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5
Discusséao dos resultados experimentais

anélise Termogravimétrica dos materiais estudados

Inicialmente, foi realizada a analise termogravitoé (TGA) da amostra
de resina isoftalica sem reforco. A partir do regld do ensaio, a curva da
Termogravimetria Derivativa (DTG) também foi constia. Os graficos da perda
de massa relativa ao aumento da temperatura en@if@iderivada desta curva
sdo apresentados na Figura 28. Como mencionadoapitulo 4.1, nao foi
possivel confeccionar uma placa de resina fenéboa reforco para realizacao da
TGA para resina pura. Os graficos e analises ststais deste trabalho foram

desenvolvidos neoftware Origin 8.5.
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Figura 28 - TGA e DTG da resina isoftalica sem refgo.

A quantidade de massa residual ao final da TGresiaa isoftalica pura,
a uma temperatura de 700 °C, foi de apenas 0,020Fs5ste valor sera utilizado,
junto com a massa residual do composito de mawitalica, para uma estimativa

da quantidade de refor¢co neste material.
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Um resumo dos resultados da andlise termogravoaétpara o
composito de resina poliéster isoftélica e par@ampdsito de resina fendlica sao
apresentados nas Tabelas 5 e 6, respectivament@abflas 5 e 6 mostram o0s
percentuais de perda de massa ao final do ensasovalores das temperaturas
para um e cinco por cento de perda de massa.

Apesar das amostras terem sido retiradas dos nsemateriais, observa-
se uma diferenca significativa nos valores encdoggara as temperaturas de um
por cento e cinco por cento de perda de massa.fast@ode ser explicado em
funcéo da heterogeneidade do material compositmapiamostras de um mesmo
material podem apresentar diferentes fracoes da &bvazio. Desta forma, foi
importante, no caso dos materiais compoésitos,zagabs ensaios considerando
um numero maior de amostras. O mesmo procedimédan necessario para a
amostra de resina isoftalica pura, por de se t@gaum material homogéneo,

bastando apenas um ensaio.

Tabela 5 - Resultados da TGA para 0 compdésito desima isoftalica pura.

Compésito resina T 1% perda de massd 5% perda de massape.rda de massa ap
poliéster isoftalica °C) °C) final ?(?A) )e nsaio
Isoftalica 001 263,3 361,4 24,3
Isoftalica 002 219,9 326,2 29,3
Isoftalica 003 274,5 376,5 18,8
Isoftalica 004 200,3 308,6 35,2
Isoftalica 005 246,7 339,5 29,5
Isoftalica 006 217,1 319,0 33,6
Média 236,9 338,5 28,5
Desvio Padrao 29,1 26,0 6,0

Tabela 6 - Resultados da TGA para o compoésito desima fendlica.

Perda de massa ao

Composito T 1% perda T 5% perda final do ensaio
resina fendlica de massa (°C) de massa (°C) (%)
Fendlica 001 240,3 570,6 7,4
Fendlica 002 325,6 589,8 6,7
Fendlica 003 1231 520,0 9,2
Fendlica 004 232,4 562,2 7,3
Média 230,3 560,7 7,6
Desvio padréo 83,0 29,5 1,1
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Comparando os resultados apresentados nas Tdbelas, observa-se
que as temperaturas médias para perda de um ptr denmassa para 0O
compoésito isoftalico e para o compdsito fendlicm ddastante semelhantes,
entretanto para cinco por cento de perda de massamperatura média dos
compositos de resina fenolica € bem mais elevadgamda a do material em
resina isoftalica. Isto se deve ao fato das resfeaslicas serem materiais
altamente resistentes a temperaturas elevadasdamueomparadas a outros
materiais poliméricos. Fato este que pode serivadid também pela perda de
massa total ao final do ensaio, bastante supeaom p compdsito de resina
isoftalica.

A Figura 29 mostra uma comparacdo entre uma ctiprea obtida
através da TGA para a amostra de material compdsit@sina isoftalica e outra
curva para a amostra do compdsito de resina fendhs curvas das analises
termogravimétricas para as demais amostras ensaadantram-se no Apéndice
A.

100

95

90

—— Compodsito Fendlico
Compésito Isoftélico

85

Massa residual (%)

80

st+———rr—r+—1r—+r——71+—7T——
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Temperatura (°C)

Figura 29- Comparacao entre as curvas obtidas nosgaios TGA para compdsitos de resina
isoftélica e fendlica.

Analisando os resultados das Tabelas 5 e 6 e glaaFR9, conforme

mencionado acima, observa-se que o compdésito dmnseftalica apresenta um
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decaimento na massa residual muito mais acentuadoogencontrado para o
composto de resina fendlica. O compdésito de rasoftélica apresenta uma perda
média de massa ao final do ensaio de 28,5 %, etqqgaa o composito de resina
fendlica apresenta uma perda menor, terminandsaietermogravimeétrico com
um residuo médio de 92 % de material.

Esta diferenca na quantidade de residuo entreissrihteriais estudados
€ explicada pelo fato da resina fendlica gerarhdoaexposta a temperaturas
elevadas, maior quantidade de produto carbonizddiderentemente do
comportamento da resina isoftalica, que apreseatarmperda de massa, devido a
producdo de maior quantidade de produtos volatgzado aquecimento do
composto de resina fendlica mantém a massa dar@npoaticamente inalterada.

A TGA fornece informacdes importantes quanto apas de degradacéo
relativas aos intervalos de temperatura. Segundquisas anteriores (BORGES,
2004) para o composto de resina fendlica, a pemlamdssa inicial, para
temperaturas abaixo de 300 °C, esta relacionaitbera¢do de agua resultante da
condensacéao e de alguns monémeros que nao reagragacao de formacao do
material. Também havera liberacdo de amonia quBihdibA for utilizada como
agente de cura.

Por fim, comparando as curvas da Figura 29 cocuass das Figuras
13 e 15, de ensaios termogravimeétricos encontraddgeratura para compositos
de resina isoftalica e fendlica, observa-se queuagas dos ensaios realizados
neste trabalho, tanto para o compdésito isoftalicantp para o fenélico, seguem o
mesmo padrdo de perda de massa relativa ao aushemeonperatura de estudos
anteriores (MOURITZ e GIBSON, 2006). Assim, congaique os resultados das
analises térmicas obtidos nos ensaios do presabtdho estdo concordantes com
os encontrados na revisao bibliogréfica.

Com os valores de massa residual da analise teariogtrica da resina
isoftalica pura e do compdsito de matriz isoftalieborcado com fibra de vidro,
pode-se estimar o percentual em massa de refoegernie no material pultrudado
como 71,5 %. A mesma avaliacdo ndo é conclusiva paesina fendlica, visto a
alta producdo de residuo carbonizado desta matrendp exposto a alta
temperatura. O material residual da andlise teravomeétrica do composto

fendlico inclui esse residuo carbonizado, alémilata tle vidro ndo degradada.
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5.2
Avaliagao da microestrutura dos materiais

Amostras dos materiais estudados, um compostoesi@ar poliéster
isoftalica e um de resina fendlica, foram obserggudas técnicas de microscopia
Optica e microscopia eletrdnica de varredura. Aguiéis 30 e 31 apresentam
imagens capturadas por microscépio Optico dos materompadsitos de resina
isoftalica e de resina fendlica, respectivament@n@ssas imagens, é possivel
identificar os diferentes tons de cinza das fasesgntes, o tom mais escuro da
matriz, o cinza mais claro das fibras e o brilhatde cargas, quando existentes.
Pode-se observar a existéncia de carga na matfidlisa, assim como a presenca
de uma grande quantidade de vazios na resinadan@rande parte destes vazios
€ resultante das bolhas de vapor de agua que fma&sas no interior do
composito fendlico durante a polimerizacdo. A &gua principal subproduto da
reacdo de condensacédo entre o fenol e o formal@gigdortanto, essas bolhas de
vapor sdo comuns neste tipo de material polimérico.

