Alta contracio durante a cura

- Termperaturas de trabalho limitadas

- Apresenta compatibilidade apenas com fibras de vidro

Vinil Ester

Vantagens

Desvantagens

- Alta resisténcia quimica

- Propriedades mecénicas superiores as da resina
poliéster
- Boa adesdo a fibras de vidro

- Geralmente & requerida pds-cura para gue altos valores
de propriedades sejam alcangados

- Alta concentragdo de estireno

- Custo superior ao da resina poligster
- Alta contracio durante a cura
- Fraca adesio a fibra de carbono e kevlar

Epoxi

Vantagens

Desvantagens

- Altas propriedades térmicas e mecénicas

- Alta resisténcia a agua

- Disponibilidade de trabalho por tempos mais longos
- Baixa contragio durante a cura

- Boa adesdo

- Custo superior a0 da resina vinil éster
- Mistura critica

Tabda2.1 — Comparagdo dasresinas Poliéster, Vinil Ester e Epdxi [28]

Neste trabalho, foi utilizado um material com matriz epoxi, sendo esta o

principal foco da andise de envelhecimento, uma vez que uma de suas fungbes é

a protecdo contra o ambiente externo e, consequentemente, o primeiro ponto de

contato com qualquer ambiente danoso. Tais resinas séo utilizadas em diversas

areas da engenharia, incluindo grandes pegas, circuitos e outras partes elétricas,



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711115/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0711115/CA

34

estruturas com fibra de carbono e de vidro, pisos, camadas de protecéo superficial
e adesivo.

Segue, abaixo, maior detalhamento de suas caracteristicas e propriedades:
a) Estruturaquimica:
A resina epdxi possui uma estrutura quimica formada pela combinagdo de

monomeros” que se unem formando longas cadeias denominadas de polimeros”,

conforme mostrado nafigura 2.8:

Figura2.8 - Estrutura quimica de um polimero epoxi.

Os mondmeros se unem, formando cadeias poliméricas, por grandes
forgas atrativas entre as moléculas, ao contrério das forgas que unem as cadeias
moleculares. Tal unido ocorre através de uma reagcdo de polimerizacdo®, que é a
sintese de um polimero ou conjunto das reagbes que provocam a unido de
pequenas moléculas, por ligagdo covalente, para formagdo das muitas cadeias
macromoleculares, gue compdem um material polimérico [26].

b) M ecanismas moleculares:

Quando sujeito a tensdes aplicadas, os polimeros podem se deformar,
devido & movimentagdo dos &omos para novas posicoes, facilitadas pelo
comprimento e angulagdo das ligagdes quimicas. Tal mobilidade é influenciada
por uma variedade de fatores fisicos e quimicos, como a arquitetura molecular,

* 2 — Mondmero; 3 — Polimeros- - Vide Apémdice E - Glossario

* 4 — Polimerizagdo — Vide Apéndice E - Glossario
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temperatura ou presenca de fluidos absorvidos, que podem dilatar o polimero.
Essas mudangas, provocadas pela temperatura, podem ser descritas ou
representadas através de uma taxa de deformacdo que esa diretamente
relacionada com a temperatura de transi¢éo vitrea Tg (o indice g origina-se do
inglés glass, que significa vidro).

fog &, 1
Eu

Taxa

& -

Som intertravamonto — " >

Tg T

Figura 2.9 - Taxa de deformagdo x variagdo de Figura 2.10 - Mddulo de Elasticidade & x
temperatura [29] Temperatura. [29]

Para temperaturas menores que Tg, 0 processo de “destravamento” das
cadeias moleculares esta essencialmente congelado. A resina epoxi reage de
maneira vitrea, com um ato mddulo de elasticidade, denominado “modulo
vitreo” &g (o indice g origina-se do inglés glass, que significa vidro). Nesta
situagdo, suas moléculas respondem somente por meio da deformagdo das
ligacBes, sendo incapaz de se deformarem, além de um percentual, sem antes
fraturar de maneirafrégil.

Em uma regido proxima a Tg, a resina epoxi trabalha de maneira dual,
estado vitreo e emborrachado, denominada de “leathery” ou mais tecnicamente,
viscoelastica. Por suavez, para temperaturas muito acimade Tg, a mesma age de
maneira emborrachada e suarigidez cai drasticamente para um vaor chamado de
“mdbdulo emborrachado” € r (o indice r origina-se do inglés rubber, que
significa borracha).

Destaforma, Tg € um importante pardmetro para prever a resposta a agoes
termomecanicas.

Os médulos vitreo e emborrachado ndo dependem fortemente do tempo,

mas, na regido de transicdo proxima a Tg , os efeitos do tempo podem ser
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importantes. As figuras 2.9 e 2.10 apresentam um panorama do comportamento
daresinaepoxi em funcéo de Tg. [29]

c) Classificacdo dos polimeros:

As resinas epéxicas sfo classificadas como termorrigidas®. Sua estrutura é
formada por ligacGes covalentes” entre as cadeias, cuja energia necessaria para o
rompimento das mesmas € muito dta. Por este motivo, acabam sendo
“gueimadas’, antes de se transformarem em materiais moldaveis, impedindo
assim que possam ser reciclados.

Alguns polimeros ao serem aquecidos, propiciam a formagéo de ligactes
cruzadas™ entre as cadeias lineares, criando uma estrutura tridimensional estavel
gue impede um novo deslocamento de suas moléculas. Desta forma, caso hgjaum
aguecimento e/ou gplicagdo de pressdo, devido a esta estabilidade tridimensional,
somente havera o rompimento da cadeia, resultando na degradacdo de suas
propriedades. A resina epoxi também apresenta ligagfes cruzadas, entretanto, ndo
necessita de aguecimento externo para ser produzida. Esta € normamente
moldada com componentes liquidos que podem reagir com alguns produtos
guimicos a temperatura ambiente, tornando-se mais rigidos.

d) Caracteristicas gerais:

e PesoMolecular*:

E uma medida que relaciona diretamente processabilidade versus tamanho
da cadeia polimérica. Em geral, a medida que o peso molecular aumenta, sua
resisténcia mecanica e seu modulo também aumentam. O aumento do peso
molecular acarreta no aumento das interagbes intermoleculares, gerando um
estrutura mais densa e consequentemente com maiores restricdo de
movimentagdo. Assim, arestri¢do a esta movimentacdo, contribui para 0 aumento

* 5 — Termorrigidas; 6 —Ligagtes Covaentes— Vide Apéndice E - Glossario

* 7 — LigagOes Cruzadas; 8 — Peso Molecular; 9 — Polimero Amorfo — Vide Apéndice E -
Glossério
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do médulo e da resisténcia mecanica, aproximando-se de um valor constante a
medida que amassamolar atinge um valor critico.

Quanto maior o peso molecular do polimero, mais dificil é a sua
moldagem com aplicac@o de presséo e calor. O limite prético para permitir uma
processabilidade razoavel é dado pelo peso molecular de 2x10° g/mol. A resina

epoxi apresenta um peso médio de 7x10%g/mol. [30]

e Estruturados Polimeros:

A resina epéxi é um polimero amorfo®, ou sgja, possui uma disposicéo
desordenada de suas moléculas, com formato irregular e sem ordem estrutural em
suas cadelas. Sua estrutura molecular apresentam fortes interagbes
intermoleculares, presenca de ligagdes covalentes e ligagbes cruzadas, sendo esta
Ultima, responsavel por fornecer propriedades similares a0 de um estrutura
cristalina, no que diz respeito a estabilidade da estrutura.[ 30]

e Propriedades Mecanicas:

As propriedades mecéanicas podem ser descritas, por meio do diagrama
tensdo-deformagdo, equivalente a0 dos metais, conforme mostrado na figura
211:

Panto de Escoamento

Limite de Proporcionalidade

Tensdo G

|
I
| Regido de aumento da

— "
deformagdo permanente

Deformacdo €

Figura2.11 - Diagramatipico dos materiais poliméricos[25].
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Para pequenas deformagdes, hd uma fase elastica, em que a relagdo entre
tensdo e deformacdo é proporcional. A partir do limite de proporcionaidade, o
material se comporta de maneira ndo-linear.

Uma propriedade intrinseca aos materiais poliméricos € o seu caréter
viscoelastico, ou sgja, suas propriedades mecanicas agregam as caracteristicas
dos liquidos viscosos e dos Sdlidos elasticos. Essa natureza explica 0 seu
comportamento complexo, dependente do tempo, da temperatura e da taxa de
deformagao.

