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Resumo

de Souza, Flavio Soutilha; Silva, Flavio de Andrade (Orientador); Cardoso,
Daniel Carlos Taissum (Co-orientador). Influéncia de Temperaturas
Elevadas no Comportamento a Flexdo de Compdsitos Poliméricos
Pultrudados Reforgados com Fibra de Vidro (PRFV). Rio de Janeiro,
2017. 130 p. Dissertacdo de Mestrado. Departamento de Engenharia Civil,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Este trabalho tem como objetivo investigar a influéncia de temperaturas
elevadas no comportamento a flexdo de compositos poliméricos reforgcados com
fibra de vidro fabricados pelo processo de pultrusdo. Sdo analisados quatro
diferentes compositos constituidos por matrizes de resinas poliéster isoftalica,
éster vinilica ou fenolica, reforcados por fibras de vidro tipo E dispostas na forma
de rovings, manta de filamentos continuos e véus. Fundamentos teoéricos
associados aos comportamentos mecanico e fisico de materiais compositos
poliméricos refor¢ados com fibra de vidro sdo apresentados e os resultados de um
programa experimental que envolveu ensaios a flexdo, antes e apds exposicdo as
temperaturas de até 320 °C, andlises da degradacdo dos materiais através de
ensaios de termogravimetria e ensaios a tracdo, sdo reportados e analisados. As
analises das propriedades mecénicas envolveram: estudo do modulo de
elasticidade, tensdo de ruptura e deformagéo. Os resultados mostraram que, apesar
da degradacdo aparente, as propriedades mecanicas apresentaram melhoras em
temperaturas proximas de 200 °C e ndo apresentaram significativas alteracdes
apos exposicdes até 320 °C. Os compdsitos de matriz éster vinilica apresentaram
as maiores resisténcias e o compédsito de matriz fendlica se mostrou menos
resistente e com comportamento mais fragil. Por fim, amostras dos materiais
foram analisadas no microscopio eletrdnico de varredura (MEV), antes e apds a
exposicdo a temperatura elevadas, com o objetivo de se verificar danos

microestruturais em sua estrutura.

Palavras-chave

Perfil pultrudado; PRFV; flexao; temperatura elevada.
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Abstract

de Souza, Flavio Soutilha; Silva, Flavio de Andrade (Advisor); Cardoso,
Daniel Carlos Taissum (Co-advisor). Influence of High Temperatures on
the Flexural Behavior of Pultruded Glass Fiber Reinforced Polymer
(GFRP). Rio de Janeiro, 2017. 130 p. Dissertagdo de Mestrado.
Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catolica do Rio
de Janeiro.

This work aims to investigate the influence of high temperatures on the
flexural behavior of pultruded glass fiber reinforced polymeric profiles made by
the pultrusion process. Four different composites constituted by isophthalic
polyester, ester vinilic or phenolic resins reinforced with E-glass fibers arranged
in form of rovings, continuous filaments and veils are analyzed. Theories
associated with the mechanical and physical behavior of glass fiber reinforced
polymer composites are presented and the results of an experimental program
involving bending tests, before and after exposure to temperatures up to 320 °C,
thermogravimetric material degradation analyzes and tensile tests, are reported
and analyzed. The analysis of the mechanical properties involved: study of
modulus of elasticity, tensile strength and strain. The results showed that, despite
the apparent degradation, the mechanical properties showed improvements at
temperatures close to 200 °C and did not show significant changes after exposures
up to 320 °C. The composites of the vinyl ester matrix showed the highest
strengths and the phenolic matrix composite showed lower resistant and fragile
behavior. Finally, samples of the materials were analyzed in the scanning electron
microscopy (SEM), before and after exposure to high temperatures, in order to

verify microstructural damages in its structure.

Keywords
Pultruded profile; GFRP; high temperature; flexural.
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1 Introducéo

1.1.Materiais Compadsitos

A busca pela eficiéncia na engenharia estrutural € sempre uma das
principais fontes de motivacdo para novas pesquisas. Neste contexto, os materiais
compositos foram desenvolvidos, tendo como finalidade reunir em um dnico
material propriedades especificas ndo encontradas em seus constituintes
separadamente e também em materiais convencionais como ligas metalicas,
ceramicas, e materiais poliméricos.

Materiais estruturais podem ser divididos em quatro categorias bésicas:
metais, polimeros, cerdmicos e compdsitos. Para GIBSON (1994) um material
compdsito é um material multifasico que consiste em dois ou mais componentes
(constituintes) combinados a um nivel macroscopico, nao soluveis entre si, onde
cada material mantém as suas proprias estruturas quimicas e fisicas. Um dos
constituintes apresenta-se na forma de fibras, particulas ou flocos e é chamado de
reforco ou fase discreta, enquanto o outro € um sélido moldavel, chamado de
matriz ou fase continua. A matriz envolve o reforco para fornecer a forma
desejada enquanto o reforco melhora as propriedades mecanicas globais do
composito. A regido de contato entre o reforgo e a matriz é chamada interface.

As principais vantagens dos materiais compositos para aplicacdes
estruturais sdo a excelente resisténcia mecanica em relacdo ao baixo peso
especifico, estabilidade dimensional e resisténcia a corrosdo, quando comparado

com materiais convencionais.
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1.2.Motivacgéao

A construcdo civil, no seu constante desenvolvimento, necessita absorver
novas tecnologias construtivas e materiais para concepg¢ao de estruturas mais leves
e arrojadas, sem abrir médo da qualidade e economia. Uma das alternativas que tem
ganhado aceitacdo por parte dos engenheiros civis consiste nos perfis em materiais
compdsitos poliméricos reforcados com fibra de vidro (PRFV) obtidos pelo
processo de pultrusdo. Esses materiais, além de possuirem propriedades fisicas e
mecanicas favoraveis para o uso na engenharia civil necessitam de manutencédo
reduzida em comparacdo com 0 aco e 0 concreto. Por serem leves, também
resultam em menores custos associados a transporte e montagem. Na Figura 1 é
apresentado um grafico comparativo entre algumas propriedades de compdsitos
poliméricos e materiais convencionais. Entretanto, o fato de se tratar de um
material ainda ndo muito utilizado, onde pouco se conhece a respeito de suas
propriedades e comportamento é razoavel que engenheiros e projetistas encontrem
dificuldades em projetar, dimensionar e especificar o uso desses materiais em suas
obras (SANTOS et al., 2009).
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Figura 1 - Comparacdo entre as caracteristicas de perfis pultrudados e de materiais
estruturais convencionais. (fonte: SERUTI, 2013).

Apesar da crescente substituicdo dos materiais convencionais de construcao
por materiais compdsitos, a aplicacdo destes perfis ainda esta majoritariamente
destinada a estruturas secundarias e de acesso. A auséncia de técnicas,

procedimentos normativos e estudos para o melhor conhecimento das
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propriedades, comportamento e durabilidade frente a ambientes agressivos e
mudancgas de temperatura vem sendo a grande barreira para difundir o uso do
material e permitir sua utilizacdo como elementos principais em sistemas
estruturais.

O comportamento a temperaturas elevadas é uma das principais
preocupacdes na utilizagdo deste material como elemento estrutural. Uma vez que
0s materiais na construgdo civil sdo obrigados a demonstrar um desempenho
adequado a utilizacdo prescrita, constata-se que os perfis compositos PRFV
apresentam grande degradacdo quando sujeitos a elevacdo de temperaturas. Trata-
se de um material inflamavel que quando exposto a temperaturas elevadas sofre
alteracbes nas propriedades mecénicas, comprometendo a seguranca a nivel

estrutural.

1.3.0bjetivo

Este trabalho tem como objetivo fazer uma analise da influéncia de
temperaturas elevadas (até 320 °C) no comportamento mecénico a flexdo de
quatro diferentes tipos de perfis estruturais PRFV, fabricados pelo processo de
pultrusdo. Para tal, sdo realizados ensaios experimentais em corpos de prova para
a determinacdo de valores numéricos de propriedades fisicas e mecanicas. Os
perfis analisados apresentam diferencas em suas composic¢des e geometrias.

Inicialmente foi feito um estudo bibliografico sobre propriedades dos
materiais compdsitos poliméricos reforcados por fibras de vidro e seu
comportamento sob efeito de temperaturas elevadas, seja “in situ” ou residual,
apos o seu resfriamento.

Para a obtencdo dos dados experimentais foram realizados ensaios de flexao
em corpos de prova em estado natural, como recebidos, e apds submeté-los a
temperaturas de até 320° C. Também foi escopo do programa a andlise fisica do
efeito da temperatura nos materiais constituintes do composito, em especial as
resinas, através de técnicas como analise termogravimétrica e microscopia
eletronica de varredura.

Ao final, os dados coletados s&o comparados e relacionados de forma a se

melhor compreender o comportamento do material.
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1.4.0rganizacéo da Dissertacéao

A seguinte organizacdo é adotada nesta dissertacao:

. No Capitulo 2 é apresentada uma revisdo bibliogréafica sobre materiais
compositos, seus constituintes, métodos de fabricagdo, com énfase em
pultrusdo, propriedades do material e a influéncia de temperaturas elevadas
(acima da temperatura ambiente) no seu comportamento mecanico.

o No Capitulo 3 ¢é descrito o programa experimental adotado neste trabalho
para a caracterizacdo do comportamento a flexdo dos perfis pultrudados em
compositos poliméricos reforcados com fibra de vidro.

o No Capitulo 4 os resultados dos ensaios realizados no programa
experimental sdo analisados e discutidos.

o No Capitulo 5 ¢é apresentada a concluséo de todo o trabalho realizado e séo

feitas sugestdes para trabalhos futuros.
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2 Revisao da Literatura

2.1. Historico

A ideia de materiais compo0sitos ndo € recente, ja que na propria natureza
encontramos diversos exemplos da utilizacdo desse conceito de material
(CHAWLA, 2012). Por exemplo, a madeira € um material fibroso composto por
fibras de celulose em uma matriz de lignina. As fibras de celulose tém elevada
resisténcia a tracdo, mas sdo muito flexiveis. Assim, cabe a matriz de lignina
manter as fibras unidas e prover a rigidez. O 0sso é outro exemplo de um
composito natural, constituido por fibras curtas e macias de coldgeno embebidas
numa matriz mineral formada essencialmente por célcio.

Desde o inicio da humanidade, a raga humana tem tentado criar materiais
com propriedades melhoradas de acordo com suas necessidades. No caso de
construcdes, exemplos historicos do uso de combinacBes de materiais para
proporcionar facilidade de execucdo e melhor desempenho séo abundantes na
literatura, tal como a utilizacéo de reforco de palha em lama para formar tijolos de
barro pelos antigos israelitas (800 a.C.) (KARBHARI e ZHAO, 1999). Os
constituintes individuais, barro e palha, ndo poderiam desempenhar a funcédo
individualmente, o que sO era possivel quando colocados juntos. Outro exemplo
classico na construcao civil € o proprio concreto armado, resultado da combinacédo
de aco e concreto com o objetivo de superar a deficiéncia a tracdo do concreto.

Pode-se dizer que o inicio do desenvolvimento dos compdsitos poliméricos,
utilizados nos dias de hoje, ocorreu no final do século 19 com o surgimento do
processo de polimerizacdo, o qual permitiu que novas resinas sintéticas fossem
obtidas.

De acordo com DAVALOS et. al. (2002), no final da década de 30 e inicio
da Segunda Guerra Mundial, a fibra de vidro comeca a ser utilizada como material
de reforgo e surgem os primeiros compositos de fibra de vidro. Novas resinas,
como epoxis, tambem sdo disponiveis. Neste periodo, devido as imposi¢Ges de

restricfes sobre varias nacdes para importacdo e exportacdo de materiais, houve
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uma escassez de materiais, especialmente nas aplicagdes militares. Os avides de
combate foram os instrumentos mais avancados de guerra, fazendo com que
materiais com baixa densidade e alta resisténcia tivessem alta demanda. Além
disso, radares e outros equipamentos eletronicos exigiam materiais ndo metalicos
gue ndo interferissem na transmissdo dos sinais eletromagnéticos. Assim, 0S
polimeros reforcados com fibra de vidro (GFRP, em inglés) foram utilizados pela
primeira vez nestas aplicagdes.

Segundo BANNISTER (2001), na década 1950, os metodos de fabricacdo
incluindo a pultrusdo foram desenvolvidos, possibilitando uma producdo em larga
escala com pouco desperdicio de material e baixa necessidade de médo de obra.
Com isso, a redugédo do custo de fabricagdo comecou a fazer o uso do material
ficar mais atrativo.

Nos anos 60, os materiais compdsitos passaram a ser usados nas industrias
aeroespacial, marinha e automobilistica (DAS e NIZAM, 2014). De acordo com
CORREIA (2008), foi no final desta década de 60 e inicio dos anos 70 que 0s
compositos poliméricos reforcados com fibra de vidro comecaram realmente a
ganhar interesses da industria da construgdo, surgindo como materiais
construtivos. Novas técnicas de construgdo foram concebidas utilizando painéis de
materiais compdsitos, fabricados por laminacdo manual, como elementos de
divisoria e utilizados em fachadas integrados numa estrutura primaria em
materiais tradicionais.

Segundo HOLLAWAY (2003), em 1974, a primeira estrutura feita
totalmente em material compdsito polimérico (resina poliéster reforcada com fibra
de vidro) foi erguida. O sistema é constituido por uma série de blocos, fabricados
por laminacdo manual e unidos na forma de um icosaedro. A constru¢do € uma
sala de aula da escola primaria Kennington, no Reino Unido, e se encontra em uso

até hoje (Figura 2).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412811/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1412811/CA

27

Figura 2 - Sala de aula da escola primaria Kennington, construida com material compdsito
polimérico reforcado com fibra de vidro, Preston, Reino Unido (fonte:
http://www.mainstreammodern.co.uk).

Nos anos 70 e inicio dos anos 80, os avangos na tecnologia de pultrusao
levaram a capacidade de produzir pecas pultrudadas maiores, sendo desenvolvidas
em forma de perfil e usadas pela primeira vez em sistemas estruturais (BAKIS et.
al, 2002).