Apesar da possibilidade de uma avaliacdo quaiitathdo foi possivel
segmentar 0s componentes presentes nos matersaisnagens da microscopia
Optica. Como pode ser observado nas Figuras 3Q as3magens da microscopia
Optica mostram as fibras de vidro com um contorastdnte irregular, como se
estivessem quebradas, tornando dificil a sepamdgsidibras do fundo, ainda que

com recursos avancados de processamento digitaladgens.
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Figura 30 - Imagem do compdsito de resina poliéstasoftlica capturada por microscépio
optico com lente de 20 X.

Figura 31 - Imagem do compdsito de resina fendliceapturada por microscopio éptico com
lente de 20 X.

As imagens da microscopia eletrbnica de varredsgamostraram
melhores que as capturadas pela microscopia omtia, melhor resolucdo e

maior contraste entre as fases constituintes derraktAssim, estas imagens
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foram utilizadas para as analises quantitativagrdesvidas neste trabalho. As
Figuras 32 e 37 mostram, respectivamente, alguamgmhgens para 0 cComposto
de resina isoftalica e para o composto de resmalit@a capturadas pelo MEV.
Pela Figura 32, de imagens capturadas por migp@scaetronica de
varredura para o composto de resina isoftalicagerohsse 0s constituintes
presentes neste material e que as fases dispésafio distribuidas de maneira
uniforme na matriz. Por estas mesmas imagens daraFig2 confirma-se a
existéncia de carga no material, de coloracéo dimeamediario, j& identificada

pela microscopia oOptica.

Figura 32 - Composi¢éo de algumas imagens do compmsle resina isoftélica capturadas por
MEV.

Umas das vantagens do uso do MEV é a possibilidaddentificar os
elementos constituintes de cada fase do matetiade@, da resina, da fibra e no
caso do material isoftalico, da carga, pela utiita do detector de raios X
caracteristicos. As Figuras 34, 35 e 36 mostrarel@®mentos constituintes das
fases identificadas pelos numeros 1, 3 e 5 da &i@8. Pela Figura 34,
observamos que a carga (ponto 1 da Figura 33) r@afta por aluminio e
oxigénio, sugerindo a identificagdo do aditivo coalomina tri-hidratada. Este
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componente atua como retardante de chama e supresgomaca no material

polimérico.

Base(1)
I U RO

Compésito Isoftalico
ImageName: Base(1)

Accelerating Voltage:
20.0 kv

Magnification: 1000

Detector: NanoTrace

Figura 33 - Imagem de microscopia eletrénica de vaedura do compdsito de resina isoftalica
com identificagdo de pontos para analise dos elentea constituintes.
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Figura 34 - Elementos constituintes do ponto 1 daigura 33 — aditivo anti chama.
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Figura 35 - Elementos constituintes do ponto 3 daidfura 33 — matriz isoftalica.
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Figura 36 - Elementos constituintes do ponto 5 daidgura 33 — fibra de vidro.

A Figura 35 mostra os elementos constituintes panaatriz isoftalica
(ponto 3 da Figura 33), identificando a presencaallbono e oxigénio, principais
constituintes do material polimérico. A Figura Béativa ao ponto 5 da Figura 33
(o reforco de fibra), apresenta picos de silic@d¢io, aluminio, magnésio, além
do oxigénio, que representam, respectivamente,0ridti de silicio ou silica
(SiOy), principal componente das fibras de vidro, éxdgocéalcio (CaO), 6xido de
aluminio (AbOs3) e 0xido de magnésio (MgO).

Em comparacdo ao composito de resina fendlicagrebs-se que o
composito de matriz isoftalica apresenta menor tileae de vazios. Entretanto,
€ possivel observar alguns defeitos nas fibras, pptem ser resultantes do
processo de fabricacéo dos perfis.

As imagens capturadas para o composto de residicie, como ja
destacado acima (Figura 37), evidenciam a exist@eium nimero muito maior
de vazios no interior da matriz, caracteristicopalémerizacdo por condensacao
deste tipo de resina. Além desses poros caraatesisia resina fendlica, foram
identificados alguns outros defeitos, semelhantse wazios, entretanto que
parecem estar relacionados a falta de impregnagfdilttas com a resina. Este
fato pode ser explicado pela alta fracdo de fibeavero utilizada nesses
compositos e também pela alta viscosidade da nfemidica, o que dificulta a
penetracdo da resina entre as fibras. Outro pariicado foi que em algumas
regibes do material compdésito, tanto fenolico qoaswftélico, a distribuicdo das
fiboras ndo se apresentou de forma homogénea, afglibras estavam muito

juntas, muitas vezes tocando umas nas outras, @ape ser relativo a algum
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problema de processamento. Além disso, é possiv&trear algumas fibras
guebradas decorrentes do processo de fabrica¢guiharsao.

'100E|

Figura 37 - Composicdo de algumas imagens do compmsle resina fendlica capturadas por
MEV.

A falta de impregnacdo de resina nas fibras éugigpl ao
comportamento mecanico do material compaésito, \dst® nesta configuracdo a
matriz ndo transmite a carga de maneira eficieata p reforco.

A Figura 38, capturada por microscopia eletronga varredura,
apresenta os constituintes presentes no compdasitestha fendlica: o reforgo de
fibras, a fase continua da matriz e os vazios. genkacdo desta figura evidencia
a nao existéncia de carga para a resina fenéligae @ode ser explicado pelo fato
da prépria resina apresentar propriedades de mpageacdo de chamas. A Figura
39 indica os elementos constituintes do refor¢dilm@ de vidro, representada
pelo ponto 1 da Figura 38. O ponto 2 da figuragg8easenta a matriz do material
compadsito, cujos elementos sdo apresentados neaFgu
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Figura 38 - Imagem de microscopia eletrénica de veedura do compdsito de resina fendlica
com identificacdo de pontos para analise dos elenten constituintes.
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Figura 39 - Elementos constituintes do ponto 1 daidgura 36 — fibra de vidro.
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Elementos constituintes do ponto 2 daigfura - matriz fendlica.
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Um dos objetivos da avaliagdo microestruturalpossibilitar a andlise
micromecanica, onde a heterogeneidade do compdsiteconhecida e as
propriedades do mesmo séo obtidas a partir dasiedegdes e fracbes das fases
constituintes. Para isso, foi necessario obtercifsgmmente a fracdo de area que
cada componente ocupava nas imagens resultantescaescopia eletronica de
varredura.

A patrtir de técnicas de processamento digitahtegens é possivel obter
informacdes quantitativas sobre a microestrutusardateriais. A fracdo de area
de cada componente dos compdsitos estudados é@dadias tabelas 7 e 8. Para
esta andlise foram escolhidas 12 imagens de cadédosmompdsitos capturadas
no MEV.

Tabela 7 - Percentual de area dos componentes do texdal compdésito de resina isoftalica.

Percentual de area - Compdsitos de resina Isoftééic
Amostra Fibra Carga Vazio Resing
1 66,6 1,7 0,6 35,7
2 55,7 2,3 0,3 41,8
3 54,1 6,0 4,5 35,2
4 49,9 16,1 0,2 33,8
5 65,4 0,4 2,0 32,2
6 55,3 1,7 1,4 41,6
7 49,4 2,4 2,0 46,2
8 52,4 5,2 0,0 42,4
9 59,0 4,1 2,9 34,0
10 54,2 14,1 0,0 31,8
11 56,2 3,0 0,2 40,6
12 54,1 4,1 0,3 41,5
Média 56,0 51 1,2 38,1
Desvio Padréo 54 50 14 4,8
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Tabela 8 - Percentual de area dos componentes do tedal composito de resina fendlica.