A figura 2.12 ilustra um diagrama da deformac&o ao longo do tempo, para
espécimes viscoelasticos quando sujeitos a uma tensdo constante, ao longo do
tempo. As tensdes sdo aplicadas no tempo t = O, para corpos de prova, sem
perturbacdo, e mantidas constantes paraum tempo de duraco t;. [25]

° 4

t t

1 t
Figura2.12 - Deformagdo de um materia viscod astico submetido aumatensio
constante durante o tempo t;. [25]

Na ilustracdo acima, pode-se perceber um aumento nas deformagtes
relativamente répido para valores imediatamente, apds a aplicacdo da carga. Com
o aumento de t, a inclinagdo da tangente a curva diminui e, para t — oo,
aproxima-se de zero ou de um valor finito, mantida umatenséo constante.

Entretanto, com a remoc¢&o da carga em ti, 0 corpo de prova viscoelastico
recupera rapidamente a sua deformag@o elastica; no entanto, a parte retardada (s;)
daresposta necessita de mais tempo para se recuperar

Num estado de tensdo constante, a deformagdo por fluéncia de um
material viscoelastico pode ser dividida em trés componentes [25]:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711115/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0711115/CA

39

a) Deformacédo elastica instantanea g.: Num material polimérico, por
exemplo, essa parcela é atribuida as deformagbes das ligacbes moleculares,
incluindo a deformacéo das ligagdes fracas de Van de Waals™ entre as cadeias
moleculares. Essa deformacdo € reversivel e desaparece com a remocdo das
tensoes.

b) Deformacgdo elastica retardada €4: A taxa de crescimento dessa
parcela diminui rapidamente com o tempo. Porém, depois da remocéo da carga,
requer um tempo para uma completa recuperacdo (“fluéncia priméria’ ou “ efeito
elastico posterior”). Num material polimérico, a deformacdo elastica retardada é
geralmente atribuida a deformacéo da cadeia polimérica

c¢) Fluidez viscosa &,: Esse € um componente da deformac&o irreversivel
gue pode ou néd aumentar linearmente com a aplicacdo das tensdes,
caracteristico do escorregamento intermolecular. E, geralmente, referido como

uma*fluéncia secundaria’ ou “deformagao irreversivel”.

No descarregamento do corpo de prova viscoelastico em t;, a resposta
gléstica instantanea recupera-se rapidamente, e a resposta elastica retardada
recupera-se gradualmente, mas a fluidez viscosa permanece [25].

Um dos critérios de projeto mais importante € a rigidez estrutural,
normamente avaliada por meio do seu modulo de elasticidade. A literatura
usualmente considera, como sendo o médulo de elasticidade, a inclinacdo dareta
tangente a curva tensdo — deformagdo. Porém, para os polimeros, esse valor ndo
deve ser tomado como constante para todos 0s casos, uma vez que tais materiais
apresentam um comportamento varidvel, quando submetido a condi¢des diversas,
por exemplo, para diferentes temperaturas e taxas de deformacgédo. Nafigura 2.13,
0 modulo de dasticidade tangente € obtido, a partir do ponto A, definido como
limite de proporcionaidade do material.

* Ligages de V an de Wads— Vide Apéndice E - Glossario
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Reta gue representa ; ;

o modulo de ¢ /
elasficidade tangente ; r

Reta que representa
o modulo de
slasticidade secante

Tensao

AL o Deformacio

Figura2.13 - M6dulos de e asticidade tangente e secante. [25]

Em aguns casos, o médulo tangente é algo dificil de se obter
precisamente. Pode-se, entdo, adotar o conceito de médulo secante, representado
por uma deformacdo de 2% (ponto C’). O vaor do médulo de elasticidade
secante é determinado, a partir do ponto C na curva, correspondente a
deformacao adotada, como ilustrado nafigura2.13.

Além da resisténcia a ruptura, as deformacfes aceitdveis s8o um dos
fatores limitantes no dimensionamento de elementos estruturais. Desgla-se, na
maioria dos casos, que 0 material possua atos valores, tanto para a resisténcia
como para o médulo de dasticidade. No entanto, no caso dos polimeros, quando
estes possuem um moédulo de elasticidade elevado, apresentam consequentemente
uma baixa ductilidade, uma reduzida capacidade de se deformarem antes da
ruptura.

Assim como para 0S metais, 0 mecanismo de fadiga nos polimeros
também pode ser considerado. O carregamento ciclico pode provocar a
degradac@o do material, fazendo-o0 chegar a ruptura com cargas inferiores a de
um carregamento considerado estético. O mecanismo de fluéncia pode também
levar 0 material a ruptura, como consequéncia das deformagBes excessivas,
temperatura de expansdo e nivel de tensdo gplicada. Esse fenbmeno € conhecido
como fadiga estética[25].

Os fendmenos de fluéncia e da relaxacdo das tensdes podem também
serem verificados nos polimeros, em virtude de sua natureza viscoelastica. A
fluncia é a denominagdo dada a0 aumento das deformacdes para um nivel de

tensdo constante. O comportamento restaurador dos plasticos, quando
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descarregado, tem sua explicagdo, a partir do mesmo principio da fluéncia. Ja a
relaxagcdo, ou sga, mantida uma deformagdo ao longo do tempo, as tensbes
necessarias para manté-la reduzem-se ao longo do tempo [25].

Conforme ilustrado na figura 2.14, ao aplicar-se uma carga, ocorre uma
primeira deformagdo instanténea, que representa a parcela eléstica (intervalo O—
A). Com a manutencéo das tensdes ocorre o fendmeno da fluéncia, aumentando
as deformagles, representado a parcela viscoeléstica (intervalo A-B). A
restauracdo das deformacdes, quando se descarrega 0 material, ocorre de maneira
similar. Tem-se inicialmente uma parcela de restauracéo eléstica (intervalo B—C)
e, a0 longo do tempo, arestauracao viscoelastica (intervalo C-D).

il

Recuparacdo
Elastica

Deformagiio

Recuperacio
Viscoakstica

0 Tempo

Figura2.14 - Fluéncia e recuperacdo de um materia polimérico [25].

Assim, as propriedades mecénicas citadas anteriormente podem variar em
funcdo de varios fatores, tanto externos como intrinsecos ao material. A tabela

2.2 resume algumas causas e efeitos no comportamento darigidez e ductilidade.

EFEITO
CAUSA
Rigidez Dutilidade
Reducdo de temperatura Aumenta Diminui
Incorporagdo de material emborrachado Diminui Aumenta
Incorporagdo defibra de vidro Aumenta Diminui
Incorporagdo de material particulado Aumenta Diminui

Tabela 2.2 - Relagbes entre arigidez e aductilidade. [25] — Adaptado.

e Propriedades Termomecanicas:

As propriedades térmicas dos polimeros séo tdo importantes quanto as
suas propriedades mecanicas. Ao contrario dos metais, 0s polimeros séo
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extremamente sensiveis a mudancas de temperatura, conforme percebe-se na

figura 2.15 abaixo:

75

& inicio go escoamento
vans com a temperatura
— H o,
N -20°C
60 |
|I‘.I \
[l
_ / I| L_
g4 0 ~ 20°C
= WL
ﬁ / [ 50°C
S 30 "
e V el _-""\
TorC
S /4
0

0 1 2 3
Deformacao (%)

Figura2.15. Efeito datemperaturanos plésticos. [25]

Entretanto, tratando-se de um materia termorrigido, a resina epdxi possuli
ligacOes fortes entre as cadeias poliméricas, 0 que dificulta essa sensibilidade a
mudancas de temperatura.

Os polimeros, de maneira geral, s8o maus condutores térmicos. Para
efeito de comparagéo, os metais séo de 300 a 2500 vezes melhores condutores
gue os polimeros. Por esse motivo, diversos sistemas de isolamento térmico

utilizam o material polimérico, principalmente na forma de espumeas.

e Propriedades Elétricas:

Assim como sé0 hons isolantes térmicos, os plésticos também sdo
excelentes isolantes elétricos, dai seu uso extensivo em produtos elétricos. Para
gue haja fluxo de corrente elétrica, deve haver troca de elétrons. Como, de
maneira geral, apresentam uma baixa densidade de elétrons livres, sdo bons

isolantes, tanto térmicos como elétricos [25].

e Propriedades Oticas:

Muitos polimeros possuem transparéncia e sdo utilizados em aplicactes
Gticas, em substituicdo ao vidro. O acrilico, o estireno, o PVC, o policarbonato, o
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ABS, as resinas epoxicas, dentre outros, séo plasticos que podem ser
transparentes e sao utilizados para esse fim.

2.1.3.2.
Componente Estrutural

O componente estrutural pode ser um material organico ou inorganico
(metdlico ou cerdmico), de forma regular ou irregular, fibras (tecido ou néo-
tecido) ou pulverulento (esférico ou cristalino), com fragmentos achatados (como
flocos) ou como fibras muito curtas, de dimensdes quase moleculares, de material
monocristalino [17]. O seu papel € suportar as cargas e impedir que as
deformagBes ultrapassem limites aceitaveis, uma vez que possuem maior
resisténcia e rigidez que a matriz. Assim, o papel principal das fibras é fornecer
resisténciaerigidez ab composto.