Em 1992, foi construida a primeira ponte para pedestre feita em material
composito, localizada na cidade de Aberfeldy, na Escécia (Figura 3). E uma
estrutura estaiada com comprimento total de 113 m, 2,23 m de largura e vao de 63
m sobre 0 Rio Tay. Em 1997, em Kolding na Dinamarca, outra ponte estaiada em
material compdsito foi construida. A estrutura de 40 m de comprimento permite a

transposicdo de uma movimentada linha férrea (Figura 4).

Figura 3 — Primeira ponte para pedestre construida em material compdésito no mundo,
construida em 1992 em Aberfeldy, na Escocia. (fonte: SKINNER, 2009)
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Figura 4 — Ponte sobre linha férrea construida em 1997 em Kolding, na Dinamarca. (fonte:
www.fiberline.com).

Em 1997, a American Society of Cicil Engineers (ASCE) fundou o Journal
of Composites for Construction, que hoje € um dos principais arquivos
internacionais de informacGes sobre materiais comp0sitos.

Em 2003, foi criado em Hong Kong o International Institute for FRP in
Construction (IIFC), uma instituicdo sem fins lucrativos cujo objetivo é reunir
informagdes e promover o desenvolvimento do uso dos materiais compositos

reforgados por fibra na engenharia.

2.2.Aplicagdes

Inicialmente, o campo de aplicacdo dos materiais compoésitos poliméricos
reforgados com fibras esteve limitado a estruturas com elevados requisitos de
desempenho, como as das industrias aeroespacial e naval. Mas, de acordo com
CORREIA et al. (2004), os problemas de durabilidade dos materiais tradicionais e
as exigéncias de ritmos mais acelerados de construcdo tém tido um efeito
impulsionador no desenvolvimento e na utilizacdo de materiais estruturais mais
leves, com menores exigéncias de manutengdo e menos sujeitos & degradacéo
causada por agentes ambientais. Essas exigéncias, aliadas ao proprio
desenvolvimento tecnolégico, permitiram a expansao destes novos materiais ao
setor da construcdo. Para KARBHARI (2004), atualmente, pode-se afirmar que as

necessidades de reabilitacdo de estruturas danificadas e a renovacdo da
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infraestrutura de instalacdes ja existentes de edificios e pontes sdo as principais
areas de emprego dos materiais compositos poliméricos na engenharia civil.

Segundo HOLLAWAY (2009), a aplicacdo de materiais compdsitos
poliméricos reforcados com fibras durante os ultimos 20 anos na industria da
engenharia civil pode ser convenientemente dividida em estruturas fabricadas
inteiramente com esses materiais e combinagdes com materiais de construcdo
convencionais.

VAN DEN EINDE et al. (2003) dividem a renovacdo do inventario
estrutural existente em reabilitacdo, que inclui as aplicacdes para a reparagdo e
adaptacdo, reforgo de estruturas e novas construcOes, sistemas desenvolvidos
inteiramente de materiais compositos reforcados com fibras ou sistemas hibridos,
combinando materiais compdsitos com outros materiais convencionais como
concreto, aco e madeira. A Figura 5 apresenta um exemplo da utilizacdo de

materiais compositos no reforco de estruturas.
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Figura 5 - Reforgo de vigas de concreto armado com mantas de fibra de carbono e resina
polimérica (fonte: http://www.structuremag.org).

Como reforgco, os materiais compdsitos polimericos tém sido utilizados na
forma de barras para armaduras passivas no concreto (Figura 6), armaduras de
protensdo interna e externa, estais, tirantes e na forma de tiras e chapas para o
reforgo de lajes, vigas e pilares. No caso de novas construcdes, ha projetos em que
0S materiais convencionais sd0 substituidos pelos materiais compositos
poliméricos e projetos onde a proposta é o desenvolvimento de novas concepgoes

estruturais, visando o melhor aproveitamento das propriedades do material.
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Figura 6 — Aplicacéo de barras pultrudadas de material compdsito polimérico refor¢cado com
fibra de vidro como armadura passiva de concreto armado (fonte: http://www.armastek.ir).

No caso dos perfis pultrudados PRFV, o campo de aplica¢do tem sido muito
diversificado. Segundo BAI et. al. (2015), hoje em dia, esses perfis sdo a forma
mais utilizada de compdsitos poliméricos na construcdo civil. Inicialmente foram
utilizados quase exclusivamente em elementos ndo estruturais ou em estruturas
secundarias, como escadas de acesso, guarda-corpos (Figura 7), painéis de
fachada e plataformas de trabalho de inddstrias com requisitos especificos de
durabilidade, como a industria petroquimica ou de saneamento basico. No entanto,
nos Ultimos anos comegou a surgir um numero crescente de aplicacdes em
elementos estruturais de coberturas, edificios e principalmente em pontes e

passarelas. Exemplos de aplicagdes séo ilustrados nas figuras 7 e 8.

o
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Figura 7 — Guarda corpo de perfis pultrudados de material compdsito polimérico reforcado
com fibra de vidro (fonte: http://www.pultrusao.com.br).
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Figura 8 — Estrutura de cobertura com véo livre de 21m em galp&o industrial construida
com perfis pultrudados reforgados com fibra de vidro (fonte: http://www.pultrusao.com.br).

HOLLAWAY (2010), afirma que o custo inicial de projeto e de material
para uma construcdo com material composito polimérico é superior ao de uma
estrutura equivalente em aco ou concreto, porém economiza-se em mao de obra,

equipamentos, tempo de montagem e manutencdo durante a vida Util da estrutura.

2.3.Fibras de Reforcgo

De acordo com CHAWLA (2012), a fase de reforco é a principal
responsavel pela resisténcia e rigidez do material, tornando o compdsito mais
resistente e rigido na direcdo das fibras. Dependendo das diregdes como elas sao
orientadas, o material ird apresentar um comportamento anisotrépico, ortotrépico
OuU mesmo isotrépico.

O reforco pode ser disposto na forma de fibras ou particulas. Segundo
CAMPBELL (2010), as particulas possuem dimensdes aproximadamente iguais
em todas as dire¢des, podendo ser esféricas ou ter qualquer geometria regular ou
irregular. Quando o material é submetido a um carregamento, este € partilhado
entre as particulas e a matriz. No entanto, a carga resistida pelas particulas é muito
maior do que a carga do material da matriz. Esta forma de disposic¢do do reforco

permite que o material tenha praticamente as mesmas propriedades em todas as
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direcdes. Ja as fibras consistem em filamentos de material com comprimentos
muito superiores aos diametros, sendo a proporgdo entre o comprimento e
diametro conhecida como razdo de aspecto (CAMPBELL, 2010). Elas séo
classificadas em fibras continuas e descontinuas e, segundo BAGHERPOUR
(2012), ocupam 30% a 70% do volume nos materiais compositos. As fibras
continuas sdo filamentos ininterruptos, usualmente armazenados em rolos, que séo
puxados a medida que o elemento vai sendo confeccionado. As fibras
descontinuas sdo filamentos curtos, com razdo de aspecto muito inferior as fibras
continuas, sendo colocadas no momento de moldagem do elemento e dispostas em
diregBes aleatdrias ou em forma de mantas (coladas entre si).

Segundo GIBSON (1994), o refor¢co na forma de fibras apresenta maior
resisténcia devido ao seu processo de fabricacdo, que evita as falhas internas ou
superficiais que normalmente enfraquecem o material, proporcionando menos
defeitos quando comparados com o material produzido em massa.

Na industria da construcdo, as fibras de vidro sdo as mais utilizadas, mas
também podem ser encontradas fibras de carbono, aramida (Kevlar), boro ou
mesmo fibras naturais (NETO e PARDINI, 2006). Alguns autores como GIBSON
(1994) e KAW (2006) classificam como materiais compositos avancados aqueles
reforcados por fibras de mais alto mddulo, como carbono, aramida e boro, mas
suas aplicacBes na construcdo sdo normalmente restritas por conta do custo

relativamente elevado.

2.3.1.Fibra de Vidro

A fibra de vidro é um composto inorganico formado a partir do aquecimento
e extrusdo de uma mistura baseada em silica com oOxidos de célcio, boro, sodio,
ferro e aluminio (KAW, 2006). Conforme BANK (2006), neste processo Sao
formados filamentos de 3 a 24 um de diametro que posteriormente sao agrupados
formando fios ou rovings. Os filamentos de vidro sdo altamente abrasivos entre si,
sendo assim, uma solucdo orgénica é aplicada de modo a minimizar a degradacéo
relacionada a abras@o e promover um melhor acoplamento dos filamentos.

Em fungéo da aplicagdo a que se destinam, diferentes tipos de fibras de
vidro sdo encontradas comercialmente. Segundo WALLENBERGER (2001), as
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mais comuns no mercado sdo as do tipo E, recomendadas em aplicagbes que
necessitam de menor condutividade elétrica, mas que sdo largamente utilizadas
em compositos por conta do menor custo. Existem ainda as fibras do tipo S, cuja
composicdo possui maior fracdo de silica, conduzindo a maior resisténcia e
rigidez, utilizada principalmente na industria aeroespacial; do tipo C, usadas em
ambientes quimicos agressivos e corrosivos; do tipo R, aplicadas em alguns
elementos estruturais da industria da construgdo; do tipo D, utilizadas onde se
requer baixa constante dielétrica; e do tipo A, para melhoria da aparéncia
superficial. Combinacbes de diferentes tipos de fibras de vidro também séo
possiveis.

As fibras de vidro, em geral, possuem boa capacidade de deformacao, boa
resisténcia e baixo custo. Entretanto, de acordo com DANIEL e ISHAI (1994), é
um material com rigidez relativamente baixa, baixa resisténcia a fadiga e rapida
degradacdo quando exposto a condi¢cbes ambientais severas ou na presenca de
agua, acidos e solucgdo alcalina, fato que pode ser contornado com o uso de uma
adequada matriz. Algumas propriedades das fibras de vidro do tipo E séo

mostradas na Tabela 1.

Tabela 1 — Propriedades de referéncia de fibras de vidro tipo E (adaptado de GIBSON, 1994)

Propriedades

Modulo de
Resisténciaa  Elasticidade Densidade  Alongamento
Tracdo (MPa)  na Tracdo (g/cmgd) Maximo (%)
(GPa)
Fibra de Vidro tipo E 3448 72,0 2,54 2,5

2.4 Matrizes

Segundo CALLISTER (1999), no caso dos compdsitos reforgados com
fibras, a matriz € a fase continua do material que promove a unido das fibras e
atua como o meio através do qual uma tensdo aplicada externamente é transmitida
e distribuida para as fibras. Na direcdo do refor¢o, apenas uma fragdo muito
pequena das forcas aplicadas é suportada pela fase matriz. BANK (2006), afirma

que outra funcdo da matriz € a de proteger as fibras individuais contra danos
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superficiais, como resultado da abrasdo mecanica ou de reacdes quimicas com 0
ambiente.

Assim como as fibras, os materiais compdsitos também séo classificados em
funcdo da natureza da matriz que o comp6em, podendo ser polimérica, metalica
ou ceramica. A sua escolha depende, principalmente, do tipo de ambiente ao qual
0 composito serd inserido (GIBSON, 1994). De acordo com HOLLAWAY e
HEAD (2001), as mais comuns sdo as poliméricas, mas apesar da grande
variedade deste tipo de resina, apenas um numero relativamente pequeno é
realmente usado na construcao civil. A sele¢do do tipo de polimero ocorre em
funcdo de alguns itens, incluindo aplicacdo, custo, método de fabricacdo e
fornecimento.

Polimeros sdo macromoléculas organicas formadas a partir da combinacgéo
de unidades menores chamadas monémeros (CALLISTER, 1999). Estes materiais
encontram-se divididos em dois grupos: os termoplasticos, que quando
reaquecidos, tornam-se moldaveis e podem adquirir uma nova forma; e 0s
termofixos, que, uma vez moldados, adquirem uma forma definitiva que ndo mais
pode ser alterada.

Sob o ponto de vista mecanico, CARNEIRO e TEIXEIRA (2008) destacam
que a matriz promove a redistribuicdo das tensdes, evita a microflambagem das
fibras nos compositos submetidos a compressdo e confere resisténcia ao
cisalhamento em compdsitos unidirecionais. Entretanto, tem pouca influéncia na
resisténcia a tracdo do composito. Para SANTOS et. al. (2012), a matriz separa as
fibras e, em virtude de sua relativa plasticidade, previne a propagacgéo de fraturas
frageis de fibra para fibra.

Materiais aditivos e cargas (fillers) sdo usualmente adicionados a matriz
durante o processo de fabricacdo com o objetivo de melhorar alguma propriedade
especifica ou mesmo diminuir custos de producdo. As cargas sao materiais inertes
e podem, por exemplo, melhorar o comportamento em situacdo de incéndio do
compdsito pela diminuigdo do contetdo organico ou contribuir para a resisténcia a
fadiga e melhorar o comportamento a fluéncia. Mas, segundo BANK (2006), é
importante ter em consideracdo que a sua incorporagao normalmente provoca uma
reducdo das principais propriedades mecanicas, principalmente na direcdo
longitudinal dos elementos, além de diminuir também a sua durabilidade. De

acordo com CORREIA (2008), entre os aditivos existe uma grande variedade que
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podem ser incorporados na matriz de modo a facilitar o processamento do
material, melhorar o desempenho do produto final ou apenas modificar algumas
propriedades. Essas substancias s&o adicionadas geralmente em pequenas
guantidades, menores que a quantidade de fillers, mas influenciam

consideravelmente nas propriedades fisicas e mecanicas do material.

2.4.1.Polimeros Termofixos

Os polimeros termofixos possuem estruturas formadas por cadeias
poliméricas tridimensionais originadas de reacdes quimicas de polimerizacdo de
seus precursores (JONES, 1999). Depois de conformados ndo podem ser
remodelados pelo calor, sofrendo danos irreversiveis se submetidos a
temperaturas acima da sua temperatura de vitrificacdo, ou transicdo vitrea (glass
transition temperature), designada por Tg. A alteracdo da fase sélida para o estado
viscoso (ou vice-versa) ocorre gradualmente ao longo de um intervalo finito de
temperatura e a temperatura de vitrificacdo € o ponto médio deste intervalo. Sendo
assim, corresponde a temperatura abaixo da qual o polimero se comporta como
um sélido e acima do qual se comporta na forma de um liquido viscoso. De
acordo com KARBHARI (2007), esta temperatura depende da composicao
quimica e do grau de cura do polimero, embora seja normalmente um valor entre
90 e 180 °C para as resinas utilizadas na construgéo civil.