Percentual de area - Compdsitos de resina Fendlica
Amostra Fibra Vazio Resina
1 69,9 8,8 21,3
2 63,4 12,6 24,0
3 66,8 10,8 22,4
4 68,8 7,3 23,9
5 75,3 2,0 22,7
6 78,7 0,0 21,3
7 72,6 4,1 23,3
8 73,6 3,2 23,3
9 62,4 8,0 29,6
10 71,4 3,0 25,6
11 62,6 4,0 33,5
12 70,0 4,9 25,1
Média 69,6 57 24,7
Desvio padrao 51 3,8 3,6

As fracbes de é&rea indicadas nas Tabelas 7 e 8dsé&tamente
correlacionadas a fragcdo volumétrica, consideragqde os comprimentos do
compésito, das fibras e da matriz séo iguais. Asaifmracdo volumétrica de cada
componente corresponde ao valor encontrado pagadrde area. De forma a
comparar os valores obtidos pela avaliagdo miangesal com o resultado da
analise termogravimétrica (TGA), é necessario passt@s Ultimos dados para a
base volumétrica.

Para avaliacdo dos resultados obtidos pela TGAasa volumétrica, foi
necessario fabricar corpos de prova de dimensddsecwas para pesagem em
uma balanca de precisdo (+0,0001g) e determinagaanh densidade aparente
do material compositgof,). Ou seja, a razdo entre o valor da média dasasas
medidas do material em relacdo ao volume. Foranfecoionados 3 corpos de
prova de cada material, na forma de um quadradmmiprimento de lado igual a
20 mm e espessura média de 5 mm.

A densidade dos componentes de cada compdsitobtaiaoda literatura.
Estudos anteriores (MICHELENA et al, 2013) mostigque a densidade da fibra
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de vidro é 2,6 g/cm?3 e da resina fendlica pura2égicms. A densidade da resina
poliéster esta avaliada entre 1,04 e 1,46 g/cmi(CATER, 2007).

A fragé@o volumétrica de fibras no composdifoé calculada em fungao da
fracdo massica/; obtida pela TGA e das densidades do compositcs dads

presentes, a partir das seguintes equagoes.

v, = XL (5.2.1)
f

Ve
ondev, refere-se ao volume de fibrageao volume do compdsito.

A densidade de fibrgsé definida como a razéo entre a massa de fibras

m, pelo volume de fibras,,a partir da equagéo 5.2.2:

ps = ’:—}f (5.2.2)

A fragdo massica de fibrdg, € dada pela razdo entre a massa das fibras

m, € a massa do compositg., de acordo com a equagao 5.2.3:

="
My = e (5.2.3)
Utilizando as equacbes 5.2.1, 5.2.2 e 5.2.3, peddefinir a fracdo
volumétrica de fibras, em funcédo da fracdo massidas densidades de fibras e

do compaosito.

Vi = ;’—f .M, %)

Devido a formagé&o de residuo carbonizado na antdrsnogravimeétrica
para o composito de resina fendlica, ndo foi pessEstimar a fracdo massica de
fibras neste material em funcédo da massa residutha do ensaio, que no caso
do compdésito de matriz isoftalica corresponde lasente apenas a massa das
fibras. Para o compdsito isoftalico, com base ralsres de massa residual da
resina isoftalica pura e do compdésito reforcado €ibna de vidro, estimou-se o
percentual em massa de reforco do material puliud®@mo 71,5 %. O perfil
deste composito apresentou variacdo de espessdeste, forma, dois volumes
tedricos foram calculados, considerando a maiomgenor espessura. Assim, a

densidade experimental do compdsito isoftalicootade 1,708 e 1,751 g/cms.
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Considerando esta faixa de densidade e a equa8ay Bstimou-se a fracdo
volumétrica de fibras para o compésito isoftalianiando entre a 47 e 48,2 %.

5.3
Andlise micromecanica pela regra das misturas

Na analise micromecanica, a modelagem das pr@uésddo material
compaosito é realizada a partir das propriedade$agas constituintes, o reforco e
a matriz, utilizando a distribuicdo espacial destesstituintes. A partir das
quantidades destes materiais, pode-se utilizar grareda mistura para
determinacdo do mdédulo de elasticidade. Para aaresoftalica, como a carga
nao representa um elemento de refor¢o, ela nd@sesiderada nos calculos.

Com os resultados de fracdo de fibra e de residla pnalise
microestrutural, foram estimados os valores dos ulodd de -elasticidade
longitudinal €) e transversaK) do material compasito.

Conforme mencionado no inicio deste trabalho,ragsge 77 GPa para
0 médulo de elasticidade do reforchk;)( 4,0 GPa para o médulo da resina
isoftalica €,) (CHACON, 2008) e 5,3 GPa para o modulo da refmglica
(En) (MICHELENA et al, 2013).

Considerando o compdésito e seus constituintes caomateriais de
comportamento linear-elastico, o modulo de elakdde longitudinal &) é
calculado conforme a regra das misturas. Assunggise interface entre as fibras
e a matriz permanece integra na solicitacdo mez@uanaterial, ou seja, nao ha
escorregamento entre estes componentes e existe comdicdo de iso-
deformacéo entre eles e o proprio material compdoaiequacao (5.3.1) apresenta
a regra das misturas para um material compésifibdes longitudinais carregado

na direcéo das fibras.

E. = EV, + E,V, (5.3.1)

OndeV, eV, séo, respectivamente, as fracdes volumétricagfdoco e
da matriz. Estas fragfes volumétricas sdo extraldasresultados da avalia¢do
das imagens da microscopia eletrbnica de varredtwasiderando que 0s

comprimentos do compésito, das fibras e da matéia guais, a fracdo
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volumétrica corresponde a fracdo de area de cadpaitente. Apenas a fragdo de
carga na matriz isoftalica néo foi consideradas péio atua como um elemento de
reforco. A Tabela 9 apresenta um resumo dos moddéoslasticidade dos
componentes e respectivas fragcbes volumétricagadds para o célculo do

ma&dulo longitudinal dos compdsitos a partir da aedpgs misturas.

Tabela 9 - Resumo dos médulos dos componentes epexgivas fracdes volumétricas.

Composito de Compdsito de resinp
resina Isoftélica Fenolica
Médulo da Fibra (GPa) 77 77
Fracdo volumétrica de Fibra 0,5601 0,6962
Médulo da Resina (GPa) 4,0 5,3
Fracdo volumétrica de Resinal 0,3806 0,2466

Com os dados da Tabela 9 foi possivel estimaraufodongitudinal dos
materiais compositos pela analise micromecanicare@gtados estédo indicados

abaixo:

Maodulo longitudinal compdsito de resina isoftalieg; = 44,7 GPa

Modulo longitudinal compdésito de resina fendliEgi= 54,9 GPa

Quando o carregamento € aplicado no material csitgpda direcao
transversal as fibras, assumindo novamente que aisrigis apresentam um
comportamento linear elastico, tem-se uma condifgficso-tensdo. Os modulos
transversais sdo calculados segundo a equacé®)(8a88regra das misturas para

carregamento transversal, também conhecida comelmdd Reuss.

L _Ym Yy (5.3.2)

Ec  Em Ef

Com os dados da Tabela 9 e a equacédo da regraistasas, avaliou-se
o mddulo transversal dos materiais compadsitos age#dise micromecéanica. Os

resultados estdo indicados abaixo:
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Modulo transversal compésito de resina isoftalita= 9,8 GPa
Modulo transversal compésito de resina fendliia:= 18,0 GPa

5.4
Resultados e andlises dos ensaios de flexdo sem deg radacéo
térmica (como recebido)

Embora se reconheca que as propriedades dos aistedmpositos
sejam anisotropicas, com a analise macromecanicmidade basica desses
materiais é tratada como um material homogéneopidsente trabalho, para
avaliacdo macromecanica dos materiais, foram eziiz ensaios de flexdo em
trés pontos. Este ensaio tem como objetivo a oétendas propriedades
mecanicas do material a partir da curva forgaus deslocamento, até a ruptura
do perfil ou queda brusca da carga resistente thucaensaio.