As fibras apresentam-se sob a forma de filamentos de pequeno diametro,
tém moddulo de elasticidade e resisténcia a tracdo elevados, baixa densidade, e
apresentam comportamento fragil.

As fibras continuas mais comuns nos FRP para aplicagdes na engenharia séo
de vidro (G), de aramida (A) e de carbono (C), sendo os respectivos compostos
denominados na lingua Inglesa por GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymers -
Polimeros Reforcados com Fibras de Vidro), AFRP (Aramid Fiber Reinforced
Polymers - Polimeros Reforcados com Fibras de Aramida) e CFRP (Carbon Fiber
Reinforced Polymers - Polimeros Reforcados com Fibras de Carbono). Dentre
estes trés tipos de fibras, as de carbono séo as que apresentam melhores
propriedades mecénicas, maior resisténcia a acdo de agentes quimicos, sd0
imunes a corrosdo e ndo absorvem agua. As fibras de vidro sdo as de menor
custo, tém maior peso especifico, apresentam grande sensibilidade a meios
alcalinos e tém menor resisténcia a agdes de fadiga. As fibras de aramida
apresentam dificuldades de moldagem, baixa resisténcia a compressdo, S0
sensiveis a fluéncia, & acdo dos raios ultravioletas e as temperaturas elevadas.
(ACI Committee 440, 2002).

A escolha da fibra a ser empregada em determinada situacéo depende do
tipo de estrutura, grau de solicitagcdo e condi¢cdes ambientais.
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Figura2.16 - Diagramatenséo versus extensdo, de distintos tipos defibras, do ago convencional

(A500) e de cordbes de aco de pré-esforco. [20]

Na Figura 2.16, apresentam-se diagramas tensdo versus deformagéo,

representativos do comportamento a tracdo uniaxial de alguns materiais. Em

resumo, segue, natabela 2.3, um quadro comparativo das diversas caracteristicas

gue afibras mencionadas apresentam:

Consider agdes Fibra de Carbono | Fibrade Vidro | Fibrade Aramida
AIcahmdgde /,E_xposu;ao a Altaresisténcia N&o tolera N&o tolera
meios é&cidos
Préximo de zero, Similar a0 Préximo de zero,
Expansdo térmica pode causar dtas concreto pode causar atas

tensoes de aderéncia

tensoes de aderéncia

Condutividade elétrica

Alta

Excelente isolante

Excelente isolante

Tolerancia ao impacto

Baixa

Alta

Alta

Fluénciaefadiga

Altaresisténcia

Baixaresisténcia

Baixaresisténcia

Tabda2.3 - Comparativo entre as caracteristicas dos diversos tipos de fibra. [31].

Na Tabela 2.4, apresentam-se valores “tipicos’ de propriedades do aco, das

fibras de carbono, vidro e aramida. Verifica-se que a densidade das fibras é

bastante inferior a do ago, enquanto aresisténcia € significativamente superior.

M aterial M c’_)dulo de Resisténciaa Densida31de
Elasticidade (GPa) tracao (M Pa) (kg/m?)
Fibras de Vidro (E) 69 -72 1860 - 2680 1200 - 2100
Fibras de Carbono 200 - 800 1380 - 6200 1500 - 1600
Fibras de Aramida 69 - 124 3440 - 4140 1200 - 1500
Aco SAE1020 170 210- 380 7800

Tabela2.4 - Propriedades tipicas de algumas fibras e do aco.
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a) Fibras deVidro:

As fibras de vidro constituem um dos principais materiais de reforgo para

matrizes poliméricas, devido a seu baixo custo, boa resisténcia quimica e

possibilidade de aumento de resisténcia mecénica, atraveés da manipulagdo dos

seus constituintes. As mesmas podem ser utilizadas na forma continua e

descontinua, tendo esta uma menor eficiéncia de reforco, quando comparada com

aprimeira. Entretanto, os compostos refor¢cados com fibras descontinuas estdo se

tornando cada vez mais importantes no mercado comercial, devido a facilidade

de moldagem.

- Car acteristicas gerais:

As fibras de vidro se dividem em trés categorias. E (electrical), C (chemical)

e S (high tensile strength), cujas principais caracteristicas e formas podem ser

encontradas natabelas 2.5 e 2.6.
Fibra de Vidro Caracteristicas

E glass Altaresistépc'iaealto,m'édulo de dasticidade
Boa condutividade elétrica

C glass AIt_aresistéqciaacorrosé_o o
Baixa propriedade deresisténcia

S glass Altq rrléd_ulo de elasticidade
Resisténcia a altas temperaturas

Tabda2.5 - Caracteristicas dafibra de vidro [19].

Fibra de Vidro

Caracteristicas

Fios Téxteis

Formado por duas ou mais fibras simples, torcidas em sentidos inverso, para
formarem um Unico fio e bobinadas em um suporte conico.

Mantas de fios
continuos

Fabricadas com fios continuos, dispostos de forma aeatéria, em multiplas
camadas e unidas por um ligante. S0 compativels com as resinas poliéster,
estervinilica e epoxi.

Mantas de fios

Fabricadas com fios picados, unidos por um ligante sollvel em estireno,

picados conferindo uma excelente compatibilidade com resinas poliéster e epoxi.
Rovin Produzido, a partir de fios de vidro indicados para alicacdo por projecéo
g simultanea.

. . Produzido por fios de vidro, destinados a fabricacdo de produtos, nos
Roving direto processos de moldagem por enrolamento.

Tecido Produzidos, a partir de mechas continuas de fios de vidro, com agentes de
Unidirecional acoplamento, compativeis com resinas poliéster e epdxi. E utilizado na

(TRB) moldagem de pegas em pléstico reforcado e recomendado para laminagdo

manual.

Tabela 2.6 - Tipos defibras de vidro parareforco.
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A fibra utilizada neste trabalho foi a Tipo E. Esta, além de ndo absorver
&gua, ndo sofre dilatagdo, ndo adonga e ndo sofre desintegracdo na presenca de
ambientes Umidos. A mesma € inerte e resistente a material organico, e a aguns
&cidos, com excecdo do acido fosforico (H3PO4) e &cido fluoridrico (HF). Essas
fibras também apresentam grande resisténcia a solventes, 6leos e combustiveis.
Outras propriedades como baixa densidade e baixo coeficiente de expanséo e
condutividade térmica garantem aos materiais compositos feitos com essas fibras
maior estabilidade dimensiona e baixa densidade [32]. A Tabela 2.7 mostra a
composicdo quimicadafibrade vidro tipo E.

Compostos Faiza (%)
S0y 52 - 56
A20; 12- 18
CaD 16-25
kgD 0-B
B20s g-13
Maz0 & K0 -3
TiO o-o04
FesOs no0s-04
Fz o-o04

Tabela 2.7 — Composicéo dafibratipo E.

A figura 2.17 abaixo apresenta alguns exemplos de produtos comerciais
feitos a base de fibra de vidro:

Roving

Mantas de
Fios
Continuos

Roving
Direto

Tecido

Manta de
Fios Picados

Figura2.17 - Produtos em fibradevidro.

Dentre os produtos derivados da fibra de vidro, os tecidos de fibras
unidirecionais s@& 0s mais recomendados para reforco e recuperagdo de
elementos estruturais, sendo os bidirecionais, formados pela superposicdo de
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fibras unidirecionais, unidas por uma costura, 0s que apresentan melhores
condi¢Bes de manuseio, além de apresentar excelentes propriedades mecanicas.

O vidro é um material amorfo, porque ndo apresenta periodicidade
atdbmica, cujas unidades béasicas sdo compostas por Oxidos (SO, B,Os, P2Os,
As,03), sendo o dioxido de silicio (SiO2) a unidade mais usada para formagéo das

estruturas vitreas. A estruturatipicado vidro pode ser vistanafigura 2.18.:

A

- O
T
/T\ h
O O, O
l) J) o Atomo de Silica
o -8 -
Y \\@/ O Asomo de Oxigémo
J | s
Ion de sadio

Figura2.18 - Figuraesguemdtica da estrutura do vidro. [33]

A maior resisténcia das fibras de vidro, em relagdo ao vidro comum, ocorre
pelo fato de as mesmas possuirem um menor ndmero de defeitos
submicroscopicos. Tais defeitos enfraquecem o material, e sdo provenientes do
processo e condi¢Bes de fabricacdo, e diretamente proporcionais as dimensdes
das pegas produzidas [33]. Vide Apéndice B — Processo de fabricagcdo da fibra de

vidro.