Segundo FONSECA (2005), os polimeros termofixos apresentam baixa
viscosidade, o que permite maior velocidade de processamento e boa adesdo as
fibras, além de terem menor custo, em comparagdo com os termoplésticos. De
acordo com BAGHERPOUR (2012), os mais utilizados na engenharia civil séo os
epoxis, os ésteres vinilicos e os poliésteres insaturados isoftalicos. Os compostos
fenolicos, em virtude do custo superior, sdo escolhidos apenas quando se é
necessario lidar com temperaturas mais elevadas. Na sdo apresentadas algumas

propriedades de resinas de polimeros termofixos mais comuns:
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Tabela 2 — Propriedades de referéncia de diferentes resinas termofixas (fonte: BANK, 2006)

Propriedades

Mddulo de
Resisténciaa Elasticidade Densidade Alongamento

Resina Tragdo (MPa)  na Tracdo (g/cm3)  Méaximo (%) Ta(*C)
(GPa)
Poliester 65 4,0 12 25 402110
Isoftalica
Ester Vinilica 82 35 1,1 6,0 40a 120
Fendlica 40 2,5 1,2 1,8 220 a 250

2.5.Interface Fibra-Matriz

De acordo com CHAWLA (2012), a regido da interface fibra-matriz
caracteriza-se como uma zona de descontinuidade fisica, mecanica e quimica do
composito. DANIEL e ISHAI (1994) consideram essa regido como uma terceira
fase componente do material compoésito. Para KARBHARI et. al (2003) e
HOLLAWAY (2010), o desempenho mecénico de um material composito é
altamente dependente da qualidade da interface fibra-matriz, ja que a matriz
promove a transferéncia do carregamento externo para as fibras. Quanto maior a
area da superficie de interface, maior a aderéncia e consequentemente maior a
area de transferéncia. Para FONSECA (2005), embora ambos os componentes
retenham a suas identidades, o conjunto destes constituintes confere propriedades
ndo alcancadas separadamente, sendo necessario assegurar uma boa interacdo

entre ambos. Aditivos sdo muitas vezes utilizados para melhorar esta interacao.

2.6.Processos de Fabricacao

Existem varios processos distintos utilizados na fabricagdo dos materiais
compositos e, segundo GIBSON (1994), a escolha da técnica a ser utilizada
depende principalmente do material da matriz e o tipo de elemento a ser
fabricado. Os processos podem ser manuais, semiautomaticos ou automaticos e
cada técnica tera influéncia sobre as propriedades mecanicas do componente final
uma vez que a qualidade da integracdo das fibras de reforco com a matriz é

dependente do método (FONSECA, 2005). Como exemplos podem ser citados a
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moldagem por transferéncia de resina, o enrolamento de filamentos, a laminagéo
manual, a moldagem por compressao e a pultrusdo. No caso dos perfis estruturais
de compositos poliméricos reforcados com fibras de vidro o processo mais

utilizado é a pultruséo.

2.6.1.Pultruséo

Conforme FAIRUZ et. al. (2014), a pultrusdo € um processo altamente
automatizado no qual fibras unidirecionais continuas (rovings) sdo banhadas e
impregnadas com resinas termofixas aquecidas e puxadas atraves de um molde de
aco pré-aquecido, usando para isso um dispositivo de tracionamento continuo. A
Figura 10 apresenta um esquema ilustrativo do processo. O termo pultruséo € a
traducdo da palavra inglesa pultrusion que tem origem nos vocébulos pull, que
significa “puxar”, e thru, que significa “através”. O processo € simples e
possibilita a fabricacdo de perfis continuos de secdo transversal qualquer e

constante e com geometrias diversas (Figura 9).

Figura 9 - Exemplos de diferentes perfis produzidos por pultrusdo (fonte:
http://www.cogumelo.com.br).

O reforgo consiste em feixes de multifilamentos de fibras, que se encontram
inicialmente enrolados em forma de bobinas e sdo puxados a medida que o perfil

vai sendo moldado (figura 11.a). Além dos feixes, o perfil pultrudado também é
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reforcado por uma ou mais camadas de tecido ou manta de fibra, formado por
pequenos filamentos continuos ou fibras curtas dispostos em direcdes aleatorias
ou bidirecional (figura 11.c), e por um véu de superficie que fornece acabamento
final e concentra uma quantidade maior de matriz protegendo as fibras do
ambiente, principalmente da radiacdo ultravioleta (figura 11.b). A Figura 12
apresenta um arranjo tipico do reforco no interior do perfil.

Fio de Fibra de Vidro

(Roving) Véu de Fibras
Manta de Fibras (Veil) Rolo Puxador
2 Molde Aquecido (Puller) Dispositivo de Corte

: Pultrusdo ;
(Heated Die) Finalizada (Cut-off Saw)

B o b e

e
Sentido da Producgido

/ y
Manta de Fibras  Tanque de Resina

‘Mat, i
(May) (Resin Tank) Véu de Fibras

(Veil)

Figura 10 — Processo de fabricagdo por pultrusdo (fonte: SERUTI, 2013).
a) b)

Figura 11 — a) Filamentos continuos de fibra de vidro (roving); b) Véu de superficie; c)
Manta com disposic¢éo aleatéria.
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Véu

Filamentos Continuos

Manta

Figura 12 — Arranjo tipico dos reforcos de fibra de vidro no interior de perfis compositos
pultrudados reforgados com fibra de vidro.

Apesar de simples, LAM et. al. (2003) destaca que o processo de pultrusdo
possui alguns detalhes complexos que necessitam de monitoramento especial
como viscosidade da resina, fracdo volumétrica de fibra, temperatura da matriz,
polimerizacdo da resina e velocidade de moldagem. De acordo com d’ALMEIDA
et. al. (2003), devido a baixa condutividade térmica das resinas e ao elevado
carater exotérmico das reacOes de cura da matriz, € necessario um monitoramento
total do processo de fabricacdo. Para SANTOS et. al. (2012), a falta de controle
destes parametros pode gerar defeitos que afetardo as propriedades mecanicas
finais do elemento.

Ainda de acordo com SANTOS et. al. (2012), alguns defeitos que podem
surgir nos perfis pultrudados oriundos do processo sdo bolhas, trincas, fissuras e
delaminacdo. A bolha é caracterizada por uma elevacdo arredondada que pode ser
superficial ou interna. Essas bolhas podem existir dentro do pultrudado, como
uma area de delaminacdo oca, normalmente cheia de gas, ou debaixo de uma
camada superficial. Se essas bolhas forem de pequeno diametro sdo chamadas de
poros, se forem de diametro maior sdo chamados de vazios. A trinca € uma
separacdo que acontece internamente ou penetra abaixo da superficie dos
pultrudados, podendo provocar ruptura. As fissuras sdo multiplas trincas que
podem ser finas como fios de cabelo e com formato de estrelas. Essas fissuras
formam uma regido de concentragcdo de tensdes e podem ser superficiais ou
penetrarem no reforco. Este defeito € bastante nocivo porque impedird a matriz de
transmitir normalmente os esforcos a fibra. A delaminacdo € a separacdo de duas
ou mais camadas ou planos de reforgo, dentro do pultrudado.

Segundo COELHO e CALADO (2002), a cura é uma das etapas cruciais no

processo de producdo, pois € nela que a maioria dos defeitos sdo formados. Além
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dos ja citados, a cura insuficiente pode gerar uma anormalidade em secbes do
perfil. Esta condi¢cdo normalmente provoca reducédo na dureza e nas propriedades
fisicas. Secdes espessas, curadas de fora para dentro, podem apresentar cura
insuficiente no centro da secdo embora completamente curada na superficie. Esta
condicdo pode ser causada por temperatura de cura insuficiente, catalisador

impréprio ou deslizamento muito rapido para a temperatura de cura.

2.7.Propriedades dos Compésitos Poliméricos Reforcados com
Fibras de Vidro

Para o0 uso estrutural os materiais devem possuir ndo apenas propriedades de
resisténcia e rigidez suficientes para resistir as cargas solicitantes as quais a
estrutura esta exposta, mas também propriedades fisicas e quimicas que fornecam
resisténcia a ambientes agressivos e hostis nos quais 0 material pode ser inserido.
A grande diversidade de tipos, formas, disposi¢cGes e métodos de fabricacdo dos
materiais compositos reforcados com fibras permite a obtencdo de uma ampla
gama de materiais com propriedades variadas, dificultando uma definicdo unica
do material.

Para KAW (2006), CORREIA (2008) e OPRISAN (2016) as propriedades
dos compositos poliméricos reforcados com fibras dependem essencialmente das
propriedades dos seus constituintes, da proporcdo e interacdo entre eles, da
direcdo do reforco e do método de fabricacdo do compdsito.

No caso dos perfis compdsitos pultrudados, a disposi¢do das fibras em uma
direcdo preferencial confere propriedades diferentes em direcbes ortogonais,
caracterizando um comportamento heterogéneo e anisotrépico (JONES, 1999;
CALLISTER, 1999; BANK, 2006; SIMS et. al., 1987; BAI et. al., 2015).

Para CAMPBELL (2010), os materiais compdsitos reforcados com fibras
predominantemente unidirecionais sdo uma subclasse de materiais anisotropicos,
classificados como ortotropicos, pois possuem propriedades diferentes em trés
dire¢cbes mutuamente perpendiculares, possuindo trés eixos de simetria. JA JONES
(1999), considera o caso como ortotropia especial, onde duas direcdes tém

propriedades iguais, enquanto uma terceira tem propriedades diferentes.
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Segundo NAGARAJ e GANGARAO (1997), os materiais compositos
possuem comportamento anisotrépico, porém os compositos reforcados por fibras
fabricados pelo processo da pultrusdo sdo materiais ortotropicos com as direcoes
principais coincidindo com os eixos longitudinal e transversal do elemento.

A caracterizacdo de um material anisotropico implica na determinacéo das
suas constantes fisicas e mecéanicas quando submetido a diferentes solicitacfes e
em diferentes diregOes. Essa caracterizacdo pode ser efetuada com base em
diferentes abordagens, incluindo a investigacdo experimental, simulagdes
numéricas e modelagem tedrica, em escalas micro e macromecanicas
(DAVALOS, 1996).

2.7.1.Propriedades Mecanicas

Sob o ponto de vista mecanico, a fibra de reforco possui propriedades
superiores as da matriz. Segundo GIBSON (1994), muitos materiais em forma de
fibra sdo mais rigidos e resistentes, pois quanto menor o didmetro, menor a
probabilidade de que fissuras induzidas por falhas sejam geradas durante a
fabricacdo e manuseio. Ha de se concluir, portanto, que a incorporacdo de fibras
numa dada direcdo resulte num material mais rigido e resistente neste sentido.
Para compensar tal situacdo, na fabricacdo dos perfis pultrudados, além dos fios
unidirecionais, sdo incorporadas camadas de véus e mantas de fibras dispostas
aleatoriamente, formando camadas sobrepostas, chamadas laminas, embebidas em
matriz e unidas também por ela, formando um laminado. Uma vez que sdo
utilizadas laminas com fibras em orientacdo diferentes, os perfis apresentam
comportamento diferente dos materiais convencionais usuais utilizados na
engenharia civil (JONES, 1999).

De acordo com HEYER (1998), quando o compdsito € solicitado na direcéo
paralela a fibra, a matriz transmite a carga para a fibra através de um esforco de
cisalhamento na superficie externa da fibra. Esta tensdo, por sua vez, provoca um
esforco de tragdo ou compressao ao longo da fibra. Na direcéo transversal, apesar
da contribuicdo da manta, os esfor¢os séo principalmente absorvidos pela resina,

fato que explica a menor resisténcia e comportamento fragil nesta diregéo.
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O coeficiente de Poisson de um material compdsito também pode variar
consideravelmente dependendo da orientacdo das fibras. Segundo POTYRALA
(2011), quando o carregamento é aplicado na direcdo paralela a fibra o coeficiente
tem valores semelhantes aos metais, variando de 0,25 a 0,35. Em direcGes
diferentes, pode variar consideravelmente, atingindo entre 0,02 e 0,05 com o
carregamento na diregéo perpendicular.

E cada vez mais reconhecido que, devido & natureza heterogénea e
comportamento anisotrépico inerente dos materiais compositos, a regido de
interface entre fibra e matriz também desempenha um papel importante. Para
THOMASON (1995) a resisténcia da interface determina quanto da tenséo
aplicada pode ser transferida para as fibras, ja que esta resisténcia interfacial é
largamente determinada pelo nivel de adesdo nos pontos de contato. Em muitos
casos, € a resisténcia da interface que determina a tensdo de ruptura e 0 modo de
falha do compdsito, que ocorre pela separacdo de laminas adjacentes
(delaminagéo) (BRANCO et. al., 2011). SANTOS, GOMES e ARAKAKI (2009),
ao analisarem o comportamento de corpos de prova de dois diferentes tipos de
perfis pultrudados de polimeros refor¢ados com fibra de vidro, um reforcado com
manta e fios unidirecionais e o0 outro somente com fios, submetidos a tracdo
simples, constataram que nos corpos de prova dos perfis com manta as falhas
ocorriam por delaminacdo entre as camadas, diferente dos corpos de prova dos
perfis sem manta que também apresentaram maiores tensdes de ruptura.

Os materiais compositos poliméricos reforcados com fibra de vidro
apresentam um comportamento linear-elastico até a sua ruptura fragil quando
solicitados na direcdo paralela as fibras, principalmente por esforcos de flexdo e
tracdo, fato observado por NETO e LA ROVERE (2007), SANTOS, GOMES e
ARAKAKI (2009) e OPRISAN et, al. (2016). Entretanto, em alguns casos, uma
ndo linearidade pode ser observada, como na existéncia de pequenas fissuras na
resina, microflambagem de fibras em compressdo, delaminacdo de fibras e
deformacgbes visco-eldsticas. Um comportamento elastico-plastico n&o-linear
também foi observado por KIM, SMITH e KEMP (2014) durante ensaios de
compressdo transversal, mostrando que nesta direcio o0 comportamento é
dependente das caracteristicas da resina.