A partir de ensaios de flexdo em trés pontos edesstimar o
desempenho mecanico de um material quando submatgim carregamento,
além de obter valores de resisténcia maxima, modelelasticidade a flex&do e
energias de iniciacdo e propagacdo de trinca. Bamgositos, este ensaio é
normalizado pelas normas ASTM D790 (ASTM, 20105© 1178 (ISO, 2010) e
mede a forca necessaria para dobrar o corpo dea pov uma condicdo de
carregamento em trés ou quatro pontos de apoio.

Com mencionado anteriormente, com as curvas Foreasus
Deslocamento obtidas nos ensaios de flexdo, podenelaboradas as curvas
Tensdoversus Deformacédo e, a partir destas curvas, pode-senuess 0s
parametros de Resisténcia a flexéQ, Médulo de ElasticidadeE] e as Energias
de Iniciacdo e Propagacao da trinca.

A tenséo desenvolvida durante o ensaio de flex@idedsdo maxima de
tracdo nas fibras externas e pode ser calculadmndega equacao (5.4.1), em
conformidade com a norma ASTM D790 (ASTM, 2010).

3FL
2bd?

of = (5.4.1)
Onde:

or € a tensdo a flexdo, em MPa;

F é a carga aplicada, em N;
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L é o vao entre 0s suportes, em mm;
b é a largura do corpo de prova, em mm;

d é a espessura do corpo de prova, em mm.

A deformacao a flexdo é calculada segundo a equ#cd.2) da norma
ASTM D790 (ASTM, 2010):

Ef = IE 542)

Onde:
¢ € a deformacdo a flexdo, adimensional ou perckntua

D é a deflexdo maxima do centro do corpo de provensaio, em mm.

Outra importante propriedade obtida pelo ensaifiedéo € o Médulo a
flexdo. O médulo de elasticidade é definido comadgadez ou resisténcia do
material & deformacéo elastica e quanto maior aku,ynais rigido € o material e
menor a deformacéo elastica em consequéncia a phtac@o de tensédo. De
acordo com a norma ASTM D790 (ASTM, 2010), o médde elasticidade
tangente é calculado em conformidade com a equ#§ab3), utilizando
coeficiente angular (inclinacdo) da regido lineam durva Forgaversus

Deslocamento.

Ep = (5.4.3)
Onde
Ep € 0 mbdulo tangente de elasticidade a flexdo, MPa;
L é o vao definido para o ensaio, mm;
b é a largura do corpo de prova, mm;
d é a espessura do corpo de prova, mm,;

m é a inclinacdo da regido linear da curva Feegaus Deslocamento, N/mm.

A energia de iniciacdo, obtida pelo ensaio dedftex o valor da energia
até o inicio da geracdo de danos macroscopicos aterial. A energia de
propagacao esta associada a propagacéo dos daresuatura final do corpo de

prova ou até um valor de queda acentuada da teles@exao durante o ensaio.
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A comparacgdo dos resultados obtidos nos ensaies arap0s 0 processo
de degradacdo térmica possibilita a avaliacdo flaémcia da temperatura no
desempenho mecéanico do compdsito apds a exposicdmaa elevacdo de
temperatura.

Os resultados das avaliagcbes da resisténcia @oflexnddulo para cada
corpo de prova ensaiado como recebido sdo aprdssntaas Tabelas 10
(composito de resina isoftalica) e 11 (compdésitoedina fendlica). Na Figura 41
sdo apresentadas as curvas tensdo-deformacammeld@s ao ensaio de flexao
dos compositos de resina isoftalica. As curvaséieformacédo para o ensaio

dos compadsitos em resina fenodlica sdo exibidasquad42.

—CPO1
- ‘ ‘ ‘ | ——CPO02
7004 | CP03
| ‘ ‘ ‘ | ——CPO4
500
©
D- 1 i
2 a04 o S
(=}
(T E
& : : : :
S 300 ot i Y N
l_ -
200
100,
0 T T T T T T T T T 1
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Deformagdo (mm/mm)

Figura 41 - Curvas Tensdo-Deformacdo para o compdsi de resina isoftdlica sem
degradacédo térmica (como recebido).
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—— CP FENO1
400 ; ; 1 | —— CP FENO2
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304

200

Tenséo (MPa)

- i - i - i - i - 1
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Deformacgao (mm/mm)

Figura 42 - Curvas Tensédo-Deformacao para o compdside resina fenélica sem degradacéo
térmica (como recebido).

A energia de iniciacdo foi definida como a energi@stica absorvida
para a trinca ser desenvolvida e foi calculada cam@ea sob a curva tenséo
versus deformacéo até o ponto do limite de resisténclexa@b ou, entdo, o ponto
de ocorréncia de uma queda expressiva da tens@oviddda no ensaio. Da
mesma forma, a energia de propagacao foi definmhaoco trabalho realizado
para a propagacao da trinca e foi avaliada conreasbb a curva deste o ponto
de tensdo maxima, até o ponto no qual a tenséeeaytoel queda significativa. No
presente estudo, esse ponto foi definido como uler vean torno de 50 % do
limite de resisténcia, quando os ensaios foramrongidos. As Figuras 43 e 44
mostram as curvas tensdo versus deformacdo pamoropositos de resina
isoftalica e de resina fendlica, respectivamemdicando as areas relativas as
energias de iniciacdo (marcadas em cinza).

Comparando-se as curvas das Figuras 43 e 44, uceeclque os
compositos de resina isoftalica armazenam uma wlaal® de energia para
iniciacdo de um defeito muito superior ao dos cositps de resina fendlica.

As energias de propagacdao das trincas dos dogiaigt assim como um

resumo das principais propriedades obtidas dososnda flexdo séo apresentadas


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421649/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1421649/CA

79

nas Tabelas 10 (compésito de resina isoftalica)le(cbmpdésito de resina

fendlica).
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Figura 43 - Energias de iniciacdo para os compésgale resina isoftalica (como recebido).
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Tabela 10 — Resumo das propriedades mecénicas olastid para 0 compdsito de resina
isoftalica (como recebidos).

Corpos de Prova Resina Isoftalica Ensaio de Flexdo a 3 pontos
(perfil quadrado como recebido)
Resllsjcenc!a Médulo | Deformagdo | « Energia Energia de
Corpos de Prova maxmja 2 | aflexdo maxima Area totsal . (.je ~_ | Propagagdo
flexao (GPa] [mm/mm] [J/ mm?3] | Iniciacdo U/ mm?]
[MPa] [J/ mm3]
CP011SO 503,0 16,2 0,041 11,7 9,1 2,6
CP 02 1SO 684,0 21,6 0,039 15,0 13,5 1,6
CP031SO 476,9 16,4 0,045 12,1 9,1 3,0
CP 04 1SO 561,4 21,3 0,036 11,0 9,1 1,9
CP 05 1SO 607,7 21,0 0,041 14,6 10,7 3,8
Média 566,6 19,3 0,040 12,9 10,3 2,6
Desvio Padrio 83,0 2,8 0,003 1,8 1,9 0,9

Tabela 11 - Resumo das propriedades mecanicas olalpara o compésito de resina fendlica
(como recebidos).