2.1.3.3.
Adesivo

E a substdncia capaz de unir materiais através do contato entre suas
superficies. Trata-se de uma capacidade intrinseca da substancia, mas que
depende do contexto em que a mesma € utilizada. Neste trabalho, foi utilizado um
adesivo epoxi, permitindo uma melhor compatibilidade/adesdo ja que a matriz
utilizadatambém foi de base epoxi.

Adesdo € a atragdo entre uma superficie solida e uma segunda fase. Pode-se
dizer, também, que adesdo € a forca atrativa entre moléculas diferentes, ao
contrario de coesdo que é atracao entre moléculas de uma mesma substancia. [33]
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As forcas de adesdo tém sua origem nas ligagbes quimicas primarias
(interatbmicas) e nas ligagbes atrativas secundarias (intermoleculares). As
primeiras sd0 produzidas por forgcas essencialmente eletronicas, podendo ser
ligagbes metdlicas, eletrovalentes, covalentes e coordenadas covaentes. Ja as
segundas sdo de natureza eletrostética ou magnética, associando as moléculas de
maneira relativamente forte, porém ndo suficientemente forte para formar uma
novaindividualidade quimica. [34]

A adesdo € atribuida a vérias e diferentes forgas, como as forgas moleculares
e as forgas de Van der Waals. Estas se produzem, quando as moléculas estdo bem
proximas umas das outras. Por esta razdo, aplica-se pressdo sobre as superficies
das camadas a serem unidas, tanto na colagem afrio como a quente.

Trés sdo os principais mecanismos de adeséo [35]:

e Adesdo Mecanica: ocorre entre superficies porosas. Baseia-se no
entrelacamento da cola endurecida na junta de colagem e os poros
aderentes. A colagem fica, entdo, dependente da estrutura superficial do
substrato, da presséo, da viscosidade, etc.

e Adesdo Especifica: ocorre entre superficies lisas, onde as forcas bésicas
entre as macromoléculas existem devido aliga¢fes quimicas secundarias.

e Adesd0 Quimica ocorre devido a ligagbes primarias, de natureza

essencialmente eletronica

2.2.

Envelhecimento

Diversos estudos, sob diversos pontos de andlises, vém sendo realizados na
area de envelhecimento de materiais compostos, principalmente por se tratar de
um material relativamente novo, cujo comportamento ainda ndo € completamente
conhecido. Apresentaremos aqui uma revisdo bibliogréfica com diversos
trabalhos redlizados na é&ea, bem como um panorama relacionado a
envelhecimento e seus mecanismos para provocar €/ou acelerar sua ocorréncia.
Entretanto, é importante salientar que envelhecimento trata-se principalmente de
uma avaliagdo qualitativa, que pode ser vista sob diferentes aspectos para
diferentes aplicacOes.
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2.2.1.
Reviséo Bibliografica

Segue abaixo uma revisdo bibliogréfica com diversos trabalhos realizados

na érea de envelhecimento:

. DETERIORACAO DE MATERIAIS, POR EXPOSICAO A
RADIACAO SOLAR UL TRAVIOLETA (R-UV): [36]

Esta pesquisa foi realizada com objetivo de comparar os niveis de R-UV obtidas
pelo modelo computacional UVGAME (Ultraviolet Global Atmosferic Model)
com as informagdes de radiacdo limite para os materiais poliméricos
encontradas na literatura. Através desta comparacdo, pretendia-se avaliar a vida
atil destes materiais, amplamente utilizados na construgdo civil, em diversas
regides do pais.

O estudo mostrou que a posicdo geografica tem influéncia marcante sobre a
sazondidade dos niveis de R-UV. Existe uma significativa relacdo dos fluxos
UV com os polimeros, por exemplo, o poliestireno tem vida Gtil 30% maior nos
meses de menor incidéncia de radiacéo solar (jun/jul/ago) do que nos meses de
verdo. Também foi possivel observar que, nos meses de inverno, o poliestireno
pode se degradar, em média, 52% a mais em cidades de maior latitude, como
Porto Alegre, comparada a cidades de menor latitude, como Manaus.

Com relagdo a andise de degradacdo dos materiails compostos, utilizou-se
somente o valor dairradiancia solar diaria na superficie. Os fluxos radiantes em
diferentes regides do pais foram comparados com resultados da literatura de
ensaios de tragdo em polimeros envelhecidos artificialmente. Para estes ensaios
foi utilizada uma camara de intemperismo. Desta forma, a partir da lampada
utilizada e do tempo de exposicdo a esta para que o polimero degradasse, foi
possivel saber a poténcia necessaria para degradar o polimero. Em seguida,
comparou-se a poténcia solar natural e estimou-se a vida Util em diferentes
cidades.
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e ESTUDO DA FOTODEGRADACAO DE POLIISOPRENOS
NATURAIS (BORRACHAS NATURAIS) EM RADIACOES
ESPECIFICASUL TRAVIOLETA (UV) [37]:

Filmes de poliisoprenos (Pl) naturais e sintéticos foram expostos a luz
ultravioleta (UV) e analisados por espectroscopia de absor¢do UV, antes e apds
exposicdo aradiagdo. Tais filmes foram irradiados separadamente por fontes de
luz com comprimentos de ondas iguais a 253nm e 300nm (Radiagdo UVA e
UVB). Os resultados apresentados neste trabalho mostraram que o efeito da
radiacdo UV, na foto-oxidagdo de poliisoprenos depende do comprimento de
ondada fonte de luz utilizada, do tipo de isdmero e das condi¢des das borrachas
naturais e sintéticas. A irradiagdo em 253 nm provocou reagdes que impediam a
completa oxidagdo do filme polimérico. Para irradiagdo em 300nm, as reacOes de
cisdo da cadeia ocorreram preferencialmente, levando a completa oxidagdo do

filme polimérico.

. INFLUENCIA DO ENVELHECIMENTO NATURAL E
ARTIFICIAL NAS PROPRIEDADES MECANICAS DO PLASTISOL
COM PO DE PNEU -[38]

Amostras de Plastisol com e sem p6 de pneu foram submetidas a ensaios de
intemperismo natura e artificial. O ensaio natura foi realizado na Estagcéo de
Envelhecimento Natura, S& Paulo, onde os corpos de prova foram
posicionados para 0 norte em um angulo de 45° com a horizontal, no periodo de
14 de maio de 2001 a 14 de novembro de 2001, sendo retirados para anadise
mecanica, apds 3 e 6 meses (2160 e 4320 horas) de exposicdo. No ensaio
artificial, os corpos de prova foram expostos a uma lampada de arco-xendnio
6500W, com 340 nm de comprimento de onda, e temperatura no corpo negro de
63 + 3°C em ciclos de 102 minutos de luz, com asperséo de dgua durante 1200 e
2500 horas. Como resultado final, pode-se observar que os valores de tenséo de
ruptura e alongamento foram menores para as amostras envelhecidas. Assim,
houve uma queda nos valores das propriedades mecanicas, porém, quando se
compara as propriedades mecanicas das amostras originais com as amostras

envelhecidas, tanto naturalmente como artificialmente, observa-se que as
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amostras, contendo o pod de pneu apresentaram-se mais resistentes a
fotodegradacéo, podendo esse fato estar associado a presenca de negro de fumo,
na formulagdo do pneu, visto que uma de suas caracteristicas € a protecéo de
radiacdo ultravioleta.