Quando submetidos a tracdo ou compressdo, esses materiais apresentam

pequenas deformacdes elasticas antes de atingirem sua tensdo maxima de ruptura.
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Na flexdo, o comportamento se caracteriza pela grande deformabilidade, ndo sé
devido ao reduzido modulo de elasticidade longitudinal, mas também pela
importante contribuicdo das deformacdes por cisalhamento (DAVALQS, 1996).

WANG et. al (2014), em estudos sobre o efeito da orientagdo no modulo de
elasticidade utilizando métodos experimentais, numericos e tedricos, concluiram
que o mdédulo de elasticidade depende da orientacdo das fibras no interior do
composito e quanto maior o percentual de fibra, maior o médulo. Entretanto,
THOMASON e VLUG (1996), concluiram que 0 mddulo aumenta linearmente até
um percentual de fibra de 40%. Acima deste percentual a melhora ndo é téo
significativa, possivelmente devido a problemas de empacotamento das fibras
resultando em aumento de vazios. Em compositos onde a orientacdo das fibras é
irregular, a estimativa do modulo de elasticidade é mais complicada e depende
ndo apenas dos angulos entre as fibras, mas também dos seus diametros e
comprimentos.

d’ALMEIDA et. al. (2003), analisaram o comportamento mecanico de
perfis pultrudados e concluiram, pelos resultados dos ensaios de flexdo, que a
presenca de filler de um composto de aluminio na matriz dos perfis contribui
eficazmente para o aumento da resisténcia, mas favorece o desenvolvimento de
fissuras. Esta caracteristica é prejudicial em ciclos de carregamento e
descarregamento.

MANGIRE e SRINIVASAN (2013) estudaram o comportamento mecanico
de grades de piso de compdsitos poliméricos reforcados por fibras através de
ensaio a flexdo por trés pontos com diferentes condi¢cdes de carregamentos.
Através dos resultados, foi constatado que o modo de fratura predominantemente
foi a fratura nos arredores da fibra, indicando que a provavel razao foi o alto
volume percentual de fibra (em torno de 60%).

Uma vez que a normalizagdo existente ainda carece de informagdes para
perfis comerciais e dada a possibilidade de inimeras combinagdes dos fatores
citados, ndo € possivel definir um valor exato para as propriedades mecanicas dos
perfis pultrudados, mas sim intervalos de variacdo tipicos. Segundo CORREIA
(2008), essas propriedades podem variar significativamente entre fornecedores. A
tabela 3 apresenta alguns valores de propriedades mecénicas dos materiais

utilizados neste trabalho de acordo com o fabricante.
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Tabela 3 — Propriedades mecanicas dos compositos poliméricos reforcados com fibras de
vidro utilizados nesta pesquisa fornecidas fabricante:

Propriedades Mecénicas

Médulo de A Médulo de
Elasticidade na ggi';;e?ﬂgs Elasticidade na
Tracdo (GPa) Flexao (GPa)

210 - 260 175-21 210 - 260 11,2-14 2,0

Resisténcia a
Tragdo (MPa)

Alongamento
Méximo (%)

2.7.2.Propriedades Fisicas

Os materiais compositos poliméricos reforcados com vibra de vidro
apresentam baixo peso especifico e alta durabilidade quando comparados aos
materiais convencionais de uso estrutural, proporcionando facilidades de
manuseio, montagem, transporte, reducdo das cargas atuantes e reducdo da
necessidade de manutencao.

O peso especifico dos compositos estd associado a essa mesma propriedade
do materiais constituintes, principalmente da resina utilizada, sendo influenciado
também pela quantidade de vazios presentes. A relagdo entre peso especifico e
resisténcia mecéanica € um dos grandes atrativos dos materiais compoésitos
reforcados com fibra de vidro para o uso estrutural e é funcdo da proporcéo entre
as quantidades de reforco e matriz utilizadas na composicéo. A otimizagdo desta
proporcéo permite maximizar as propriedades e consequentemente o desempenho
do material. A determinacdo e o estabelecimento de uma correlacdo entre as
fracdes volumétricas e as propriedades de resisténcia sdo essenciais para uma boa
compreensdo do material.

Durabilidade corresponde a capacidade do material de resistir, sob carga, a
agressividade do ambiente em que ele esta instalado. A resisténcia ndo é apenas
alcancada pela selecdo de uma resina ideal, mas é fruto de todo o processo de
fabricagdo. Segundo KARBHARI et. al. (2003) a durabilidade de um material ou
estrutura é definida como a sua capacidade de resistir a fissura¢do, oxidacao,
degradacdo quimica, delaminagdo, desgaste e efeitos ou danos de objetos
estranhos durante um periodo de tempo especificado, em determinadas condic6es
de carregamento e ambientais. Para HOLLAWAY (2010), a reducdo das

propriedades do material composito séo alteragfes quimicas que levam ao seu
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envelhecimento. Uma das principais preocupacdes € a penetracdo de umidade ou
0 contato com um ambiente alcalino.

Os coeficientes de dilatacdo térmica dos compdsitos poliméricos diferem em
funcdo do tipo de resina, do tipo de fibras, da percentagem volumétrica de fibras e
de sua orientacdo no composito. Nota-se que, na direcdo paralela as fibras o
coeficiente de dilatacéo térmica é semelhante ao do concreto. A tabela 4 apresenta
os valores de algumas propriedades fisicas de materiais compdsitos poliméricos

reforcados com vibra de vidro.

Tabela 4 — Valores tipicos de propriedades fisicas de polimeros reforcados com fibra de
vidro unidirecionais (adaptado de ALMEIDA, 2004, e CORREIA, 2013)

Propriedades Fisicas Unidade  ParalelaaFibra  Transversal a Fibra
Coeficiente de Dilatacdo Térmica x10°%/°C 6-10 21-23
Teor de Fibras % 50 -70
Densidade g/cm3 15-2,0
Coeficiente de Condutibilidade Térmica W/K.m 0,20 - 0,58

2.7.3.Influéncia da Temperatura

Como j& mencionado, os materiais compositos poliméricos reforcados com
fibras apresentam diversas vantagens face aos materiais tradicionais utilizados na
engenharia civil. Contudo, conforme KARBHARI (2007), a constituicdo
polimérica de origem organica da sua matriz torna esses materiais sensiveis a
temperatura, colocando uma barreira na aplicacdo em estruturas de edificios, visto
a necessidade de se atender a rigorosas normas existentes relativas ao
comportamento dessas estruturas em incéndios (BAI, KELLER e CORREIA,
2015). A existéncia de ambientes confinados torna as condigdes de um incéndio
ainda mais severas quando comparado com estruturas ao ar livre, onde o calor e 0s
gases toxicos podem ser dissipados mais facilmente. Ja as fibras de vidro séo
compostos inorganicos, o que significa que sdo quimicamente inertes ao fogo e
conservam a estabilidade quimica e fisica até temperaturas mais elevadas,
comparativamente.

Para BAI, KELLER E VALLE (2008), o polimero é o componente principal

da degradacdo do compdsito polimérico reforcado com fibra quando este é
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submetido a altas temperaturas. No caso das fibras de vidro tipo E, a perda de
resisténcia ocorre em temperaturas proximas a 850 °C, ja nos polimeros, segundo
REIS et. al. (2012), KARBHARI (2007) e WIJAYAWARDANE et. al. (2016), a
perda ocorre quando a temperatura se aproxima das suas temperaturas de transicdo
vitrea. Neste momento, o polimero comeca a perder rigidez e as ligacbes com as
fibras se deterioram, impedindo a interagdo mecénica e a transferéncia de tensoes.
Com isso, as propriedades mecanicas do composto provenientes da acdo composta
entre fibras e resina diminuem rapidamente. Em temperaturas da ordem de 300 a
500 °C a matriz polimérica se decompde, gerando fumaca e gases tOXicos
(HOLLAWAY, 2010). VAN ERP (2008) relatou que a Tq de resinas utilizadas
como matrizes em compdsitos poliméricos reforcados com fibras variam na
ordem de 60 a 110 °C para resinas epdxi; 60 a 120 °C para resinas de éster
vinilicas e 40 a 120 °C para resinas de poliéster. Para as resinas fendlicas, a
transicao vitrea ocorre em temperaturas proximas de 220 a 250 °C, de acordo com
FERNANDES (2009).

A degradacéo térmica do compdsito, quando exposto a altas temperaturas, e
consequentemente das suas propriedades mecanicas, ocorre basicamente ao longo
de trés fases distintas. Na fase inicial de exposicdo, o fluxo de calor incidente €
transferido por conducgdo através do material e ndo ha reacdo quimica. Ocorre uma
perda de massa de cerca de 3% em peso, que corresponde a evaporagdo da
umidade e alguns mondmeros de solventes (GIBSON et. al., 2004). Suas
propriedades mecanicas sdo praticamente inalteradas. A distribuicdo da
temperatura dependera das propriedades térmicas dos materiais constituintes e das
condigbes de contorno. A medida que a temperatura aumenta e se aproxima da
temperatura de transicao vitrea do polimero inicia-se a segunda fase. O compdsito
comeca a perder rigidez e suas propriedades mecanicas, tais como o médulo de
elasticidade e resisténcia, diminuem rapidamente devido a alteracbes em sua
estrutura molecular, de acordo com ROBERT e BENMOKRANE (2010).
Posteriormente inicia-se a pirdlise, processo onde a matéria organica €
decomposta ao ser submetida a condicGes de altas temperaturas. Nesta nova fase,
a matriz polimérica se decompde a medida que as ligagdes primarias dentro da
estrutura molecular da matriz sdo quebradas, liberando calor, substancias volateis

toxicas e gerando uma grande perda de massa.
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Para combater a elevada inflamabilidade dos compositos polimericos
algumas acOes podem ser tomadas, dentre as quais se destaca o uso de
retardadores de chama do tipo aditivo. Segundo GALLO e AGNELLI (1998), o
uso dos chamados aditivos retardadores de chama consiste na incorporacéo fisica
de determinadas substancias durante a etapa de processamento dos polimeros. As
particulas de carga sdo misturadas na resina liquida durante as fases finais de
processamento e devem ser uniformemente dispersas para assegurar propriedades
de retardamento de chamas consistentes em todo o polimero (KARBHARI, 2007).
Segundo RICCIARDI et. al. (2012), alguns fatores devem ser levados em conta
na hora da escolha do aditivo, tais como a temperatura de auto-ignicdo do
polimero, a decomposicdo do retardador, a influéncia nas propriedades fisicas do
polimero e os efeitos sobre a salde humana. Alguns exemplos de aditivos
retardadores de chama sdo Hidroxido de Aluminio, Boratos, Fosfatos,
Halogenados, Trioxido de Antiménio, Hidroxido de Magnésio.

Devido a essa limitagdo, pesquisas tém sido feitas para uma melhor
compreensdo do comportamento dos compdsitos poliméricos reforcados com
fibras sob o efeito de temperaturas elevadas, seja “in situ” ou residual. No
primeiro modo, no qual o composito é carregado em um ambiente com a
temperatura elevada, o material apresenta uma severa degradacdo de suas
propriedades a medida que a temperatura se aproxima da sua temperatura de
transicdo vitrea (CORREIA et. al., 2013; ALSAYED et. al., 2012; REIS et. al,
2012). Durante esta aproximagdo, a resina sofre amolecimento visco-eléstico e
perde a capacidade de transferir cargas e suportar lateralmente as fibras
(KARBHARI, 2007; BAI, KELLER e CORREIA, 2015), afetando principalmente
as resisténcias aos esforcos de compressdo e cisalhamento. Entretanto, a queda na
resisténcia ndo é imediata, a baixa condutividade térmica dos compaositos faz com
que a taxa transferéncia de calor atraves do material seja lenta, levando algum
tempo para aquecer igualmente toda a espessura.

Nos estudos residuais, onde sdo verificadas as propriedades do material apds
exposicdo a temperaturas elevadas, as propriedades mecénicas dos compositos
tambeém apresentam valores inferiores aos originais (MOURITZ e MATHYS,
1999; KARBHARI, 2007). Isto ocorre devido a degradacéo térmica e a combustéo
da matriz. Porém, segundo BAI, KELLER e CORREIA (2015), se um o
compdsito PRFV é aquecido até uma temperatura proxima de Tg,, antes de sua
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decomposicéo, e depois resfriado o seu modulo de elasticidade pode apresentar
alta recuperacdo percentual em relagéo ao valor inicial.

Comparando compositos PRFV de matrizes éster vinilica, poliéster e
fenolica, MOURITZ e MATHYS (1999) concluiram que todos os trés tinham
propriedades mecénicas pos-fogo semelhantes. O mesmo foi observado por
GIBSON et. al. (2003), que em ensaios a tracdo realizados com 0s mesmos trés
tipos de compositos reforcados com fibra de vidro, encontraram perdas nas
resisténcias e médulos de elasticidade semelhantes. Apesar de a resina fenolica
possuir propriedades resistentes superiores isso ndo resulta em melhores
propriedades mecéanicas residuais.

REIS et. al. (2012) tiveram como objetivo principal analisar o efeito
acoplado da temperatura e da taxa de deformacao sobre 0 comportamento a tracao
do composito reforcado por fibra e concluiram que a resisténcia final a tracdo €
apenas dependente da taxa de deformacdo, mas que o modulo de elasticidade €
fortemente afetado pela temperatura, especialmente em temperaturas acima da
transicdo vitrea (Tg). Aumentando a temperatura, o0 modulo de elasticidade
diminui tornando o PRFV menos rigido. Ja CORREIA et. al. (2013) realizaram
ensaios de tracdo em corpos de prova de compositos reforcados com fibras de
vidro em temperatura ambiente e elevadas (entre 20 e 220 ° C) e relataram que a
resisténcia a tracdo decresce antes e ap0s a temperatura de transicdo vitrea, mas
sem grande influéncia no médulo de elasticidade.