Corpos de Prova Resina Fendlica Ensaio de Flexao a 3 pontos
(material como recebido)
Restlsjcenc!a Médulo | Deformagdo | ; Energia Energia de
Corpos de Prova maxmja @ 1 a flexdo maxima Area totsal . (;Ie ~_ | Propagagdo
flexao [GPa] [mm/mm] [J/ mm?3] | Iniciacdo U/ mm?]
[MPa] [J/ mm3]
CP 01 FEN 271,1 27,3 0,047 7,8 1,4 6,3
CP 02 FEN 273,2 26,5 0,031 51 1,4 3,7
CP 03 FEN 287,9 26,3 0,049 8,8 1,6 7,2
CP 04 FEN 309,6 27,5 0,040 7,3 1,7 5,6
CP 05 FEN 287,2 271 0,048 8,1 1,5 6,6
Média 285,8 26,9 0,043 7,4 1,5 5,9
Desvio Padrio 15,4 0,5 0,007 1,4 0,1 1,3

Comparando os valores das tabelas 10 e 11, podmsstatar,
considerando os materiais ensaiados, que 0 corap@st resina poliéster
isoftalica, na condicdo de como recebido, apresemtdimite de resisténcia a
flexdo bem maior que o do composito de resina feadla mesma condicdo. Ou

seja, 0 composito isoftalico avaliado foi capazreastir a um valor superior de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421649/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1421649/CA

82

carga de flexdo por unidade de area do corpo depAdém disso, 0s compositos
de resina isoftdlica apresentaram tenacidade miggada em relacdo ao
compésito fendlico.

Os corpos de prova de compdsitos em resina fenapcesentam maior
moédulo de elasticidade a flexdo. Esse material ypossia maior rigidez a
deformacéo eléstica, deformando menos para um mesimode tensdo aplicado.

Pela observacdo das Figuras 41 e 42, que apresastzurvas tenséo
versus deformacao para os corpos de prova do compésitesima isoftalica e do
compésito em resina fendlica, pode-se constatar ggsiemodos de falha
apresentados para estes materiais diferem entfeasi. 0 compdsito de resina
isoftalica, a curva Tensaersus Deformag¢do mostra apenas um pico, enquanto
para o composito de resina fendlica esta curvaupossis de um pico. Este fato
pode ser explicado em fungcdo dos corpos de progte ddtimo composito
apresentarem falta de impregnacdo de resina ness/fib que, dentre outras
consequéncias, ocasionou a delaminacdo do matamalseparacdo das camadas
internas. Este rompimento das camadas internasprésemtado pelos picos
secundérios encontrados na curva Tensgsus Deformacéo para o compadsito de
resina fendlica (Figura 42).

Como mencionado acima, apos 0 ensaio de flexadrésmpontos, foi
verificado que os corpos de prova de compdésitosesima fendlica apresentaram
um modo de falha diferente do compdésito em respéalica, o que pode ser
visualizado também pelas fotos dos corpos de prinaaas ap0s 0s ensaios, nas
Figuras 45, 46 e 47. Enquanto os corpos de proveesima isoftalica apresentam
apenas a marca pela deformacdo do material naordgifonto de aplicacdo da
carga, com alguma pouca separacao das fibras reggga, para os corpos de
prova em resina fendlica, pode-se observar a pgasde delaminacdo, isto é,
separacao entre as camadas, caracterizadas parino@aaproximadamente no
meio da secado transversal do material, além de dmf@macdo no ponto de
aplicacdo de carga menos acentuada. Ou seja, aeselgue os corpos de provas
constituidos de resina isoftélica falharam pord®xenquanto que os de resina
fendlica falharam por cisalhamento; com os pegiesentando delaminacao.
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Figura 45 - Copos de Prova de compdsito em resirsoitalica apds ensaio de flexdo em trés

pontos, mostrando ruptura por tragcdo da camada maigxterna do material.
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Figura 46 - Corpos de prova de compdsito em resirfenélica apds ensaio de flexado
pontos.

em trés
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Delaminacao
das camad:

Figura 47— Detalhe das delaminacdes ocorridas nosrpos de prova do compoésito em resina
fendlica ap6s ensaio de flexdo em trés pontos.

%Smparagéo dos resultados da andlise micromecéanica com o0s
ensaios de flexao

As propriedades encontradas na literatura sédo warecompdsito de
resina isoftalica com 40 por cento de fibra dewidrcom 30 por cento de fibra
para o composito de resina fendlica. Nos dois ¢asoEompositos do presente
estudo apresentam uma fracdo volumétrica maior gas referéncias
bibliograficas indicadas (PEPPER, 2012 e MICHELEMNAal, 2013). Desta
forma, os resultados obtidos das analises micra&amecéanica nesse trabalho

realmente devem apresentar valores mais elevados.

Tabela 12 - Comparagdo dos resultados para o compi@s de resina isoftalica (Fonte:
PEPPER, 2012)

Compdsito de resina isoftalica

Micromecanica Macromecéanica Literatura
Mddulo Resisténcia  Modulo Resisténcia  Modulo
(GPa) (MPa) (GPa) (MPa) (GPa)

9,8 482,9 16,9 240,0 7,6
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Tabela 13 — Comparacdo dos resultados para o comjids de resina fendlica (Fonte:
MICHELENA et al, 2013).

Composito de resina fendlica
Micromecanica Macromecéanica Literatura
Modulo Resisténcia  Médulo Resisténcia  Modulo
(GPa) (MPa) (GPa) (MPa) (GPa)
18,0 285,8 27,5 120,1 13,3

5.6
Resultados do ensaio de degradacao térmica

As imagens dos corpos de prova dos compositosatiézrisoftalica apos
exposicao a 250 °C podem ser observadas nas Fig8ratd, 50 e 51. Para o
tempo de exposicéo térmica de 60 minutos, forahzadios apenas quatro corpos
de prova para o compaésito de resina isoftalicas poi corpo de prova havia sido
utilizado inicialmente para avaliar o comportamedto forno, em um ensaio
preliminar. A escolha desse tempo de exposicaogarsaio com um espéecime a
menos nao foi baseada em nenhum critério técnisdigfiras indicam que houve
perda de coloracdo, além de uma queima da sugegiterna do material para os
maiores tempos de exposicdo. As Figuras 52, 53,545 apresentam o0s
compdésitos de matriz fendlica apés o ensaio deadegéo térmica.

Um fato que merece destaque, € que durante aiedpagrmica dos
compositos de matriz isoftalica foi observada muftanaca com odor
caracteristico da resina na exaustdo do forno midlgara o compdésito fendlico,

praticamente ndo houve geracao de fumaca.
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Figura 48 - Corpos de prova de compositos de matrisoftalica apds ensaio de exposicao a
250 °C por 30 minutos.

Figura 49 - Corpos de prova de compdsitos de matrisoftalica apds ensaio de exposicdo a
250 °C por 60 minutos.
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Figura 50 - Corpos de prova de compdsitos de matrisoftalica apds ensaio de exposicdo a
250 °C por 90 minutos.

2

Figura 51 - Corpos de prova de compositos de matrisoftalica apds ensaio de exposicao a
250 °C por 120 minutos.
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Figura 52 - Corpos de prova de compdésitos de matriendélica apds ensaio de exposicdo a 250
°C por 30 minutos.

Figura 53 - Corpos de prova de compositos de matriendlica apés ensaio de exposicao a 250
°C por 60 minutos.
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Figura 54 - Corpos de prova de compdésitos de matriendélica apds ensaio de exposicdo a 250
°C por 90 minutos.