. ESTUDO DE COMPOSITOS HIiBRIDOS POLIPROPILENO /
FIBRAS DE VIDRO E COCO PARA APLICACOES EM ENGENHARIA
- [39]

Estudo realizado no comportamento mecanico de compdsitos hibridos de
polipropileno/fibras de vidro e coco, preparados com fibras de coco tratadas com
solucgdes aquosas de hidréxido de sddio (NaOH) em diferentes concentragdes ou
sem tratamento. A partir de um compdsito comercial PP / 20% fibra de vidro,
foram analisados os efeitos da adicdo de fibras de coco de diferentes
comprimentos e tratadas com distintas concentragdes de solucdo de hidréxido de
sodio. Avaliou-se o efeito do tamanho de fibras, no desempenho final dos
compositos, em testes de tragdo e impacto. Partindo do polimero PP comerciadl,
foram estudadas, também, as propriedades dos compdsitos PP/fibra de coco com
diferentes percentagens de fibras, e o efeito dos processos de extrusao e injecéo
nesses compaositos, em relacdo aos reforcados com fibras de vidro ou hibridos. A
morfologia das fibras foi analisada por microscopia eletronica de varredura
(MEV) que também foi usada para avaliagdo da interface fibras/matriz dos
compositos. Os indices de fluidez e de contracdo dos compositos foram
avaliados antes e apds 0 processamento por injegdo. Como conclusdo, pode-se
perceber que:

- A inclusdo das fibras de coco, namatriz de polipropileno estudada, provoca um
aumento no modulo de Elasticidade,resisténcia ao impacto e dureza, entretanto
resultou em umadiminui¢céo dos valores de alongamento e retracéo;

- O processo de extruséo, através do qual o compdsito foi submetido, apresentou
poucainfluéncia nas caracteristicas mecanicas do material;

- A presenca de fibras de coco no composito ndo contribuiu para a diminuicéo
da quebra de fibras de vidro que, naturalmente, ocorre nos processos de extruséo

einjecao;


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711115/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0711115/CA

52

- As fibras de coco, submetidas a um tratamento alcalino com solucéo de
hidroxido de sodio, apresentaram alteragdes significativas em sua morfologia.
Enquanto que a fibra “in natura’ apresenta uma superficie rugosa, as fibras
tratadas apresentaram uma superficie mais lisa, entretanto, mais severamente
atacada, indicando uma solubilizag@o dos extrativos presentes na sua superficie;

- Os compdsitos hibridos polipropileno/fibras de vidro e coco apresentaram uma
correlagdo direta entre a concentracdo de NaOH, e os valores de modulo de
Elasticidade e resisténcia ao impacto. As demais caracteristicas mecanicas por
sua vez, ndo apresentaram alteracbes significativas, no sentido de justificar a
presenca das fibras de coco no composito. Este fato pode ser atribuido a
vulnerabilidade da fibra de coco, como reforco em compésitos ou ainda a ndo

utilizacdo de um processo 6timo para 0 emprego destas fibras.

e REPARO DE DUTOS DANIFICADOS UTILIZANDO MATERIAIS
COMPOSITOS - [40]

Compodsitos reforgados com fibra de vidro (CRFV) comerciais e produzidos em
laboratério foram caracterizados e avaliados em funcdo de suas propriedades
mecanicas, antes € apds envelhecimento em petréleo. Tal envelhecimento foi
simulado através da imersdo dos corpos de prova em amostras de petroleo por
periodos distintos. Foram avaliados quatro tipos de CRFV (um preparado em
laboratério — CRFV1 e trés encontrados no mercado — CRFV2, CRFV3 e
CRFV4), conforme tabela 2.8:
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CRFV SISTEMA
Resina Epoxi

CRFVI Fibradevidro
Resina Epodxi (resina base-primer)
Resina base + cargas (filler)
CRFV2 [Agentedecura

Fibra devidro (tecido e manta)

Resina poliéster isoftdlica
Compdsito (formato espiral)

Fita adesiva dupla face (stard-pad)
CRFV3 [Resinabase + cargas (filler)
Agente de cura do adesivo
Agente de cura do filler

Tecido defibrade vidro impregnado em resina
liquida

Resina base + cargas (filler)
Agente de curado filler
Tabela2.8 — Caracteristica dos compostos analisados

CRFV4

Tal avaliacdo foi baseada em dados fisico-quimicos e fisico-mecénicos.
Diferentes técnicas de inspecdo foram também avaliadas em termos de
eficiéncia, na inspecdo de dutos ja revestidos (“reparados’) com os materiais
compositos, dentre elas termografia, ultra-som e Raio X. Os resultados
experimentais mostraram que, nas condicdes de ensaio estabelecidas, o
composito preparado em laboratério apresentou maior tenacidade, e suas
propriedades de tracdo nd& foram significativamente alteradas apés
envelhecimento no petréleo. O material CRFV-3 foi 0 composito comercial mais
rigido e suas propriedades mecanicas foram as mais ateradas, apos imersdo no
fluido, tal como mostrado na figura 2.19. Dentre as técnicas de inspecdo de
falhas de dutos reparados existentes, a andlise de raios-X foi a que apresentou
melhor resolugdo na deteccdo dos defeitos internos.

A Figura 2.19 mostra o comportamento mecanico dos CRFVs, antes e gods
processo de envelhecimento em petréleo, bem como 0s principais parametros
analisados:
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Figura2.19 — Comportamento mecanico dos CRFVs
2.2.2

Definicdo de envelhecimento

Diversos sdo os parametros de andlise de envelhecimento, porém o que
primeiramente deve ser definido € qual a principal funcdo que determinado
material exerce, e consequentemente quais os fatores influenciam diretamente na
funcéo do mesmo.

Neste trabalho, sendo o foco a andlise estrutural de reparos compostos,
submetidos a ambientes agressivos, considera-se que determinado material inicia
seu processo de envelhecimento a medida que, em condi¢cbes normais de
operacdo para o qual foi projetado, devido a agdes externas ou mesmo associado
as condigbes de operagdo e/ou projeto, comecam a goresentar perdas nas
propriedades de dureza, tenacidade, tracdo, flexdo e modulo de elasticidade. Em
geral, o processo de envelhecimento esta relacionado com a cisdo molecular, que
resulta em cadeias menores e num maior nimero de terminais de cadeias, ou em
reticulagdes, gerando uma estrutura de rede fortemente ligada e com propriedades
distintas da estrutura original. A cisdo das cadeias poliméricas faz com que hgja
um decréscimo da viscosidade, porém, quando existe aformacao de reticulactes,
0 material pode a0 mesmo tempo torna-se mais duro. A combinagdo destes
fenbmenos pode vir também a provocar o surgimento de microfissuras. Assim, 0
envelhecimento em longo prazo ocorre quando o produto ja esta acabado, porém
devido a exposicéo as condigdes climéticas locais (nivel e tempo de exposicdo ao
intemperismo), forma de manuseio, e que combinado com as préprias
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caracteristicas quimicas do composto, reagem e se transformam em estruturas
com propriedades mecanicas inferiores aquelas apresentadas pelo material novo.

De acordo com o ambiente ao qual estéo expostas, as fibras e/ou resinas séo
mais ou menos afetadas. Em geral, a matriz pode vir a apresentar um maior
envelhecimento, visto que a mesma protege as fibras, estando, portanto, mais
exposta aos meios envelhecedores.

De acordo com as condicbes ambientals e/ou operacionas, 0
envelhecimento pode dar-se por agdes mecanicas, ambientals ou mesmo uma
combinagdo das duss:

e Ac0es mecanicas: pressdo de operagcdo acima da qual foi projetada,
pressdéo devido a objetos/materiais sobrepostos, carregamento
ciclico, etc.

e Ac0Oes ambientais:

- Ambientes aéreos: exposi¢ao a radiacdo UV, chuvas &cidas, umidade

excessiva, ambientes secos, temperaturas extremas, €tc.

- Ambientes agquéticos. meios &cidos, salinos, temperaturas extremas,

efc.

- Ambientes subterréneos: acdo de microorganismos, umidade

excessiva, efc.

O processo de envelhecimento dos FRP (Fiber Reinforced Polymer) esta
comumente relacionado a estes agentes mencionados anteriormente. Entretanto, o
processo de degradacdo também pode estar associado a temperaturas inesperadas
gue venham a provocar a quebra de cadeias poliméricas durante a fabricagdo do
material. [41]

2.2.3
Durabilidade

Atributo essencial da maioria dos materiais caracteriza-se pelo desempenho
seguro de uma estrutura ou parte de uma estrutura, para uma dada expectativa de
vida util da mesma. Durabilidade n&o € uma caracteristica absoluta de um dado
material, mas um atributo que depende de uma taxa de perda de propriedade, que
deve ser lenta, de modo que avida util do componente sgjalonga. [42,77]


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711115/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0711115/CA

56

Existe, também, um outro termo importante definido como capacidade de
servico (serviceability), que consiste basicamente na capacidade de um produto
cumprir com as fungdes para as quais foi designado e construido. [42]

Alguns materiais, como por exemplo, compostos poliméricos, por serem de
histéria mais recente em comparagdo com outros materiais tradicionais como o
concreto e ago, ndo possuem um historico claro do “fator” durabilidade. No caso
de materiais mais tradicionais, muito de seu desempenho ja é conhecido, a partir
de experiéncias prévias de utilizagdo dos mesmos, 0 que permite em sua
especificagdo umarelativa seguranga.

Desta forma, seguem aguns itens apontados como sendo de extrema
importancia para um melhor conhecimento, estudo e durabilidade dos materiais
compostos [43]:

- A durabilidade e o desempenho devem ser bem definidos e documentados,
- A expectativa de vida util dos materiais e componentes deve ser sempre
correlacionada com as condigOes de uso reais,
- A descricéo dos fendmenos de deterioragdo das propriedades,
- Programas de manutencéo, durante sua vida Util, devem ser especificados;
- O desenvolvimento de técnicas de envelhecimento acelerado que apresentem
correlagdo com as condig¢des de uso real do material;
- A definicdo de critérios e limites para a capacidade de servico do material, e se
possivel, sua classificagd em ordem de importancia, uma vez que alteragdes na
aparéncia do material (cor) nem sempre significam que o mesmo perdeu
capacidade de servigo.