WIJAYAWARDANE et. al. (2016) investigaram o0 comportamento
mecanico de vigas de Perfis | pultrudados reforcados com fibras de vidro e lajes
de concreto de alto desempenho reforcadas com fibras submetidas a temperaturas
de até 90 °C, através de modelo em escala real e em corpos de prova. Dos ensaios
a tracdo concluiram que a resisténcia dos materiais compositos é maior quando
eles ttm um grande nimero de camadas de fibras de vidro na diregéo longitudinal,
mas existe uma contribuicdo de fibras orientadas em direcoes diferentes também.
Quando o composito € aquecido, esta contribuicdo € reduzida devido ao
enfraquecimento da ligagdo entre as fibras e a matriz e 0 modulo de elasticidade
diminui @ medida que a temperatura aumenta. Nos ensaios de compressdo além da
diminuicdo da resisténcia com o aumento da temperatura, verificaram falhas
iniciais por delaminacdo e, com a temperatura proxima de 90°C, a falha ocorreu

por tor¢do e esmagamento das fibras, um sinal de perda de rigidez da resina éster
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vinilica. Na flexdo, a resisténcia e a rigidez também foram degradadas com o
aumento da temperatura e as falhas ocorreram por delaminagdes.

MARANAN et. al.(2014) estudaram o comportamento a flexdo de cinco
barras de PRFV, compostas por resina éster vinilica e reforcadas por fibras de
vidro do tipo E, submetidas a temperaturas elevadas (até 150 ° C). Os resultados
mostraram que & medida que a temperatura aumenta, a resisténcia a flexdo e a
rigidez das barras PRFV diminuem. A medida que a temperatura se aproxima da
temperatura de transicdo vitrea (Tg) das barras, ocorre uma drastica reducdo da
resisténcia e da rigidez. As barras com um diametro nominal maior apresentaram
uma menor degradacdo da resisténcia a flexdo do que aquelas com um diametro
nominal menor. No entanto, a deterioracdo da rigidez a flexdo ocorreu de forma
semelhante. A Figura 13 apresenta uma comparacdo entra as variacOes da
resisténcia mecanica em funcdo da temperatura dos principais materiais utilizados

na construcao civil.
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Figura 13 — Variacéo da resisténcia mecénica com a temperatura para diferentes materiais
(adaptado de KODUR e BAINGO, 1998)
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2.8.Normas e Codigos

Grandes esforgos tém sido feitos em todo o mundo para o desenvolvimento
de normas e codigos com especificacdes e diretrizes sobre testes, classificacdes e
projetos de membros estruturais de compositos poliméricos pultrudados
reforcados por fibras. Para testes e classificagdes podemos destacar a Norma EN
13706 do European Committee for Standardization, dividida em trés partes, e as
normas da American Society for Testing and Materials (ASTM). No Brasil, a
Norma ABNT NBR 15708, de 2011, estabelece ao longo de suas seis partes,
diretrizes sobre propriedades, métodos de ensaios, tolerdncias dimensionais e
materiais a serem adotados em projetos com perfis pultrudados. Entretanto, pouco
pode ser encontrado na literatura sobre métodos de célculo e dimensionamento,
fazendo com que os projetos ainda dependam muito de manuais e dados
fornecidos pelos proprios fabricantes. Esta lacuna estd para ser preenchida pela
futura norma da American Society of Civil Engineers (ASCE), para projetos de

compositos pultrudados, ainda em fase de desenvolvimento.
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3 Programa Experimental

3.1.Introducéao

Como forma de melhor compreender o comportamento estrutural e ampliar
os dados disponiveis, foi realizada uma campanha experimental com o objetivo de
estudar o comportamento mecénico a flexdo sob influéncia de temperaturas
elevadas de compdsitos poliméricos pultrudados reforcados com fibra de vidro
(PRFV). A caracterizacdo consiste na determinacao de propriedades mecanicas e
fisicas do material para estimativa do seu comportamento e desempenho durante o
periodo de sua vida util, elucidando os fendmenos fisicos inerentes em funcéo das
solicitacBes e condi¢des as quais este material sera submetido. A determinacédo é
feita por meio de ensaios normalizados cujos resultados também podem ser
usados como dados qualitativos e comparativos entre a experiéncia e calculos
tedricos que tém sido desenvolvidos e utilizados ao longo do tempo, essenciais
para fins de projeto, controle de qualidade e otimizac¢do da produgdo. A campanha
englobou ensaios mecéanicos de tracdo e flexdo, analises termogravimétricas,
analises de fracGes volumétricas e analises por microscopia eletrbnica de

varredura.

3.2.Material

O material utilizado para a realizacdo do estudo consiste em perfis
pultrudados em compositos polimeéricos reforcados com fibras de vidro tipo E,
constituidos por matrizes de resinas poliéster isoftalica, éster vinilica e fendlica. O
perfil I com matriz de resina poliéster isoftalica e o perfil U com matriz de resina
fendlica séo reforcados por trés camadas de feixes unidirecionais de fibras, duas
camadas de manta, cada uma entre duas camadas de feixes e duas camadas de
véu, sendo uma em cada superficie. Os perfis U e Placa, de menor espessura, tém
matriz éster vinilica e sdo refor¢ados por duas camadas de feixes, uma camada de

manta e duas de véu, também nas superficies. Em termos dimensionais e
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geomeétricos, os perfis foram fornecidos em comprimentos de aproximadamente 6
metros e secOes transversais constantes. A Tabela 5, abaixo, apresenta as
informac0des dos perfis selecionados para a pesquisa ilustrados na Figura 14.

Tabela 5 — Dimens0es das se¢des transversais dos perfis pultrudados utilizados:

Perfil Dimensoes da secdo transversal em mm (pol.)
Altura (h) Espessura (t) Largura (w)
| - Poliéster 152,4 (6”) 9,5(3/87) 76,2 (37)
Placa 152,4 (6”’) 6,3 (1/4”) -
U - Fenolica 152,4 (6”’) 9,5 (3/87) 76,2 (3”)
U — Ester vinilica 152,4 (6”’) 6,3 (1/4”) 41,3 (1.5/8”)
c)

Figura 14 — Perfis analisados: a) Perfil 1 com matriz poliéster isoftalica; b) Perfil U com
matriz éster vinilica; ¢) Perfil placa com matriz éster vinilica; d)Perfil U com matriz fenélica
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3.3.Corpos de Prova

Um corpo de prova representa uma amostra do componente estrutural,
portanto uma simplificacdo. Os dados obtidos nos ensaios podem nao apresentar
propriedades idénticas as obtidas em testes em escala real, mas uma correlacéo
pode ser feita entre os resultados dos ensaios e o desempenho das pegas reais.

Os corpos de prova foram confeccionados com o auxilio de uma méquina de
serra de fita horizontal (Figura 15) pertencente ao Laboratorio de Estruturas e
Materiais da PUC — Rio. As dimensfes e formas de cada corpo foram adotadas
seguindo as orientagdes das normas referentes a cada ensaio realizado.

A primeira tarefa realizada foi a separacdo das mesas da alma dos perfis,
fazendo-se cortes a uma distancia de 1 cm da regido de encontro para evitar
possiveis defeitos existentes nessa ligacdo. Devido a pequena largura das mesas,
0s corpos de prova confeccionados para a realizacdo dos ensaios mecanicos foram
retirados apenas das almas dos perfis, tendo seus comprimentos longitudinais
alinhados a direcao dos fios de fibras (rovings). Em seguida, os corpos de prova
foram cortados nas dimens@es desejadas e lixados para um melhor acabamento.
Finalmente, as dimensfes de cada amostra foram verificadas com paquimetro e

registradas (Figura 16).

Figura 15 — Maquina de serra de fita horizontal utilizada para confeccdo dos corpos de
prova.
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Cada uma recebeu uma identificacdo alfanumérica, na qual € possivel saber
o perfil de origem, a espessura, a resina matriz e para qual ensaio se destina. A
primeira letra da identificacdo refere-se ao perfil de origem:*“P” para placa, “I”
para o perfil 1 e “U” para o perfil U. O nimero seguinte corresponde a espessura
da peca, em milimetros. As proximas duas letras referem-se a resina matriz, sendo
“ES” para resina ¢€ster vinilica, “PO” para a resina poliéster isoftalica e “FE” para
a fendlica. As duas letras posteriores correspondem ao ensaio a que o corpo de
prova sera submetido, “FL” para ensaio de flexdo e “TR” no caso do ensaio de
tracdo. Finalizando, os dois numeros finais servem para individualizar os corpos
de prova. No caso dos ensaios de flexdo ap6s aquecimento, ao final da
identificacdo, foi adicionado o valor da temperatura a qual o corpo de prova foi

aquecido.

Figura 16 — Corpo de prova identificado.

3.4.Determinacédo da Fracdo Volumétrica das Fibras de Vidro

Existem vérios métodos para a determinacdo dos percentuais dos
componentes constituintes de um material composito, sejam através de métodos
experimentais ou através de técnicas Oticas baseadas em analise de imagem de
fotomicrografia. A determinacdo desses valores é fundamental, j& que séao
utilizados como pardmetros em equacdes tedricas para o calculo de outras

propriedades dos compositos.
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No presente trabalho, optou-se por realizar esta determinacdo através do
procedimento experimental G, do método | da norma ASTM 3171 — 11 e pelo
resultado das andlises de termogravimetria apresentados na sequéncia do trabalho.
O primeiro consiste basicamente na remocdo fisica da matriz por ignicéo,
deixando apenas o reforco e, consequentemente, possibilitando o calculo da
quantidade de refor¢co em peso. Os ensaios foram realizados no Laboratério de
Estruturas e Materiais da PUC — Rio, em um Forno Mufla da marca SP Labor,
modelo SP-1200 e na balanga analitica modelo AL 500C, da marca Marte, com

capacidade maxima de medida de 500 g e sensibilidade de 0,001 g, apresentados

na Figura 17.

Figura 17 — Equipamentos usados nos ensaios de determinacgéo das fragdes volumétricas:
a)Forno Mufla; b)Balanga analitica

Procedimento experimental

Os percentuais de fibras por massa foram obtidos através da queima por
ignicéo de trés pequenas amostras de cada perfil. Depois de medidas, as amostras
foram colocadas dentro de cadinhos ceramicos, previamente pesados, e 0 conjunto
colocado na balanga novamente para pesagem. Em seguida, o conjunto foi levado
ao Forno Mufla para aquecimento até a temperatura de 600°C, na qual ficou
durante hora (Figura 18). Nesta faixa de temperatura ocorre a queima completa da
matriz polimérica, restando apenas as fibras e um po6 residual da matriz. Apds o
resfriamento, os cadinhos foram retirados do forno e o p6 residual removido para

a pesagem final.
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Figura 18 — Cadinhos posicionados no interior do forno Mufla para inicio do ensaio

Céalculos dos percentuais

Os percentuais de fibra por massa foram determinados de acordo com a
formulacéo proposta pela norma ASTM 3171 — 11. Na Tabela 6 séo apresentadas
as dimensdes das amostras utilizadas e suas respectivas massas, antes e apés a

gueima, e na Figura 19 é ilustrada a geometria utilizada.

Tabela 6 — Dimens0es e massas, inicial e final, das amostras:

Amostra  h(mm) w(mm) t(mm)  mi(g) m¢ (9)

PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1412811/CA

1 32,40 12,20 9,40 521 3,03

Perfil | - Matriz
Doliéstor 2 3184 1210 941 517 3,06

3 3215 1208 940 519 2,84
olaca - Matri 1 31,70 1205 6.10 3,20 1,99
_laca - Matriz 2 32,04 1197 607 316 1,90
Ester Vinilica

3 3185 1214 6,09 3,24 209
erfil 1 - Matri 1 36,10 870 990 4,54 3,08
ertil | - Matriz 2 3521 899  9.89 436 281
Fendlica

3 3595 871 994 4,42 2.96
verfil U - Matr 1 3245 1240 570 3,71 233
erfil U - Matriz 2 3229 1206 570 3,62 215
Ester Vinilica

3 3221 1248 571 3,78 241
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Figura 19 — Dimens6es das amostras retiradas de cada perfil.
O percentual de fibras por massa é calculado segundo a seguinte equacéo:
W, (%) = (ﬂ) x 100 (3.1)
! ™ :

Onde;
Ws  é aporcentual de fibra resultante,
m¢ € amassa final da amostraem g,

mi € amassa inicial da amostra em g.

A fracdo volumétrica, Vs, determinada a partir dos resultados da analise
termogravimétrica é calculada em funcdo do percentual de massa, W, obtido ao
final da analise e das densidades do composito e da fibra de reforgo.

Vs (%) = (Z—f) X W, (3.2)

Para efetuar o célculo acima ainda é necesséario o valor da densidade do
composito polimérico como um todo, pc. O fabricante ndo fornece um valor exato
desta propriedade, mas sim uma faixa de valores. Sendo assim, para determinar
com precisao este valor foram realizados ensaios de picnometria de gas hélio.

A picnometria de gas helio é utilizada para determinar a densidade e o

volume real de materiais. A densidade real de uma amostra define-se pela relacao
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existente entre a massa do material e o respectivo volume real, excetuando todos
0S espagos Vvazios e considerando que ndo existem poros fechados no interior das
particulas. O hélio € normalmente utilizado, porque, além de inerte, penetra
facilmente nos poros das amostras devido ao pequeno tamanho dos seus atomaos,
permitindo assim determinar o volume do sélido com mais rigor (WEBB e ORR,
1997).

As medidas sdo realizadas por um equipamento chamado picnémetro
(Figura 20) que determina o volume verdadeiro de um sélido, mesmo que poroso,
por variacdo da pressdo de gas numa camara de volume conhecido. O picnémetro
de hélio € constituido por duas camaras de volumes conhecidos (por calibracéo
prévia), a camara onde se coloca a amostra e a camara de expansdo, ligadas por
uma valvula (valvula de expansao).