Figura 55 - Corpos de prova de compdésitos de matriendélica apds ensaio de exposicdo a 250
°C por 120 minutos.
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5.7
Resultados e analises dos ensaios de flexdo ap6s de  gradacéo
térmica

5.7.1
Matriz isoftalica

Apés o ensaio de aquecimento em forno a 250 °@skiamento a
temperatura ambiente, os corpos de provas dos iasteompdsitos em resina
isoftalica e resina fendlica foram submetidos asaende flexdo em trés pontos.
Nas Figuras 56, 58, 60 e 62 sao apresentadas \&sscliensdo x Deformagéo
obtidas pelo ensaio de flexdo dos corpos de preveothpoésito isoftalico. Para
cada tempo de degradacao térmica (30, 60, 90 amil2dtos de exposicdo no
forno), foi escolhido um corpo de prova para ilasto comportamento do
material em cada condigdo. Para melhor entendimdo® modos de falha
ocorridos, detalhes dos corpos de prova ap0s acesda apresentados apos as
respectivas curvas, nas Figuras 57, 59, 61 e 63deDwmis graficos Tensao X
Deformacao, Forga x Deslocamento e de Energiaid@¢io sdo encontrados no
Apéndice C deste trabalho.

Um resumo com as medias dos valores de resistr@iana e modulo
de elasticidade tangente obtidos nos ensaios xf&ofleara os corpos de prova de
composito isoftalico antes e apds exposicdo é ept@do na Tabela 14. Os
resultados completos, para os demais corpos dapsao indicados no Apéndice
C.

Tabela 14 - Resumo com os resultados médios e desyadrdo dos ensaios de flexdo para o
compdsito de resina isoftalica antes e apds expd@sica 250 °C.

Compaésito Isoftalico

Valores médios Deformacao

Ensaio de Flexdo Resisténcia maxima Médulo a flexdo maxima

em trés pontos a flexdo [MPa] [GPa] [mm/mm]
Como recebido 66,6 £ 83,0 19,3+2,8 0,040 + 0,003
30 minutos 161,1+128,9 179+2,1 0,031 * 0,005
60 minutos 354,3+49,4 18,4+3,0 0,030+ 0,013
90 minutos 381,9+73,1 17,8 +3,1 0,036 + 0,014
120 minutos 285,8+15,4 17,4 +3,91 0,051 + 0,021
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] — Tensao x Deformagdo Compdsito Isoftalico 30 minutos de exposicéo - CP 04 \
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Figura 56 - Curva Tenséo x Deformacéo para corpo dgrova em compasito isoftalico com 30
minutos de exposic¢ao térmica a 250 °C.
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Figura 57 - Detalhes do corpo de prova 04 de comptis isoftalico com 30 minutos de
exposicdo a 2560C.
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] — Tenséo x Deformacdo Compdsito Isoftalico 60 minutos de exposicdo CP 02 \
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Figura 58 - Curva Tensédo x Deformacéo para corpo dgrova em compdsito isoftalico com 60
minutos de exposic¢ao térmica a 250 °C.
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Figura 59 - Detalhes do corpo de prova 02 de comptis isoftdlico com 60 minutos de
exposicao térmica a 250 °C.
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Tenséo x Deformac@o Compdsito Isoftdlico 90 minutos de exposicdo CP 04 \
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Figura 60 - Curva Tensao x Deformacéo para corpo derova em compdsito isoftalico com 90
minutos de exposicao térmica a 250 °C.

Figura 61 - Detalhes do corpo de prova 02 de comptis isoftdlico com 90 minutos de
exposicao térmica a 250 °C.
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Tenséo x Deformagdo Compésito Isoftalico 120 minutos de exposicdo - CP 01 \
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Figura 62 - Curva Tensao x Deformacédo para corpo derova em compdsito isoftalico com
120 minutos de exposic¢éo térmica a 250°C.

Delaminacao

1 3 4

Figura 63 - Detalhes do corpo de prova 02 de comptis isoftdlico com 120 minutos de
exposicao térmica a 250 °C.

Os resultados experimentais mostram para o cotop@s resina
poliéster isoftalica que a exposicao, de até 12tutos a 250 °C, influenciou o
modo de falha deste material, para 0 material catnacado se apresentou como
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praticamente uma falha por tensdo normal puraa ganaterial exposto a 250 °C
como uma combinacao de falha por tensdo normala¢he@mento. Esta presenca
de cisalhamento no modo de falha dos compdsitéglisos € mais caracteristica

nos corpos de prova sujeitos aos maiores tempesmEsicao térmica. Isso pode
ser evidenciado nas curvas Tensédo x Deformacéo detashes dos corpos de
provas mostrados nas Figuras 56 a 63. Esta conde&dalha por cisalhamento

pode ser verificada pela delaminacdo, ou seja, getcolamento das fibras em
relacdo a matriz no material ensaiado, como nar&ig8.

O mecanismo de falha misto, incluindo cisalhameaitan da tenséo
normal, jA experimentada pelo material compdésitiftaico na condi¢cdo de
recebido, advém da decomposicdo térmica da mabimngrica, que, apds
exposicdo a alta temperatura, ndo consegue masitébras ligadas umas as
outras.

A avaliacao destes resultados fica facilitada @mapresentagdo de um
diagrama de caixa (ou grafibox plot) que mostra a distribuicdo do conjunto de
dados para uma determinada propriedade do mat&iémh disso, este grafico de
caixa fornece informagdes importantes sobre a hiidade de dados,
possibilitando a visualizacdo dos resultados desams ensaios em um unico
diagrama. A Figura 64 apresenta o grafico de gaaa a variacdo da resisténcia
maxima a flexado obtida nos ensaios dos corpos @epto compdsito isoftalico,
incluindo os valores de resisténcia para os esm@écina condicdo de como
recebido. Os resultados para mdédulo tangente gédledo mostrados na Figura

65 e deformacéo maxima, na Figura 66.
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q Composito Isoftélico
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300 + _)L
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Resisténcia Maxima a Flexdo (MPa)

Sem degradagédo 30 minutos 60 minutos 90 minutos 120 minutos

Figura 64 - Gréafico de caixa para os resultados desisténcia a flexdo para o compdésito
isoftalico antes e ap6s exposicao a 250 °C.
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Figura 65 - Grafico de caixa para os resultados denédulo tangente de flexdo para o
composito isoftalico antes e apés exposicdo a 280 °
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Como recebido 30 minutos 60 minutos 90 minutos 120 minutos

Figura 66 - Gréafico de caixa para os resultados ddeformagdo maxima para o compdsito
isoftalico antes e apds exposicdo a 250 °C.

Observando os valores da Tabela 14 e do grafideiglaa 64, verifica-
se gque a exposicao dos materiais a 250 °C, em cagdmaaos materiais como
recebido, assim como o aumento do tempo de exmosicas0 °C, tém como
consequéncia uma queda consideravel na resist@ndlaxdo do compdsito
isoftalico. Esse resultado pode ser explicado em&a da degradacao progressiva
da matriz polimérica a 250 °C, com acréscimo dgoteno interior do forno. A
matriz tem um papel importante na transferénciaatga aplicada externamente
ao material para as fibras, que compdem a fasead® nesisténcia no compaésito.
Para 120 minutos de exposicéo térmica a 250 °@noente boa parte da matriz
encontra-se degradada, com reducao expressivgpdeidade de transferéncia da
carga, fazendo com que a resisténcia do matenihtseu valor diminuido.

Em relacdo ao modulo de elasticidade, apesar atedgrdispersdo dos
resultados obtidos, em especial para 120 minutexgesicéo, pode-se constatar
que, analisando os valores médios, ndo houve uredagsignificativa. Esse
comportamento pode ser explicado tendo em vistaquédulo de um compadsito

com fibras alinhadas depende essencialmente do lmédas fibras. Na
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temperatura avaliada (250 °C) ndo é esperado qtibras sofram degradacéo.
Assim, 0 médulo do compdsito varia pouco. A anaéstatistica pelo teste t-

Student com nivel de confianca de 95 % mostrou m@® existe diferenca

significativa entre as médias dos modulos encoasrgéra ensaio de flexdo para
0 material ap0s exposicdo térmica e a meédia do lmduara o material como

recebido (Apéndice E).