Assim, em concordancia com 0s pontos acima, este trabalho visa fornecer
informacfes que auxiliem neste tipo de andlise.

2.2.4
Degradacgéo

Degradacéo € qualquer reagdo quimica destrutiva, podendo ter sua causa nos
agentes fisicos ou quimicos, alterando sua estrutura (peso molecular médio), suas
propriedades mecénicas €/ou quimicas e consequentemente, sua aparéncia
(mudancade brilho e variagdo de cor).[44]
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Considerando como parémetro de andlise a funcéo estrutural, tem-se que a
exposicdo a radiacdo ultravioleta, 0s processos termoxidativos, a degradacdo por
agentes bioldgicos, ambientes Umidos e 0 atague por agentes quimicos sa@o 0s
principais agentes degradantes. Neste trabalho, serd tratada com maior foco a
degradacéo causada pela radiacdo UV e pela temperatura

Para avaliar a degradacdo dos polimeros, por exemplo, séo considerados
aguns fatores como severidade, mecanismos, agentes causadores, loca de
atuacdo dos agentes e processos responsaveis pela degradacdo, como descrito na
Tabela 2.9:

Fatores consider ados na avaliacéo dos polimer os

Severidade da | Superficial - Aspecto visual, cor
degradacao Estrutural - propriedades mecanicas, térmicas e elétricas

gerais dasreacdes pode

Sem cisdo da cadeia principa - pode ocorrer a formagdo de ligagdes
cruzadas, substituicdo ou eliminagdo de grupos laterais e relagdo entre
0S proprios grupos laterais. Com o tempo, este tipo de degradacdo
evoluir para uma cisGo da cadeia principal.
Com cisdo da cadeia principa - reducdo drastica do peso molecular,
sendo em geral, degradacdo de nivel estrutural.

M ecanismos

de degradacdo

Agentesou fatores | Durante o processamento do polimero

causadoresde | Em condigdesde servigo
degradacéo ApGS uso

Agentesde

degradacio | /\9°Ntes fisicos, quimicos e bioldgicos

Relaciona os fatores causadores pela degradacdo e os agentes
Processos de causadores da degradacd que podem ser térmicos, quimicos,
degradacéo termomecanicos, mecanico-quimico, por fotobiodegradacdo, por
biodegradacéo e por fotodegradacéo

Tabeda2.9 — Degradacdo de polimeros

2.2.5
Efeitos da Exposicdo a radiacdo Ultravioleta (UV)

Grande parte dos polimeros disponiveis comerciamente sofrem modificactes
quimicas e fisicas, quando expostos, por periodos prolongados, a agdo combinada
com a luz solar, oxigénio atmosférico, umidade e poluentes [44]. A intensidade
deste processo degradativo depende basicamente da presenca de estruturas
guimicas no polimero que possam interagir com a radiagdo. Somado a este fato,
tem-se ainda a possibilidade de que estes polimeros possuam contaminantes
dispersos, ou mesmo defeitos estruturais, 0S quals possam vir a permitir uma
maior absorc¢ao da radiacdo ultravioleta incidente, facilitando o inicio do processo
degradativo.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711115/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0711115/CA

58

2.25.1
Espectro da radiagéo ultravioleta

A exposi¢do aradiacdo ultravioleta (UV) ocorre tanto devido afontes naturais
guanto artificiais. A mesma compreende uma faixa de comprimentos de onda que
vai desde 100 a 400 nm, podendo ser classificada, segundo a Comisséo
Internacional de Iluminac&o (CIE), em trés regides - UVA (400 - 320 nm), UVB
(320 — 280 nm) e UVC (280 — 100 nm), conforme mostrado nafigura2.20 e 2.21
abaixo:

m . nm nm
10° é

calor
80
Ondas
Elétricas
400
—
10 L uv-A
Ondas de vislo
Radio
30
Uv-B
X 280
lnfravermelhoﬁ 400
e
Visivel Efeitos fotoquimicos
uv . -
) e fotobioldgicos
Ultravioleta |, uv-c
/
J/-.\.\
Raio X 107" 100
Raio ¥
_ Raios L
Coésmicos
_.__- 7 10

Figura2.20 — Regido espectra daradiacéo ultravioleta [45]

Espectro eletromagnético

Comprimento de onda

{metros)
Radio Microondas Infravermelhe Luz Ultravicleta Raios-X Gama
1 1 1 1 1 1 1
L] L] I L] L L] LI
103 1002 103 106 108 10-10 10012

OV

Frequéncia (Hz)

Figura2.21 — Espectro Eletromagnético [46]

O sol é a principa fonte natural de UV. Esta radiacéo € significativamente
absorvida pela atmosfera, devido a presenca da camada de ozbnio. A radiacdo
UV do sol sofre absorc¢ao e espalhamento quando atravessa a atmosfera terrestre,
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sendo a absorgdo pelo O, e pelo Oz 0 processo de maior importancia. A camada
de ozonio impede que quase toda a radiagdo UV de comprimentos de onda
menores que 290 nm e uma fragdo substancial, entre 290 e 315 nm, atinjam a
superficie terrestre.

Observe-se na tabela 2.10 que aproximadamente 6,1% da radiagéo
incidente na superficie terrestre encontra-se dentro da faixa do ultravioleta,
conforme figura 2.22, sendo esta pequena porcdo do espectro solar a responsavel
por alguns do processos degradativos sofridos pelos polimeros comerciais [47].

Fluxo de Energia
(W -2 - 1)

Yioleta Yermelho

Radio
Infravermelho Infravermelho : Micro-ondas T/ FM ac

Préximo
70,4%

i et ) S

Ultraviolata Luz Visivel

6,1% 12,7%

515%

Radio
Al

0.38 077 1.0 1.8 7 7 Q.00 1 10

Comprimento de Onda {m) Comprimenta de Onda [m)

Figura2.22 — Distribuicéo da energia emitida pel o sol [45-Modificado]

A Tabela 2.10 mostra a distribuicdo espectral média da radiacdo solar que
atinge a superficie terrestre.

100
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Tipo de Comprimentode | Intensidade =
radiacio armk (i (wim?) | Proporgao(%)
© Menorque280 |0 0
¢ T 280 2320 5 05
5 § 320 a360 27 24
360 2400 36 Y=68 32 Y=6,1%
400 a2 440 56 5
440 2480 73 6,5
480 2520 71 6,3
520 2560 65 58
g 5602600 |60 54
-g 600 a 640 61 55
640 2680 55 4,9
680 a 720 52 4,6
7202760 46 41
760 2800 41 Y=580 |37 Y=51,8%
2 80021000 | 156 13,9
° z 100021200 | 108 97
5 o 120021400 |65 Y=329 |58 Y=29.4%
S 140021600 |44 39
= @ 160021800 |29 26
£ 8 180022000 |20 18
- [ 200022500 |35 31
250023000 |15 >=143 |13 >=12,7%

Tabela2.10 - Intensidade de radiacéo global. [47]

2.25.2
Mecanismos de fotodegradacéao

A fotodegradacdo € um tipo de degradacdo oxidativa, transformando
moléculas maiores em moléculas menores e com menor peso molecular. Ela se
inicia com a geracdo de radicais livres no polimero em presenca de oxigénio e
pode ser promovida ou acelerada pela agdo daR-UV. [48]

Uma vez que o processo de absorcdo de radiacdo € quantico, € possivel
determinar a energia associada ao comprimento de onda da radiagéo incidente.
Pela lei de Planck: “A energia de um foton é diretamente proporciona a
frequéncia da onda e inversamente proporcional a0 comprimento da onda’,
assim:

h-c
A
Assim, a energia associada a radiacdo € proporcional ao produto da constante de

E=h-v= eg. (2.1)

Planck h (h = 6,6x10% erg.s) pela frequéncia v da radiaco incidente, ou
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inversamente proporcional ao comprimento de onda A, onde c,na equacéo 2.1, é a
velocidade da luz no vécuo (c = 299 792 458 m/s). A tabela 2.11 traz alguns
valores de comprimento de onda, correlacionados com energias de ligagOes
comumente encontradas nos polimeros comerciais.