O procedimento se inicia com a verificacdo da massa da amostra em uma
balanga de precisdo. O valor medido é utilizado como um dado de input para o
equipamento. Em seguida, a amostra é colocada em uma das céamaras do
equipamento que é entdo acionado. Apds determinar o volume real, o
equipamento calcula automaticamente a densidade do material através da relacao
entre a massa do sélido (introduzida como dado de entrada) e o volume por ele
determinado. Os resultados séo apresentados na Tabela 7. Todo o procedimento

foi realizado no Centro de Tecnologia Mineiral - CETEM.

[Mi micromeritics
AccuPyc Il 1340 :

Gas Pycnometer

Figura 20 — Picnémetro de gas hélio utilizado para determinar a densidade dos compaésitos.
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Tabela 7 — Valores de densidades fornecidos pelo picndmetro de gas hélio:

Densidade (g/cm3)

Perfil | - Matriz Poliéster Isoftalica 2,04
Perfil Placa - Matriz Ester Vinilica 1,97
Perfil U - Matriz Ester Vinilica 1,97
Perfil U - Matriz Fendlica 2,16

O valor da densidade da fibra de reforco, pr, foi determinado através de
valores encontrados na bibliografia consultada (Tabela 8), ndo sendo fornecido ou
realizado ensaio para determinacdo do mesmo. Com isso, o valor da densidade do

material de reforco, fibra de vidro tipo E, é de 2,54 g/cmé.

Tabela 8 — Valores de densidade da fibra de vidro tipo E encontrados na bibliografia:

Referéncia De_nsidacje da Fibra de

Vidro Tipo E (g/cm3)
HYER (1998) 2,54
KAW (2006) 2,54
HULL e CLYNE (1996) 2,56
GIBSON (1994) 2,54
CHAWLA (2012) 2,55
CORREIA (2013) 2,60

3.5.Andlise Termogravimétrica

A andlise termogravimétrica, ou TGA, é uma técnica analitica na qual é
possivel medir a variacdo de massa de uma amostra em resposta as mudancas de
temperaturas programadas em um ambiente de atmosfera controlada. A analise é
feita através de um analisador térmico, equipamento basicamente constituido por
uma microbalanga, um forno, termopares (sensor de temperatura) e um sistema de
fluxo de gas, conectado a um microcomputador para a aquisi¢do e registro dos
dados. A medida que o0 ensaio ocorre as alteragdes sao registradas em um gréafico,
curva TG, na tela do microcomputador. Neste grafico as ordenadas representam o
percentual em massa e as abscissas os valores de temperatura. A partir da primeira

derivada da curva registrada é possivel obter a variacdo da porcentagem de massa
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em relacdo ao tempo ou em relacdo a temperatura da reacdo. Para cada reagdo, ao
longo do aumento da temperatura, temos um pico na derivada, indicando a perda
de massa ocorrida.

A Figura 21 mostra uma curva tipica da degradacdo de um composito
polimérico obtida de uma analise termogravimétrica. Embora as temperaturas
inicial e final do processo de decomposi¢do ndo sejam claramente definidas,
consideram-se essas temperaturas como as dos pontos de onset e endset,
localizados pelos cruzamentos de retas tangentes a curva, tracadas antes e depois

do processo de degradacdo térmica, como indicado.

Tonset

Perda de Massa (%)

Tendset © |3 4

Ti Tf
Temperatura (°C)

Figura 21 - Curva tipica da degradacdo de um compdsito polimérico em analises
termogravimétricas.

As analises foram realizadas no analisador térmico modelo Pyris 1 TGA, da
fabricante PerkinElmer, pertencente ao Laboratorio de Ensaios de Compdsitos,
localizado no complexo de laboratérios do departamento de Engenharia Quimica
da Universidade Federal do Rio de Janeiro, apresentado na Figura 22.
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Figura 22 — Analisador térmico utilizado no ensaio de termogravimetria

Procedimento experimental

Para a realizacdo do ensaio, uma amostra de cerca de 5 mg do material é
colocada sobre uma pequena bandeja e posicionada em um suporte ligado a
balanca do equipamento. Em seguida, o proprio equipamento acopla o forno ao
conjunto suporte da amostra e inicia-se 0 aquecimento a uma taxa de 10 °C/min,
até 700 °C, sob atmosfera inerte de nitrogénio. No decorrer do ensaio, 0 aumento
da temperatura e a reducdo da massa da amostra vao sendo registrados e o grafico

vai sendo desenhado na tela do microcomputador.

3.6.Analise Microestrutural

A microscopia eletrénica de varredura é uma técnica de caracterizacdo
microestrutural capaz de revelar informagdes acerca da morfologia, composicéo
quimica, estrutura cristalina e orientacdo dos materiais que compdem a amostra
analisada. A possibilidade de caracterizacdo da microestrutura pode ser realizada
em uma escala variando de alguns milimetros a fracbes nanomeétricas.

De forma simplificada, o principio de funcionamento de um microscopio

eletronico de varredura (MEV) consiste na irradiagdo de um feixe de elétrons
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mediante a aplicacdo de uma diferenca de potencial, através de um filamento
capilar, sobre a superficie da amostra, ponto a ponto. A interacdo do feixe
incidente com a superficie da amostra resulta em sinais utilizados para modular o
brilho do monitor, permitindo a formacdo de imagens para observacdo. Na
maioria das aplicacdes, os dados sdo recolhidos sobre uma area selecionada da
superficie da amostra e é gerada uma imagem bidimensional que apresenta

variagOes espaciais.

Procedimento experimental

O procedimento experimental pode ser dividido em duas partes, primeiro a
preparacdo das amostras e, em seguida, a analise no microscopio propriamente
dita. O preparo das amostras foi iniciado com a retirada de pequenas amostras
(maior dimensd@o em torno de 2 cm) dos perfis. Posteriormente, as amostras foram
embutidas em moldes contendo resina epdxi e colocadas em repouso até a cura da
resina. A etapa seguinte foi a de lixamento, na qual as amostras foram submetidas
a processos de lixamentos sucessivos, iniciados com uma lixa de granulacdo mais
grossa e terminando com uma mais fina. Estes procedimentos foram efetuados
utilizando lixas d’agua com lubrificagdo de agua corrente, que age também no
sentido de remover detritos e abrasivos, minimizando a tendéncia de introduzir
particulas na matriz da amostra. Apds a planificacdo da superficie com o
lixamento, as amostras foram polidas em uma poliatriz automatica para obtencao
de uma superficie lisa e com baixa rugosidade. Finalizando a fase de preparo,
foram feitos os revestimentos. Este passo visa aumentar a condutividade da
superficie da amostra através de um processo de metalizagdo, com o depdsito de
uma camada de 10 a 20 nm de espessura de ouro sobre a superficie da amostra
(EGERTON, 2005). A Figura 23 apresenta as amostras ja prontas para serem
analisadas no MEV.
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Figura 23 — Amostras embutidas para serem analisadas no MEV.

Foram feitas duas analises de microscopia eletrénica de varredura. A
primeira, de amostras dos perfis como recebidos, no microscopio eletrénico de
varredura modelo JEOL JSM-6510LV pertencente ao Laboratdrio de Microscopia
Eletrénica da PUC —Rio (Figura 24), e a segunda, de amostras dos perfis apos
aquecimento até 220 °C, realizada no laboratério de microscopia eletrénica do
Centro de Tecnologia Mineral - CETEM.

Figura 24 — Microscopio Eletrénico de Varredura utilizado nas analises. Laboratério de
Microscopia Eletronica da PUC —Rio.
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3.7.Ensaios Mecanicos

3.7.1.Trag&o Axial

Devido as caracteristicas axiais oriundas do processo de pultruséo o ensaio
de tracdo se torna essencial no processo de caracterizagcdo. Foram realizados
ensaios de tracdo simples, conforme as diretrizes da norma ASTM D638 — 14, em
cinco corpos de prova dos perfis de matrizes poliéster e éster vinilica, com
objetivo de se obter a tensdo de ruptura, 0 modulo de elasticidade longitudinal e
do alongamento na ruptura. Os ensaios foram feitos no Laboratdrio de Estruturas e
Materiais da PUC — Rio, em uma maquina de ensaios com acionamento servo-
hidraulico da marca MTS (Material Test System) modelo 311.31, com capacidade
de 1000KN (Figura 25). Para obtencdo do alongamento especifico foi utilizado
um extensémetro do tipo clip gauge ligado a um sistema de aquisicao de dados.

2 o LIRS
Figura 25 — Maquina servo-hidraulica utilizada no ensaio de tracdo axial.

Os corpos de prova utilizados foram usinados no formato “dog bone”,
conforme figuras 26 e 27, seguindo as recomendacgdes da norma ASTM D638 —
14. Esta opcdo foi feita porque em testes realizados anteriormente aos ensaios,

com corpos de prova moldados com secéo transversal constante, ou seja, como
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barras retangulares, a ruptura ocorreu proxima as garras e ndo no meio do corpo
de prova como esperado. Foi necesséria também a fixacdo de pequenas pecas
metalicas (aco) nas extremidades dos corpos de prova devido ao espago entre as

garras metalicas do equipamento ser maior que a espessura das amostras.

57
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Figura 26 — Geometria do corpo de prova para o ensaio de tragdo axial.

Figura 27 — Corpos de prova do ensaio a tracéo.

Procedimento experimental

Apo6s o corte e usinagem no formato desejado foram fixadas as pecas
metalicas nas extremidades dos corpos de prova, estando assim prontos para o
ensaio. Cada um foi entdo posicionado e alinhado na maquina com o auxilio de
um nivel laser e o clip gage posicionado no centro do corpo de prova (Figura 28).
O ensaio foi realizado a uma velocidade de deslocamento de 2mm/min e
interrompido no momento de ruptura do corpo de prova.
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corpo de
prova

clip gage

Figura 28 — Ensaio de tragéo axial.

Célculo da Tensdo de Tracdo, Deformacdes Axiais e Modulo de

Elasticidade a Tracdo Axial

A tensdo devido ao esforgo de tragdo axial ot € calculada através da diviséo

do valor da carga maxima P, suportada pelo corpo de prova no momento de
ruptura, pela area A da secdo transversal original do segmento central do corpo de

prova.
P
Oy =7 (3.3)

Onde;
P  éaforcaaplicada, em N,

A éaéreainicial da secdo transversal do corpo de prova, em mm2,

Os valores das deformacgbes axiais &, por sua vez, correspondem as

alteracdes no comprimento do corpo de prova em relagdo ao seu comprimento

original, expressas pela seguinte equagéo:
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Onde;
AL € o alongamento especifico, em mm,

Lo é a distancia inicial entre as garras do clip gage, em mm.

O mddulo de elasticidade a tracdo E: foi encontrado a partir do gréfico
tensdo-deformacdo construido com as leituras obtidas no ensaio. O maddulo
corresponde a tangente da reta que passa por dois pontos do gréafico, calculado

conforme exemplo na Figura 29:

Figura 29 — Exemplo de calculo do médulo de elasticidade um gréafico tensdo x deformacao.

02—01

E, = (3.5)

€2—&1

3.7.2.Flex&do Longitudinal

O ensaio de flexdo longitudinal permite a determinacdo da tensdo de
ruptura, do mddulo de elasticidade & flexdo e da deformacéo do elemento quando
submetido a esforcos de flexdo. A resisténcia representa a tensdo méaxima
suportada pelas fibras externas do elemento no momento de ruptura ou a queda

brusca da carga resistente devido a falha pelo cisalhamento interlaminar. O
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modulo de elasticidade é definido, igualmente ao ensaio de tracdo, como a razdo
entre a tensdo e a deformacdo dentro do regime elastico.

O ensaio pode ser configurado com trés ou quatro pontos de carregamentos.
As principais diferencas ocorrem na localizacdo do momento fletor maximo e da
tensdo de flexdo méaxima. Na configuracdo de quatro pontos 0 momento de flexao
é constante entre 0s pontos centrais de carregamento, fazendo com que a tenséo de
flexdo méxima seja uniforme entre esses pontos. Na configuragdo de trés pontos, a
tensdo de flexdo maxima esta localizada diretamente sob o ponto de aplicacédo da
carga central. Outra diferenca entre as configuracdes € a presenca da resultante da
forca de cisalhamento vertical na configuracdo de trés pontos em todo o
comprimento do corpo de prova, exceto sob o ponto de aplicagdo da carga central,
enguanto que na configuracdo de quatro pontos a regido entre 0s elementos
centrais de aplicacdo de carga ndo apresentam resultante de forcas de
cisalhamento.

Nesta pesquisa, optou-se por realizar o ensaio de flex&o por trés pontos de
acordo com as diretrizes da norma ASTM D7264/D7264M — 07. Esta norma
descreve métodos de ensaios para determinacdo das propriedades de flexdo de
materiais compositos de matriz polimérica. Para realizar os ensaios foi utilizada
uma maquina com acionamento servo-hidraulico, marca MTS e célula de carga
com capacidade de 100 KN, pertencente ao Laboratdrio de Estruturas e Materiais
da PUC - Rio (Figura 30). Este equipamento é acoplado a um microcomputador

para a aquisicdo dos dados.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412811/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1412811/CA

69

Figura 30 — Equipamento utilizado no ensaio de flexao.

Da mesma forma como foi feito no ensaio de tracdo, foram ensaiados cinco
corpos de prova de cada perfil selecionado. Eles foram confeccionados no formato
de barras retangulares com dimensdes definidas em funcdo do valor de relacéo
entre vao de ensaio e espessura do corpo de prova de 20:1, sugerido no item 8.2
da norma ASTM D7264/D7264M — 07. Com isso, ambos o0s corpos de prova dos
perfis I e U, que possuem 0,95 cm de espessura, foram confeccionados com 24 cm
de comprimento e 2,5 cm de largura, para ensaios com um vdo de 20 cm. Os
demais corpos de prova foram confeccionados com o0 comprimento em torno de

15,5 cm e 1,6 cm de largura, ensaiados em um véo de 12,8 cm (Figura 31).

Figura 31 — Corpos de prova do ensaio a flexao.
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Procedimento experimental

Para a realizacdo do ensaio de flexdo por trés pontos, o corpo de prova foi
apoiado e centralizado sobre um gabarito no qual os apoios sdo dois roletes
espacados conforme o valor do vdo v do corpo de prova a ser ensaiado. Outro
rolete foi fixado na célula de carga para aplicacdo da carga vertical na regido do
meio do vado do corpo de prova. O ensaio foi realizado a uma velocidade de
deslocamento de 2 mm/min e a forca e a deflexdo foram medidas e registradas até
que a falha ocorresse ou a deformacédo atingisse um valor pré-determinado de

0,035. As figuras 32 e 33 ilustram o ensaio e a configuracdo com mesmo.