Para as deformacdes maximas apresentadas pefuss ade prova de
composito isoftalico apds exposicdo a 250 °C, eobsese um aumento da
dispersao dos valores obtidos, apés 60 minutossakpea Figura 65 apresentar
uma diferenca das médias das deformacdes do nhatkrggadado quando
comparadas a do material como recebido, este aardardispersao fez com que
os resultados ndo fossem significantemente difeserApenas o resultado das
deformacbes do material exposto por 30 minutos nmose estatisticamente
diferente do material como recebido (Apéndice Regar da analise estatistica
nao indicar diferenca significativa entre as defagéies maximas, o aumento no
valor das médias entre os intervalos de 30 a 12Qitos de exposi¢cdo, pode ser
conferido pela queda da resisténcia da interface fengdo do aumento
progressivo da degradacgdo da resina isoftalica.

As Figuras 67, 68, 69 e 70 apresentam as enatgiasciacao de trinca
para os compaositos isoftalicos expostos a 250°C3ppi60, 90 e 120 minutos,
respectivamente. As curvas para 0os demais corppsoda sao apresentados no
Apéndice C. Pode-se observar que em relacdo aaiahatemo recebido, os
corpos de prova de compdsito isoftalico sujeit@x@osicdo térmica apresentam
menor energia de iniciagdo, indicando uma menorgenenecessaria para a
iniciacdo de defeitos macroscopicos. As energigastdambém se mostraram
menores para o material degradado, ou seja, osiais@presentarem uma menor
tenacidade, menor capacidade de absorcédo de eaetgs da ruptura, com um

comportamento mecanico mais fragil.
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Figura 67 - Energia de iniciacao para corpo de prav em compdsito isoftalico com 30
minutos de exposicao térmica a 250 °C.

Area=3,517
400 dx=0,01903
350 |
300
T 250
o
g -
o 2004
uT
17 4
S
@ 150+
100 -
50 1 Energia de iniciagdo Composito Isoftalico
1 60 minutos de exposicao CP 02
0 T T T T T T T T J
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020

Deformag&o (mm/mm)

Figura 68 - Energia de iniciagdo para corpo de prav em composito isoftdlico com 60
minutos de exposicao térmica a 250 °C.
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Figura 69 - Energia de Iniciacdo para corpo de prow em compésito isoftalico com 90
minutos de exposicao térmica a 250 °C.
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Figura 70 - Energia de iniciacdo para corpo de prav em compdsito isoftalico com 120
minutos de exposicao térmica a 250 °C.
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Para melhor visualizacdo do comportamento do ceitpde resina
isoftalica, ap0s exposicao térmica, foram elabmagi@ficos de caixa para as
energias totais, que representam a tenacidade twiahaenergias de iniciacao e
energia de propagacao de defeitos. Esses diags#finasdicados nas Figuras 71,
72e73.

18

. Compédsito isoftalico
16
] T
14
— 1 o
ME 12 4 _L x x
E .
~
3 104
E 4
S 8 o
8
2 6
Q
&
44 l_ >
2 —
0 T T T T T

Sem degradacéo 30 minutos 60 minutos 90 minutos 120 minutos

Figura 71 - Diagrama de caixa com representacdo dariacdo da energia total ou tenacidade
dos corpos de prova de comp@sito isoftalico antesap06s exposicao a 250 °C.
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Figura 72 - Diagrama de caixa com representacdo deariacdo da energia de iniciacdo de
defeitos macroscopicos dos corpos de prova de comsft6 isoftalico antes e apds exposicéo a
250 °C.
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Figura 73 - Diagrama de caixa com representacdo daariacdo da energia de propagacao de
defeitos macroscopicos dos corpos de prova de comsft6 isoftalico antes e apds exposicéo a
250 °C.
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A observagcdo dos diagramas de caixa relativos n@sgi@s para o
composito isoftdlico confirma a fragilizacdo do eral apds exposicdo a

elevacao de temperatura.

5.7.2
Matriz fenélica

Apo6s exposicao térmica, a 25C,°0s compodsitos de resina fendlica
responderam de maneira semelhante a condicéo de remebido, com modo de
falha por cisalhamento, apresentado delaminacauusma entre as camadas do
perfil pultrudado. As Figuras 74, 76, 78 e 80 Hast as curvas Tenséo X
Deformacdo, uma para cada condicdo de exposic&ocger30, 60, 90 e 120
minutos). As Figuras 75, 77, 79 e 81 apresentaalldetios corpos de prova apos
o ensaio de flexdo. Os demais graficos Tensdo xorBefcdo, Forca X
Deslocamento e de Energia de Iniciagdo para os idetogpos de prova sao
encontrados no Apéndice D deste trabalho.

A Tabela 15 apresenta um resumo dos principaisitae®s obtidos nos
ensaios de flexdo a trés pontos para cada condeérposicao térmica (250 °C a
30, 60, 90 e 120 minutos).

Tabela 15 - Resumo com os resultados médios e desyadrdo dos ensaios de flexdo para o
compésito de resina fendlica antes e ap6s exposigias0 °C.

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1421649/CA

Compdsito Fendlico
Valores médios a . . R ~ Deformacao
. N Resisténcia maxima Modulo a flexdo ..
Ensaio de Flexdo K N maxima
R a flexdo [MPa] [GPa]

em trés pontos [mm/mm]
Como recebido 285,8+ 15,4 26,9+0,5 0,043 + 0,007
30 minutos 236,4 +23,0 27,524 0,047 + 0,006
60 minutos 228,8 40,8 28,2+29 0,042 + 0,020
90 minutos 251,9+35,7 28,5+2,1 0,044 £ 0,021
120 minutos 276,6 £ 63,6 30,8+2,2 0,036 + 0,022



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421649/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1421649/CA

104

| —— Compésito Fendlico 30 minutos de exposicéo - CP 01 |
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Figura 74 - Curva Tenséo x Deformacédo para corpo dgrova em compésito fendlico com 30
minutos de exposic¢ao térmica a 250 °C.

Figura 75 — Detalhe do corpo de prova 01 de compé&sifendlico com 30 minutos de
exposicao térmica a 250 °C.
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] —— Tensédo x Deformacdo Compdsito Fendlico 60 minutos de exposicdo CP 03 \
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Figura 76 - Curva Tensdo x Deformacéo para corpo dprova em compoésito fenélico com 60
minutos de exposic¢éo térmica a 250 °C.

Figura 77 - Detalhe do corpo de prova 03 de compdsifendlico com 60 minutos de exposicao
térmica a 250 °C.
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] —— Tensdo x Deformacdo Compdsito Fendlico 90 minutos de exposicdo CP 04 \
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Figura 78 - Curva Tenséo x Deformacédo para corpo dgrova em compésito fendlico com 90
minutos de exposic¢éo térmica a 250 °C.

Figura 79 — Detalhe do corpo de prova 04 de comp&sifendlico com 90 minutos de
exposicao térmica a 250 °.
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| —— Tens3o x Deformacio Compésito Fendlico 120 minutos de exposicéo CP 04 |
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Figura 80 — Curva Tenséo x Deformacao para corpo dprova em compdésito fenélico com
120 minutos de exposicao térmica a 250 °C.

K I T
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Figura 81 - Detalhe do corpo de prova 04 de compésifendlico com 120 minutos de
exposicao térmica a 250 °C.