Isto mostra que aradiacdo incidente na superficie terrestre pode interferir com

as ligagbes quimicas existentes em alguns polimeros, induzindo, assim, a

processos fotodegradativos.
Ligacdo Energiadeligacio Comprimento de onda ()
quimica (kcal/mol) com mesma ener gia (nm)
O-H 111 259
C-F 105 272
C=0 100 286
C-H 99 290
N-H 93 306
C-0 84 340
C-C 83 342
C-CL 79 364
C-N 70 410

& Vaor tipico para ligagdo C-H, considerando-se grupos CH3 e CH2. Este valor depende
fortemente das ligagBes quimicas circundantes.

Tabela 2.11 - Comparacdo de algumas energias de ligacdo covalente versus comprimentos de
onda de correspondente quanta de energia - Plastics additives handbook, 1990 [49]

Assim, em alguns casos, as ligagdes moleculares ou intermoleculares podem
ser facilmente rompidas em virtude de um estado excitado provocado pela
absorcéo de fotons emitidos pela radiagdo UV. Tais estados podem permitir a
ruptura de ligagbes carbono-carbono, carbono-hidrogénio, carbono-oxigénio e
aindafacilitar aformagdo de grupos hidroxilas (-OH), altamente reativos.

Como exemplo, considerando uma ligagéo C-C (principal ligagcdo rompida no
processo de fotodegradacdo de uma molécula de resina Epoxi), onde a energia
necessaria para a quebra desta ligacdo € de aproximadamente 83 kcal/mol, pode
ser rompida por um comprimento de onda de 342nm, que esta localizado na
regido ultravioleta UVA, em andlise nesta tese. No estado excitado, a energia
pararompimento destaligacdo € ainda menor que 83 kcal/mol.

Desta forma, pode-se prever assim, um possivel processo de fotodegradacéo
e/ou envelhecimento no material composto em estudo. Caso o comprimento de
onda sgja maior que 0 necessario para quebrar determinada ligacdo, a ligacdo
podera ainda sim ser rompida, visto que a energia liberada é maior que a
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requerida. Porém, o que de fato pode influenciar no processo degradativo é o
fluxo de energia liberada existente. Este aumentaria a probabilidade de quebra
das moléculas, podendo assim, acelerar 0 processo de degradacéo.

Seguem abaixo alguns conceitos fundamentais relacionados com radiacéo
[44]:
Radiancia: € a intensidade de radiacdo ou, ainda, é a quantidade de energia
radiante por unidade de érea.

1IYm? = 10* Jem? = 2,39 10° cal/em?

Densidade de fluxo de radiacéo: representa a quantidade de energia radiante
gue passa através de um certo plano na unidade de tempo e de area,
compreendendo as radiagdes vindas de todas as diregdes.

1W/m? = 0,1 mW/cm? = 1.43 10°° cal/cm?® min
IW=1Js
1W/m2=1Jm?s

Irradiancia: é a densidade de fluxo de radiac&o incidente sobre uma superficie

Os processos-chave da fotodegradacdo dos polimeros podem ser resumidos
em trés aspectos principais [44]:

e Absorcdo daluz, levando aformacdo de estados excitados nas moléculas,
e ReacOes destes estados excitados, 0s quais possuem tempo de vida curto.
Estas reacbes podem ser de diversos tipos:
- Dissipagdo da energia, naformade calor e alivio dos estados excitados;
- Fluorescéncia (emisséo da energia naformade um féton);
- Geragdo de outros estados excitados,
- Transferéncia de energia para outra molécula;
- Dissociagéo em radicais livres, possivelmente com ciséo de cadeia;
- Fosforescéncia
e FEfeito do oxigénio atmosférico, uma vez que a instabilidade desta
molécula leva a formacdo de radicais livres pela absorcdo dos estados
excitados.
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2.25.3
Efeitos da fotodegradagcdo nos polimeros

Os efeitos do processo foto-oxidativo variam de polimero para polimero,
porém agumas manifestagbes podem ser descritas como sendo comuns:
descoloragdo (notadamente amarelamento), perda de brilho ou transparéncia,
chalking (afloramento superficial de cargas ou pigmentos) e fissuracéo
superficial, com perda de uma série de propriedades mecéanicas, notadamente
resisténcia ao impacto e atragéo.

Todos os materiais poliméricos, naturais ou sintéticos, sofrem reagdes com o
oxigénio [47]. Tais reagdes podem ocorrer em diversas etapas de sua vida Util,
desde o processo de polimerizagdo e processamento, até sua gplicacéo final, sgja
na forma de componentes utilizados em ambientes aquecidos, como fios e cabos
elétricos, ou expostos ap intemperismo, como revestimentos externos, esquadrias,
tintas, dentre outros.

A resisténcia relativa, dos polimeros, a oxidagéo € funcgdo principalmente da
estrutura de suas ligagdes quimicas. Por exemplo, polimeros de cadeias lineares
sdo relativamente resistentes a oxidagdo, enquanto os de cadeias ramificadas sdo
menos resistentes. Este fato deve-se & presenca de carbonos tercidrios™. Outro
fator de influéncia relativa a oxidacéo € a presenca de grupos hidroxilas (-OH) e
impurezas, tais como residuos cataliticos do processo de polimerizacdo [47].

As principais etapas do processo de oxidacdo séo:

e Iniciacdo: esta etapa caracteriza-se pela formagdo de radicais livres em

um processo ainda ndo totalmente conhecido. Neste processo, por efeito
datemperatura, um radical hidrogénio (H) é retirado da cadeia polimérica:

PH > Pe+H e
PH +0, > Pe+HO, o

Residuos Cataliticos — Radicais livres

Deve-se entender a partir deste esquema que o &omo de hidrogénio abstraido
da macromolécula ndo é aguele existente nas pontas das cadeias, mas qualquer
atomo de hidrogénio presente namesma. A susceptibilidade da cadeia a saida do

* 11 — Carbonos Terci&rios— Vide Apéndice E — Glossario
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hidrogénio é funcao do tipo de ligagio carbono-hidrogénio existente. Atomos de
hidrogénio ligados a carbonos terciarios s80 mais susceptiveis a abstracdo que
atomos ligados a carbonos secundérios e primarios, respectivamente.

e Propagacdo: o conhecimento deste processo é de extrema importancia,
uma vez que &, através da interferéncia nesta etapa, que se consegue 0
controle da oxidagdo. O mecanismo simplificado pode ser assim

resumido:

Pe+O, > PO, o
PO, e +PH — POOH + P o

A principal decorréncia destas duas reacdes € a ocorréncia de reagdes de cisdo
de cadela. Estas ocorrem segundo reagdes simplificadas, facilitadas pela presenca
de radicais extremamente reativos, os hidroperoxido (POy):

POOH — POe+¢OH

POOH + PH —» POe+Pe+H20
2POOH — PO e +PO, ¢ +H?20
POe+PH — POH +Pe
eOH+PH > H20+Pe

PO, ¢ +PO,¢ - POe +POe +0O,

As reagBes que envolvem quebra de cadeia sdo as principais responsaveis
pela perda das propriedades mecanicas dos polimeros, uma vez que estdo
diretamente relacionadas com reducéo do peso molecular médio.

e Terminagdo: é areacdo responsavel pela auto-estabilizagdo dos radicais

livres, formados nas etapas anteriores. Exemplos:

PO,  +PO,e —> POOP+ 0O,
Pe+PO,e — POOP

Na figura 2.23, tem-se um exemplo simplificado do processo de iniciagdo e
propagacdo que ocorre no polipropileno:
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Figura2.23 — llustracéo dos processos de iniciacdo e propagacdo do polipropileno.

No caso das resina epoxi, o processo € semelhante ao anterior, porém ocorre
preferencialmente nos carbonos tercidrios demarcados em amarelo e realcados

com setes ( )ou nas hidroxilas, videfigura?2.24:
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Figura2.24 - Processo deiniciacdo e propagacdo da moléculadares na Epoxi

O processo de oxidacdo dos polimeros pode ser controlado através da
incorporagcdo de aditivos especificos para esta finalidade, conhecidos como

antioxidantes.
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2.2.6.
Efeito da temperatura

E dificil falar de um tipo de degradacdo, sem mencionar outro, umavez que a
temperatura provoca excitacdo eletrénica e propensdo a fotodegradacéo.

Algumas substancias absorvem energia, excitam-se e, depois, relaxam por
liberacdo de calor, ndo combinando com agentes agressivos quando esta no seu
estado excitado, como acontece com o carbono. Outras substéncias absorvem
energia, porém nd sofrem 100% de relaxagdo via dissipacéo de calor, 0 que com
o tempo vai também provocando a degradacdo, perda davida Util e exigindo mais
manutencao.