Figura 32 — Ensaio de flex&o.

0 Iv v 0 Iv

Figura 33 - Esquema do ensaio de flexdo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412811/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1412811/CA

71

Calculo da Resisténcia, Modulo de Elasticidade e Deformacao

O célculo da tensdo de flexdo a7, em MPa, € feito pela expressao:

3Pv

Of =5 (3.6)
Onde;
P é a forca aplicada, em N,
v é 0 véo de ensaio, em mm,
W é a largura do corpo de prova, em mm,
t é a espessura do corpo de prova (mesma do perfil), em mm.

O modulo de elasticidade é a relacdo entre a faixa de tensBGes e de
deformacdes correspondentes. A norma ASTM D7264/D7264M — 07 recomenda,
para o calculo do mddulo, uma faixa de deformacéo de 0,002, com o ponto inicial
0,001 e o ponto final 0,003. Se os dados ndo estiverem disponiveis nos pontos
finais exatos da faixa de deformacdo, usar o ponto de dados disponivel mais
proximo. O modulo de elasticidade a flexdo Er é calculado a partir da Expressdo
3.7:

== (3.7)

Onde;
Ao éadiferenca de tenséo entre os dois pontos selecionados, em MPa,

Ag é a diferenca de deformacao entre os dois pontos selecionados.

A deformacdo méxima a flex&@o & pode ser calculada da seguinte forma, em

mm/mm:

66t

Onde;
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A ¢ a deflexdo no meio do vao, em mm,
Vv ¢ 0 vao de ensaio, em mm,
t é a espessura do corpo de prova (mesma do perfil), em mm.

3.7.3.Resisténcia Residual — Flexdo

O conhecimento das alteracdes das propriedades e do comportamento dos
materiais compositos poliméricos, como de qualquer outro material usado na
construcdo, quando submetidos a elevagdo da temperatura ambiente, € um
importante requisito de projeto que ainda carece de informagBes. O dominio do
tema é fundamental para a prevencdo de acidentes e danos que possam colocar a
seguranca de pessoas e bens em risco. Neste contexto, é apresentado um estudo de
comparacdo e andlise do comportamento a flexdo do material em estudo, ja
resfriado, apos ser submetido a temperaturas de 120 °C, 170 °C, 220 °C, 270 °C e
320 °C.

Até a temperatura de 170 °C, os corpos de prova foram aquecidos na estufa
do Laboratério de Estruturas e Materiais da PUC — Rio, os demais corpos de
prova, submetidos a 220, 270 e 320 °C, foram aquecidos em forno tiplo mufla
localizado no Laboratério de Tecnologia Mineral da PUC - Rio. Apds
aquecimento os corpos de prova foram submetidos a ensaios de flexdo por trés

pontos, seguindo 0s mesmos procedimentos dos ensaios descritos no item 3.7.2.

Procedimento experimental

O procedimento experimental foi composto por duas fases distintas,
primeiro o aquecimento dos corpos de prova e depois o ensaio de flexdo por trés
pontos. Na fase de aquecimento, eram aquecidos 12 corpos de prova por vez,
sendo 3 de cada perfil analisado. Eles eram colocados no interior do forno e
aquecidos até a temperatura pré-estabelecida, deixados por 30 minutos e
resfriados até a temperatura ambiente de forma natural dentro do proprio
equipamento. Apdés o resfriamento, os corpos de prova eram ensaiados a flexdo e

0s dados registrados para comparagao.
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4 Apresentacéo e Anélise dos Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os dados obtidos na etapa experimental e os
calculos das grandezas desejadas. Inicialmente sdo apresentados os resultados da
caracterizacdo das propriedades fisicas do material e, em seguida, os resultados da
caracterizacdo mecanica, que inclui a avaliacdo das propriedades mecanicas de
tracdo e flexdo em temperatura ambiente. As propriedades de flex&o residuais,
para corpos de prova submetidos a diferentes temperaturas, também séo
apresentadas. Para cada amostra ensaiada, sdo apresentadas as médias aritméticas

e as medidas de dispersoes, desvios padrdes DP e coeficientes de variacdo CV.

4.1.Resultados da Determinacédo da Fracdo Volumétrica das Fibras
de Vidro

As fracdes de fibras por massa de cada amostra estudada sdo apresentadas
na Tabela 9 a seguir, enquanto os valores em volume sdo reportados no item
seguinte. Os percentuais obtidos incluem tanto os rovings quanto as mantas de
reforco. Os valores encontram-se dentro da faixa obtida por outros autores para

materiais pultrudados.

Tabela 9 — Percentual de fibras por peso:
Amostra Mi(g) Ms(@) W: (%) Meédia DP CV
1 521 3,03 58,12

Perfil I - Matriz
Poliéster 5,17 3,06 59,19 57,34 191 3,63
5,19 2,84 54,72
Placa - Matriz 3,20 199 623l
Ester Vinilica 3,16 1,90 60,13 62,32 1,79 3,20

324 2,09 64,51
3,71 2,33 62,89
3,62 2,15 59,39 62,01 1,89 3,56

Perfil U - Matriz

Ester Vinilica
3,78 2,41 63,76
454 3,08 67,99
Perfil | - Matriz ' ' '
Fendlica 4.36 2,81 64,45 66,47 1,49 2721

W NPFRPIWONPFPIOLODNEPWDN

4,42 2,96 66,97
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4.2.Analise Termogravimétrica

Como mencionado no capitulo 3, da analise termogravimétrica realizada
foram obtidas as variagdes de massas sofridas pelas amostras dos perfis PRFV em
funcdo da temperatura. Nos graficos das figuras 34, 35, 36 e 37 sdo apresentadas
as curvas TG e DTG das amostras ensaiadas, nas cores preta e vermelha,

respectivamente.

Perfil T - Matriz Poliéster Isoftdlica
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Figura 34 — Curvas TG e DTG da amostra do perfil | de matriz poliéster isoftalica.

Perfil Placa - Matriz Ester Vinilica
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Figura 35 - Curvas TG e DTG da amostra do perfil Placa de matriz éster vinilica.
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Perfil U - Matriz Ester Vinilica
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Figura 36 - Curvas TG e DTG da amostra do perfil U de matriz éster vinilica.

As curvas das amostras dos perfis | de matriz poliéster isoftalica e das
amostras dos perfis Placa e U de matrizes éster vinilica, apresentam formatos
semelhantes. Pode-se observar que em uma faixa inicial do aquecimento, até a
temperatura de 230 °C aproximadamente, a perda de massa é pequena, com
pequenas variacdes em torno de 1%, causadas pela vaporizacdo da agua absorvida
e volatilizacdo de alguns monémeros ndo reagentes (MOURITZ e GIBSON,
2006). Logo ap6s, uma pequena inclinacdo é observada na curva TG e um
respectivo pico na curva DTG, correspondendo a uma perda de aproximadamente
4% de peso. Esta inclinacdo representa a desidratacdo do hidréxido de aluminio,
ou Alumina Tri Hidratada, presente na forma de carga retardadora de chama e
supressor de fumaga, conforme sera mostrado na analise no microscopio
eletronico de varredura. Segundo GALLO e AGNELLI (1998), quando um
composto polimérico que contém o hidréxido atinge temperaturas da ordem de
230°C, tem inicio a desidratagio. O mesmo pOde ser observado por
HAPUARACHCHI e PEJIS (2009), ao realizarem analise termogravimétrica
neste composto isolado em estudos sobre o efeito do uso de polifosfato de amonio
e tri-hidroxido de aluminio como retardadores de chama em matrizes poliéster.
Em seguida, a massa diminui rapidamente & medida que a decomposi¢do da

matriz polimérica se desenvolve, sendo representado por um acentuado declive da
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curva TG. Esta inclinacdo tem uma correspondéncia na curva DTG onde um pico
maior pode ser identificado. A temperatura referente a este pico é chamada
temperatura de decomposicdo, menor na resina poliéster, como pode ser
observado, devido a sua menor resisténcia térmica, conforme também observado
por MOURITZ e MATHYS (1999). Nesta fase, as ligacbes primarias dentro da
estrutura molecular da matriz polimérica sdo quebradas e produtos da rea¢do séo
gerados em forma de gases e material carbonizado, provocando a redugédo de
massa. Com o avanco na degradacgéo da resina, a taxa de perda de massa comeca a
diminuir. Finalmente, apds uma determinada duracdo de exposicdo, quando
virtualmente toda a resina foi consumida, a massa tende a um valor minimo
constante.

O processo de decomposicdo da amostra do compdsito de matriz fendlica
apresenta algumas caracteristicas particulares que a diferem das demais. Apos
uma perda inicial de massa, 0 processo tem inicio em uma temperatura mais
elevada. Seu desenvolvimento ocorre com uma cinética de decomposicdo

diferente, caracterizada pela menor inclinacdo da curva TG.

Perfil U - Matriz Fencdlica
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Figura 37 - Curvas TG e DTG da amostra do perfil U de matriz fendlica.
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Movendo-se da esquerda para a direita, 0 primeiro e 0 segundo picos
representam a vaporizagdo da agua absorvida e a volatilizacdo de alguns
mondmeros. Devido a alta viscosidade da resina fendlica, usa-se agua como um
diluente para facilitar sua moldagem e impregnacao das fibras, por isso a maior
perda inicial comparando com os compositos anteriores. Os dois ultimos
representam a faixa de decomposicdo térmica, onde ocorre a conversdo da resina
em material carbonizado e gases volateis. Os dois picos, ndo tdo aparentes no
tracado da curva TG, mas visivelmente detectaveis na curva DTG, sugerem que 0
processo de degradacdo consiste em pelo menos duas fases, diferente dos ensaios
anteriores. Segundo GIBSON et. al. (2003), a resina fendlica, que tem um maior
contetdo aromatico, produz uma maior proporcao de material carbonizado. Sendo
assim, as duas fases correspondem a condensacao primaria seguida pela formacao
do material carbonizado. Ao final do ensaio, a inclinacdo da curva TG sugere que
a decomposicdo da resina ainda ndo esta completa, necessitando de temperaturas
ainda mais elevadas.

Importante  salientar que diferentes valores de temperaturas de
decomposicdo Tq podem ser obtidos para diferentes taxas de aquecimento.
Segundo BAY et. al. (2015), uma taxa de aquecimento mais elevada induz
frequentemente a um valor mais elevado de Tq. Isto € devido ao mecanismo
cinético da reacdo de decomposicdo, ou seja, uma taxa de aquecimento mais
elevada, correspondente a um tempo de aquecimento mais curto, resultando em
menos decomposi¢do a mesma temperatura.

A Tabela 10 apresenta a comparacdo dos resultados encontrados, onde
podemos observar a menor temperatura de decomposicdo da matriz poliéster e
maior da matriz fenolica, conforme esperado. A menor massa residual da matriz
poliéster isoftalica vai de encontro ao resultado encontrado no ensaio de fragdes
volumétricas. No caso da matriz fendlica, além do maior percentual de fibra
encontrado anteriormente a massa residual superior vem do fato do material gerar

uma maior quantidade de material carbonizado.
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Tabela 10 — Resultados das anélises termogravimétricas:

Temperatura de inicio ~ Massa residual da

da decomposicéo (°C) amostra (%)
Perfil | - Matriz Poliéster 368,4 64,01
Perfil Placa - Matriz Ester Vinilica 394,8 67,63
Perfil U - Matriz Ester Vinilica 393,1 67,46
Perfil | - Matriz Fenolica 4159 86,65

A partir dos resultados acima as fragdes volumétricas séo entdo calculadas e
os resultados apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Fragdo volumétrica de fibras:

Wt (%) @ /é (r:n3) @ /'(0; rfn3) Vi (%)
Perfil | - Matriz Poliéster Isoftalica 64,01 2,04 51,41
Perfil Placa - Matriz Ester Vinilica 67,63 1,97 254 52,45
Perfil U - Matriz Ester Vinilica 67,46 1,97 ’ 52,32
Perfil U - Matriz Fendlica 86,00 2,16 73,13

A fracdo volumétrica da amostra do perfil U de matriz fendlica apresentou
um valor alto em funcdo da grande quantidade de material carbonizado presente
ao final do ensaio, gerando um resultado ndo confiavel.

Comparando com os resultados do item 4.1, é observada uma diferenca nos
valores encontrados. A dificuldade de se medir com precisdo a massa final da
amostra, apos a queima da resina no ensaio anterior, pode gerar essas distor¢oes
nos resultados. Ao final da queima sdo observados residuos na forma de po, no
fundo do cadinho e presos aos filamentos de fibra, de dificil remocdo e que

influenciam a pesagem final da amostra.
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4.3.Anélise Microestrutural

As imagens de microscopia eletrénica de varredura (MEV) foram realizadas
para um maior detalhamento da se¢do transversal dos compdsitos. Foram feitas
varreduras ao longo da espessura das amostras em diferentes posicoes, onde se
procurou observar a disposi¢do das fibras, presenca de vazios e presenca de
materiais de carga. Através de uma escala da cor cinza é possivel observar as
diferentes fases componentes do compdsito, onde o tom cinza mais escuro
representa a matriz, o mais claro a fibra e, no caso das amostras de matrizes
poliéster isoftalica e éster vinilica, uns pontos de tom intermediario representando
a carga. Morfologicamente, € possivel observar as camadas e orientacbes das
fibras, distribuidas de forma heterogénea ao longo da secdo. Constata-se também a
existéncia de vazios distribuidos aleatoriamente, frutos da reacdo de
polimerizacdo das resinas ou da ma impregnacao das fibras pelas resinas.

Nas figuras 38, 39, 40 e 41 sdo apresentadas algumas micrografias das

amostras dos perfis como recebidos.