Como ja exposto inicialmente para os corpos degpe compodsito
isoftalico, a avaliacdo dos resultados dos ensaén$lexdo € mais facilmente
visualizada com a utilizacao dos diagramas de caxaraficosox plot. Para o
material compdésito de matriz fendlica, apesar damrgs 75, 77, 79 e 81

mostrarem a delaminagdo acentuada nos corpos e, pbservou-se que, na
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temperatura analisada de 250 °C o material de are@ndlica, apresenta
estabilidade térmica e boa parte da resisténcia@mus do material se mantem,
apresentando alteracdo significativa pelo testeideht com 95 % de nivel de
confianca para 30 e 60 minutos de exposicao (Apérd).

As Figuras 82, 83 e 84 apresentam os diagramasatka para a
resisténcia maxima a flexdo, modulo de elasticidadeformacdo maxima. Os
corpos de prova apresentaram um ligeiro aumentodaulo de elasticidade, em
especial agueles expostos ao intervalo de 120 osn(guando o teste t-Student
mostrou variagao significativa em relacdo ao malterdio degradado, Apéndice
H), mostrando que o material tornou-se mais rigimm exposi¢cdo a temperatura.
Este fato esta relacionado a um processo de pasounaterial fendlico.

Em relacdo a deformacdo maxima, apesar dos cdgp@sova testados
apos 120 minutos de exposicdo apresentarem algaloses mais baixos, em
comparacao aos demais tempos de exposicao témmaicagdia, as deformacgdes
maximas obtidas pelos ensaios de flexdo nao erililiferenca significativa pelo
teste t-Student (Apéndice ).
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*

250

200
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Como recebido 30 minutos 60 minutos 90 minutos 120 minutos

Figura 82 - Gréafico de caixa para os resultados desisténcia a flexdo para o compdésito
fendlico antes e apds exposicao a 250 °C.
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Figura 83 - Grafico de caixa para os resultados deesisténcia a flexdo para o compdsito
fendlico antes e apds exposicao a 250 °C.
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Figura 84 - Gréfico de caixa para os resultados pardeformagdo maxima a flexdo para o
composito fendlico antes e apds exposicao a 250 °C.
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Os resultados completos dos ensaios de flexdo epussicdo a 250 °C
para 0s corpos de prova de compoésito em matrizifenédo apresentados no
Apéndice D.

As energias de iniciagdao de trinca de alguns corge prova do
composito fendlico apos exposicdo a 250 °C iluasaths Figuras 85, 86, 87 e 88

a sequir.
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Figura 85 - - Energia de iniciacdo para corpo de mva em compdésito fenolico com 30
minutos de exposicao térmica a 250 °C.
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Figura 86 - Energia de iniciagdo para corpo de prawv em compasito fenolico com 60 minutos
de exposicao térmica a 250 °C.
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Figura 87 - Energia de iniciacao para corpo de prav em composito fenélico com 90 minutos
de exposicao térmica a 250 °C.
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Figura 88 - Energia de iniciacao para corpo de prav em compdsito fenélico com 120
minutos de exposicao térmica a 250 °C.

Para melhor entendimento do que acontece com tEsiais compositos
em relacdo as energias de iniciacdo, propagacénagitiade, foram elaborados
diagramas de caixa para essas avaliacdes. As Eigara00 e 91 ilustram essas
propriedades no material como recebido e apdés 3096 e 120 minutos de
exposicao a 250 °C.
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Figura 89- Grafico de caixa para os resultados de riergia Total (tenacidade) para o
compésito fendlico antes e apos exposicao a 250 °C.
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Figura 90 - Gréafico de caixa para os resultados dé&nergia de iniciacdo de defeitos
macroscopicos dos corpos de prova de compdsito féind antes e apds exposicéo a 250 °C.
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Figura 91 - Grafico de caixa para os resultados d&nergia de propagacao de defeitos
macroscopicos dos corpos de prova de o compésitadéico antes e apos exposicao a 250 °C.

Analisando a Figura 90 e os resultados apreseniaglo teste t-Student
com 95% de nivel de confianca (apéndice J), vedfise que a tenacidade do
material se manteve estatisticamente inalterada epgdosicdo a 250 °C. Para as
energias de iniciacdo (Figura 90 e apéndice Khadve diferenca significativa
para 30 e 60 minutos, comparados as médias doiahateginal. O material
apresentou, nestes intervalos, queda da energimicdacdo, mostrando leve
fragilidade em relagdo ao aumento da temperatara. & energias de propagacao
(Figura 91) néo foi constatada diferenca relevamitge os valores anteriores e

apos a degradacao térmica.

5.8
Comparacéo entre os resultados do estudo para os co  mpaositos de
resina isoftélica e fendlica

Apbs obtencdo dos resultados experimentais posvisio presente
trabalho, € importante comparar o comportamentoregrexdo para os diferentes

tipos de compdsitos, o de resina isoftalica e cedma fendlica.
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Inicialmente, avaliando-se a microestrutura dos dmateriais, observa-
se que o composito de resina isoftalica apresemta quantidade menor de
vazios, comparado ao composito de resina fendNeste Ultimo material, os
vazios sao decorrentes tanto da reacdo de polagéoz que tem como
subproduto a agua, quanto do processo de fabrigegguultrusdo. Foi verificado
que a fracdo volumétrica de fibras para o matdealesina fendlica é superior ao
do material isoftalico, esta condicdo propicia @éficia na impregnacdo do
reforco no compdsito fendlico, que entre outrassegnéncias pode gerar regioes
vazias no interior do compdésito. Do ponto de viiaavaliagdo microestrutural,
foi identificada a presenca de aditivo anti-charagapa resina isoftalica, o que
para o composto fendlico ndo € necessario vistactanisticas intrinsecas da
resina.

A andlise termogravimétrica mostra que na queinsa cdmpadsito
isoftalico h4 grande producéo de residuos volatifisrente do ocorrido para o
compoésito de resina fendlica. Para o compasitoli@mdverifica-se a producéo de
composto carbonizado, que compde a massa residuahaterial ao final do
ensaio, junto com as fibras ndo degradadas. Destaaf ao final deste
experimento, € observada uma maior quantidade derialaresidual para o
composito de matriz fendlica.

Os resultados dos ensaios de flexdo mostram tpresao desenvolvida e
a resisténcia do material apresentam grande depead&m a resina utilizada e
com a qualidade da interface entre as fibras etazn@s valores obtidos para a
resisténcia a flexdo dos compadsitos de resinadismd nas condicdes de como
recebido e apds degradacdo térmica, sdo muito istggeraos do composito
fendlico. Para a condicdo de material como recehidoresultados demostram
gue o composito de resina isoftélica possui resisaéa flexdo cerca de 50 %
mais alta que o compdsito fenodlico, comparando-@eres médios apds 0s
ensaios.

Uma explicacdo para a menor resisténcia a flexamrgrada para o
composito de matriz fendlica é a presenca de vamomterior do material e a
baixa aderéncia da matriz as fibras, com regidesagea impregnacdo de resina
no reforco. Nesta condicdo, ndo ha transferéneguatia da carga imposta ao
material da resina para as fibras. Além disso, awog funcionam como um

caminho possibilitando delaminacdes no materigldés anteriores (FEIH et al,
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2007) correlacionam essa menor resisténcia do csitopde matriz fendlica com
a vaporizacdo de &gua no interior da matriz, oaudd polimerizacdo por
condensacdao, que causaria as delaminacdes e tnmoaaterial.

Embora apresente uma resisténcia mecanica infeéaioto na condicao
de como recebido quanto apos exposicao, de atéitz@os, a 250 °C, o material
compésito de resina fendlica possui estabilidadeit& muito superior em
relacdo ao compasito isoftalico. Apos serem sulutosta exposicdo de calor no
forno e serem ensaiados a flexdo em trés pontosprp®s de prova em matriz
fendlica, em média, apresentaram retencdo em tden®6 % de resisténcia
mecanica, enquanto que os isoftalicos, sujeitosesanma condicdo, mantiveram

apenas 50 % desta propriedade.
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