Outro efeito danoso da temperatura é a volatilizagdo dos plastificantes”
adicionados aos polimeros para aumentar a temperatura de transicao vitrea. As
moléculas de plastificante penetram entre as macromoléculas, enfraguecem as
forcas de atracdo de Van der Waals, permitem o deslocamento entre as mesmas e
tem como efeito macroscopico, o aumento da plasticidade. [49]

Analisando os processos foto-oxidativo e termo-oxidativo, tem-se que a
principal diferenca eles esta no cardter auto-acelerativo da foto-oxidagdo e no seu
menor numero de ciclos de radicais formados até a etapa de terminacéo

2.2.7.
Acao de Microrganismos

Os polimeros séo, em gerd, resistentes a biodegradacdo. Aparentemente isto
se deve ao fato dos microorganismos ndo serem aptos a assimila-los diretamente.
Em alguns casos, s@o seus constituintes que sofrem o atague, tais como 0s
plastificantes.

Os processos de biodegradacdo, biodeterioragdo ou mesmo *“corroséo
biolégica’ sdo sempre baseados no mesmo principio quimico, que é a cisdo
enzimética'[49].

Seguem, abaixo, as principais formas de manifestacéo, resultantes da agéo

dos microorganismos:

* 12— Pladtificantes; 13 — Cisdo enzimética— Vide Apéndice E — Glossario
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e Manchamento: ocorre em funcdo da liberacdo de produtos do
metabolismo dos microorganismos, comumente nas cores rosa, preta,
cinza e amarela. E importante lembrar que 0 manchamento nem sempre
provoca a perda de propriedades mecanicas.

e Desenvolvimento de odores: Metabdlitos de microorganismos séo fontes
provaveis de odor, eventualmente desagradavel. Ndo necessariamente
afetam o desempenho mecénico, porém limitam seu uso a depender da
aplicacéo.

e Deterioracdo das propriedades mecanicas: trata-se da consequéncia
mais séria da degradacdo bioldgica. Os efeitos da presenca da colénia de
microorganismos na superficie do material podem variar desde o consumo
de aditivos, desprotegendo o material dos efeitos deletérios da radiacdo
ultravioleta e do oxigénio, bem como surgimento de micro-fissuras que

podem levar afragilizacdo do mesmo.

2.2.8.
Acdo de solventes e produtos quimicos

Os efeitos dos solventes sobre os polimeros ndo se limitam a conhecida
solubilizagdo, ou sgja, separacdo efetiva das moléculas e sua dispersdo em meio
a0 solvente. A utilizagcdo de qualquer produto quimico na superficie de
componentes pode trazer uma série de efeitos deletérios ao seu desempenho.

Produtos de limpeza como detergentes, solventes utilizados na composi¢éo de
adesivos ou até mesmo componentes das argamassas, podem causar, nos
polimeros, o fenbmeno conhecido como cracking ou trincamento, 0 mesmo que
micro-fissuragdo. Por consequéncia disto, tem-se a fragilizagdo do materid,
devido a facilitacdo de propagacdo das trincas. Esta fragilizaco tem efeito direto
sobre o desempenho do componente, forcando muitas vezes sua substituicéo
prematura.

Infelizmente, a prevencdo destes efeitos esta limitada a correta selecéo do
polimero para 0 meio no qual sera utilizado, bem como a orientagdo, ao usuério,

do seu manuseio.
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2.3.
Tipos de exposi¢cdes para envelhecimento

Levando-se em conta o tipo de envelhecimento e o fator tempo, duas séo as
formas que podem ser selecionadas para provocar o envelhecimento de
determinado material, exposicao natural e acelerada

2.3.1.
Exposic¢ao natural

Apresenta maior proximidade das condicdes reais de uso do material, porém
tem como grande desvantagem o fator tempo, que deve ser igual ou maior que a
vida util requerida. Assim, muitas vezes torna-se invidvel este tipo de andlise,
como exemplo pode-se citar um reparo de material composto, que foi projetado
paraumavida Gtil de 20 anos.

E necessario que as condicdes de exposicdo natural segjam bem plangjadas e
controladas, e se possivel, deve-se levar em conta as variagdes sazonais do clima
daregido.

Os seguintes pardmetros devem ser considerados na avaliagdo do
envelhecimento dos materiais expostos a exposi¢ao natural:

e Carga mecanica aplicada: a tensdo aplicada sobre o componente deve ser

0 mais proximo da situacdo real, uma vez que tensbes mecanicas tém
efeito consideravel sobre o desempenho do material, frente ao
envelhecimento.

e Devem ser considerados:

i. Radiagdo: comprimento de onda na regido do ultravioleta, irradiacéo

espectral e total, e duracéo do tempo de iluminacao;

ii. Temperatura: do ar, da superficie e interior do corpo prova, bem como o

gradiente de temperatura ao longo do mesmo;

iii. Umidade: duracéo e quantidade de precipitagdo, natureza, pH, e presenca

de poluentes (impurezas);

iv. Ar: umidade relativa, concentracdo de substancias agressivas (dioxido de

enxofre, cloretos, nitretos, ozonio), porcentagem de poeira, velocidade e

direcéo;
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v. Parasitas biolbgicos.

Este tipo de ensaio pode ser feito com base em normas reconhecidas
internacionalmente como a BS 2782 parte 5 método 550 - Methods of testing
plastics, Glass reinforced plastics - Measurement of hardness by means of a
Barcol impressor, ISO 4607 - Plastics - Methods of exposure to naturd
weathering e ASTM D1435 - Standard Practices for Outdoor Wesathering of
Plastics. [50,51,52]

2.3.2.
Exposicao Acelerada

O objetivo principal da utilizagdo de métodos de envelhecimento acelerado é
permitir a predicdo do comportamento dos materiais e sua vida Util, em curtos
periodos de exposi¢ao.

Uma possibilidade pode ser a exposicdo do componente a condigoes
climéticas mais severas que aguelas presente, no ambiente real de utilizacdo, e a
parttir de entdo, correlacionar os dois ambientes, de maneira a estimar o
coeficiente de aceleracso.

Outra grande vantagem deste método de avaliagdo € a possibilidade de
introduzir agentes diversos sobre o materia, durante o processo de
envelhecimento, dentre os quais podem ser destacados a temperatura, radiacéo
ultravioleta (tipo, espectro), umidade, aspersdo de agua, poluentes, oxigénio,
tensOes, dentre outros. Entretanto, estes fatores devem ser cuidadosamente
controlados, de modo a né&o criar, dentro da camara, condigdes irreais ou néo
existentes no exterior, o que poderia fazer prevalecer mecanismos de degradagdo
irrelevantes no uso real do produto, levando amé interpretagcdo de resultados. Por
exemplo, ciclos exagerados de imersdo em &gua podem levar a umataxairreal de
lixiviagdo™ de compostos sollveis, extraindo-os do material e eventuamente
provocando processos degenerativos em taxas muito superiores as efetivamente
encontradas na natureza.

O método de avaiacdo de envelhecimento utilizado neste trabalho foi o
acelerado, e a concepgao do projeto foi basicamente desenvolvida, tendo como

* 14— Lixiviagdo — Vide Apéndice E - Glossario
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referéncia o aparelho QUV (Vide Apéndice C), que nada mais € do que um
dispositivo que simula condi¢bes ambientais extremas e controladas, provocando
um envelhecimento acelerado e permitindo assim a andlise do comportamento de
determinados materiais.

2.3.3.

Correlagéo entre exposi¢cao natural e acelerada

~_y

N&o existe uma definicdo formal para o termo “correlagdo” entre resultados
de exposicdo a0 intemperismo natural e acelerado, na forma de relagdo
guantitativa, mas uma observacao de tendéncias semelhantes. [52]

E sabido, também, que uma série de mecanismaos que 0correm No Processo
de envelhecimento natural ndo séo reproduzidos nas condigOes aceleradas. Deste
modo, ensaios de exposicéo ao intemperismo acelerado demonstram, de maneira
simpléria e relativamente rapida, o comportamento de determinados matérias sob
determinadas circunstancias. Em alguns casos, aconselha-se isolar os meios de
envelhecimento para uma melhor compreenséo dos resultados.

2.3.4.
Exposicao adotada neste estudo

No estudo em questéo, foi adotada a exposicdo acelerada para radiagéo UV
considerando a variavel tempo como um fator determinante para realizagdo e
andlise dos ensaios, levando-se em conta que se trata de uma tese de mestrado,
com duragdo prevista limitada. Desta maneira, optou-se por simular doses de
radiagdo UV maiores que as normalmente encontradas em ambientes aéreo
naturais. Considerando os ambientes com temperatura e/ou umidade elevada, o
mesmo pode ser visto sob 0s dois tipos de exposicdo, natural e acelerada. Natural
guando comparado, por exemplo, a dutos com a mesma temperatura, submerso
ou N& em agua, 0 que é relativamente comum. Acelerada, quando comparada a
dutos com temperatura e/ou umidade bem inferior a simulada, o que também é

relativamente comum.
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