BEC 10kV %100 —_— 100pm
BEC 10kV 3 500um DEQM PUC-Rio 0009 21 Oct 2016

DEQM PUC-Rio 0002 21 Oct 2016

BEC 10kV x100 100pm
BEC 10kV x| —500um DEQM PUC-Rio 21 Oct 2016

DEQM PUC-Rio 0005 21 Oct 2016

Figura 38 — Micrografias da amostra do perfil I de matriz poliéster isoftalica.
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BEC BEC v
DEQM PUC-Ric 2 & DEQM PUC-Rio

=1 10kV x100 100um BEC 10kV
DEQM PUC-Rio 0011 21 Oct 2016 DEQM PUC-Ric

Figura 39 - Micrografias da amostra do perfil U de matriz éster vinilica.

BES 20kV imm BES 20kV

BES 20kV 100um BES 20kV

Figura 40 - Micrografias da amostra do perfil Placa de matriz éster vinilica.

Na amostra de matriz fendlica, pode ser notada uma maior presenca de
vazios e microfissuras, provavelmente formados pela presséo interna no interior
do perfil causada pelo vapor de agua gerado na reacdo de polimerizacdo e,

também, pela maior dificuldade de penetracdo e impregnacdo das fibras pela
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resina, associado a alta viscosidade da matriz fenolica. Também é possivel
observar uma maior fracdo de fibras, ilustrando um dos motivos da maior massa

residual encontrada.

SEl  20kV 2 BES 20kV ? 100pm
PUC-Rio

BES 20kV 100pum BES  20kV . 3 S0um

Figura 41 - Micrografias da amostra do perfil U de matriz fendlica.

Outra possibilidade da analise no MEV foi a identificacdo dos elementos
constituintes de cada material componente de cada fase com composito. As
amostras de matrizes poliéster isoftalica e éster vinilica apresentaram as mesmas
composigdes, sendo assim, sera apresentada a analise de somente uma das trés
amostras, além da anélise da amostra de matriz fendlica.

Na Figura 42 é apresentada uma das imagens capturadas da amostra do
perfil U de matriz éster vinilica. Cada fase presente é marcada por um ponto

numerado e seus elementos constituintes sdo identificados.
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Image Name: Perfil U — Ester Vinilica
Accelerating Voltage: 10.0 kV
Magnification: 1000

Detector: NanoTrace

Figura 42 — Imagem da analise de microscopia eletrénica de varredura da amostra do perfil
U de matriz éster vinilica.

Pelas figuras 43 e 44, observamos nos pontos 1 e 2 uma alta concentracéao
de oxigénio e aluminio, sugerindo a presenca do aditivo alumina tri-hidratada, um
tipo de hidroxido de aluminio incorporado em sistemas poliméricos como
retardante de chama e eliminador de fumaca (GALLO e AGNELLI, 1998). No
ponto 3 (Figura 45), localizado sobre a fibra de reforco, sdo identificados em
maior propor¢do os elementos silicio, oxigénio, magnésio, aluminio e célcio,
principais elementos dos compostos quimicos que compdem a fibra de vidro tipo
E (Tabela 12). Por fim, no ponto 4 (Figura 46), sdo identificados o carbono e o
oxigénio, principais elementos constituintes da matriz polimérica. Vale ressaltar,
que a presenca do elemento ouro em todos os pontos, ocorre em funcdo da

metalizacdo da amostra durante a fase de preparacéo, descrita no item 3.6.

Tabela 12 - Composicdo quimica de fibra de vidro tipo E (adaptado de HOLLAWAY e
HEAD, 2001):

Componente Percentual (%)
SiO; - silica (dioxido de silicio) 54,0
CaO - oxido de calcio 17,5
Al,Os - 6xido de aluminio 14,0
B2O3 - 6xido de boro 10,0

MgO - 6xido de magnésio 4,5



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412811/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1412811/CA

Full scale counts: 1034 Base(1)_pt1

Al
1000 — "

800
600
400

200

0

0 2 4 G 8 10
kel

Figura 43 — Elementos identificados no ponto 1 (carga) da Figura 42.
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Figura 44 - Elementos identificados no ponto 2 (carga) da Figura 42.
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Figura 45 - Elementos identificados no ponto 3 (fibra) da Figura 42.
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Figura 46 — Elementos identificados no ponto 4 (resina) da Figura 42.

Uma das imagens capturadas na andlise da amostra do perfil de matriz
fenolica é apresentada a seguir (Figura 47). Diferente da imagem da analise
anterior, nessa podemos notar apenas duas tonalidades de cinza, o tom mais
escuro representando a matriz e o mais claro a fibra de reforco, caracterizando a
auséncia de aditivos ou cargas. As regides pretas representam vazios no interior da

amostra.

Image Name: perfil I - Fendlica
Accelerating Voltage: 20.0 kV
Magnification: 200

Detector: NanoTrace

Figura 47 - Imagem da analise de microscopia eletrdnica de varredura da amostra do perfil
U de matriz fenolica.

A identificacdo dos elementos, apresentada nas figuras 48, 49, 50 e 51,
revela a mesma composicdo encontrada na analise anterior para componentes da

resina polimérica e da fibra de vidro.
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Figura 48 — Elementos identificados no ponto 1 (fibra) da Figura 47.
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Figura 49 — Elementos identificados no ponto 2 (resina) da Figura 47.
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Figura 50 — Elementos identificados no ponto 3 (fibra) da Figura 47.
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Figura 51 - Elementos identificados no ponto 4 (resina) da Figura 47.

4.4 Resultados dos Ensaios Mecéanicos

4.4.1.Tracao Axial

Os perfis de matriz éster vinilica apresentaram maiores tensfes de ruptura
comparadas ao perfil | de matriz poliéster isoftalica. Esse resultado pode ser
explicado pela maior fracdo volumétrica de fibras resina éster vinilica e pela
maior qualidade da interface. O mesmo pode ser observado com relagdo aos
valores dos mddulos de elasticidade.

Da analise dos gréaficos tensdo-deformacdo, elaborados através das forcas
aplicadas e das leituras de deformacgdes do clip gage, péde-se observar que o
material apresentou um comportamento linear até a ruptura. Todos 0s corpos de
prova sofreram rupturas bruscas, tipicas de materiais frageis. As figuras 52, 53 e
54 apresentam os graficos tensdo-deformacdo das amostras validas de cada perfil

ensaiado.
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Figura 52 — Graéfico tensdo-deformacéo - perfil | de matriz poliéster isoftalica.

Perfil Placa - Matriz Ester Vinilica
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Figura 53 - Gréfico tensdo-deformacao - perfil placa de matriz éster vinilica.
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Perfil U - Matriz Ester Vinilica
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Figura 54 - Gréfico tensdo-deformacao - perfil U de matriz éster vinilica.

Os valores médios e os desvios padrées do modulo de elasticidade, tensdo
de ruptura e deformacéo, obtidos para as amostras ensaiadas sao apresentados na
Tabela 13.

Tabela 13 — Tensdo de ruptura, médulo de elasticidade e deformacédo na ruptura obtidos nos

ensaios de tracgéo.

Tensdo de Ruptura

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1412811/CA

Ot DP cv

(MPa) (MPa) (%)

Perfil | - Matriz Poliéster 218,3 6,6 0,03
Perfil Placa - Matriz Ester Vinilica 352,6 10,4 0,03
Perfil U - Matriz Ester Vinilica 296,0 8,2 2,78

Modulo de Elasticidade

E: DP CcVv

(GPa) (GPa) (%)

Perfil | - Matriz Poliéster 17,8 0,4 2,49
Perfil Placa - Matriz Ester Vinilica 23,6 1,0 4,45

Perfil U - Matriz Ester Vinilica 23,2 1,0 4,32
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Deformacdo na Ruptura

CVv

&t DP (%)
Perfil | - Matriz Poliéster 0,013 0,0003 0,0240
Perfil Placa - Matriz Ester Vinilica 0,017 0,0005 0,0280
Perfil U - Matriz Ester Vinilica 0,013 0,0004 2,9644

Os resultados dos ensaios de tracdo axial mostram que, apesar do
estreitamento da secdo ter sido feito de maneira gradual, cinco, de um total de
quinze corpos de prova ensaiados, apresentaram rupturas proximas as garras de
fixacdo (Figura 55-a). Esses resultados ndo foram utilizados nos célculos das
propriedades. Com excecao de dois corpos de prova do perfil Placa e um do perfil
U, onde a ruptura ocorreu na se¢ao mediana, a ruptura ocorreu por delaminacéo da
camada mais externa, 0 que caracteriza uma interface pouco resistente entre as
camadas do composito (Figura 55-b). Nas micrografias apresentadas no item
anterior pdde ser observada a grande presenca de vazios. Este fato limita a

resisténcia do material, impedindo que a mesma se caracterize em funcdo da

resisténcia de seus materiais constituintes.

Figura 55 — Modos de ruptura dos corpos de prova do ensaio a tragao axial: a) préximo a
garra; b) delaminacdo da camada externa.
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4.4.2 Flexao

A seguir, séo apresentados os resultados dos ensaios de flex&o longitudinal,
em forma de gréficos tensdo-deformacao nas figuras 57 a 60 e nas tabelas 14 a 17,
com os valores dos mddulos de elasticidade, tensdo de ruptura e deformacéo
maxima, encontrados para cada conjunto de corpos de prova ensaiados. Os valores
utilizados para a construcdo do grafico foram calculados de acordo com a
formulacéo apresentada no item 3.7.2.

De acordo com a norma ASTM D7264/D7264M — 07, adotada para este
ensaio, para se considerar a tensdo de ruptura como tensao resistente é necessario
que a ruptura do corpo de prova ocorra em qualquer uma de suas faces externas,
sem falha de cisalhamento interlaminar (Figura 56) ou falha de esmagamento na
secdo de apoio ou de carregamento. No entanto, conforme descrito nos paragrafos
seguintes, os modos de falha por cisalhamento interlaminar foram observados em
muitos dos ensaios, mas suas resisténcias serdo reportadas para efeito de

comparacéo.

Figura 56 — Falha por cisalhamento interlaminar.
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Perfil I - Matriz Poliéster [softdlica
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Figura 57 — Gréfico tensdo-deformacéo dos corpos de prova do perfil | de matriz poliéster
isoftalica.

Tabela 14 — Valores médios da tensdo de ruptura, modulo de elasticidade e deformagéo

maxima dos corpos de prova do perfil | de matriz poliéster isoftalica.

Tensdo de Ruptura Maodulo de Elasticidade Deformagdo na Ruptura
Média DP cv Média DP Ccv Média  DP Ccv
(MPa) (MPa) % (GPa) (GPa) % %
178,02 17,87 10,04 10,85 0,77 7,14 0,017 0,001 8,253

Como pode ser observado no gréafico, os corpos de prova do perfil | de
matriz poliéster isoftalica apresentaram comportamento linear até a ruptura. Todos
0s corpos de prova romperam por cisalhamento interlaminar, apesar das
dimensdes dos corpos de prova terem sido selecionadas de acordo com a norma
ASTM D7264/D7264M — 07 para justamente evitar esse efeito. Isso caracteriza
uma interface de baixa resisténcia entre camadas de roving e da manta de
filamentos continuos, o que j& corrobora as observacdes feitas nos ensaios de

tracdo, quando os corpos de prova romperam por delaminagéo.
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Perfil Placa - Matriz Ester Vinilica
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Figura 58 — Gréfico tensdo-deformacao dos corpos de prova do perfil Placa de matriz éster

vinilica.

Tabela 15 — Valores médios da tensdo de ruptura, mddulo de elasticidade e deformacao

maxima dos corpos de prova do perfil Placa de matriz éster vinilica.

Tenséo de Ruptura Maddulo de Elasticidade Deformagdo na Ruptura
Média  DP CcVv Média DP CV Média  DP cVv
(MPa) (MPa) % (GPa) (GPa) % %
232,88 53,20 22,84 1205 041 3,36 0,02 0,004 21,729

Assim como nos resultados anteriores, 0s corpos de prova do perfil placa de
matriz éster vinilica, apresentaram comportamento linear até a ruptura. No
entanto, nesse caso, trés corpos de prova romperam por cisalhamento interlaminar
(P6ESFLO1, P6ESFLO02 e P6ESFL05) enquanto o PEGESFL03 apresentou modo de
ruptura por tracdo na fibra. Uma maior dispersédo de dados pdde ser observada
neste material. Segundo BANK (2006), esta dispersdo é fruto da falta de
homogeneidade na distribuicdo de fibras durante o processo de fabricagéo dos
compositos pultrudados, levando a diferentes propriedades mecanicas dependendo

da localizacao de onde corpo de prova é extraido.
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Perfil U - Matriz Ester Vinilica
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Figura 59 — Gréafico tensdo-deformacao dos corpos de prova do perfil U de matriz éster
vinilica.

Tabela 16 — Valores médios da tensdo de ruptura, modulo de elasticidade e deformagéo

maxima dos corpos de prova do perfil U de matriz éster vinilica.

Tenséo de Ruptura Maddulo de Elasticidade Deformagdo na Ruptura
Média DP CV Média DP CV Média  DP cVv
(MPa) (MPa) % (GPa) (GPa) % %
350,42 9,88 2,82 15,44 054 351 0,02 0,001 4,331

Os corpos de prova do perfil U de matriz éster vinilica apresentaram 0s
maiores valores entre as grandezas calculadas. Todos os corpos de prova

apresentaram ruptura por cisalhamento interlaminar.
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Perfil U - Matriz Fenolica
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Figura 60 — Gréafico tensdo-deformacéo dos corpos de prova do perfil U de matriz fendlica.

Tabela 17 — Valores médios da tensdo de ruptura, modulo de elasticidade e deformagéo

maxima dos corpos de prova do perfil U de matriz fenolica.

Tensédo de Ruptura Maddulo de Elasticidade Deformagéo na Ruptura
Média  DP CcVv Média DP CV Média  DP cVv
(MPa) (MPa) % (GPa) (GPa) % %
146,26 19,92 13,62 1857 0,63 3,38 0,01 0,002 23,234

Conforme os demais ensaios, os corpos de prova do perfil U de matriz
fenolica também apresentaram comportamento linear até a ruptura. O maior
moédulo de elasticidade e a menor deformagdo caracterizam o comportamento
deste composito como o mais fragil entre os ensaiados. Também foi verificada a
menor tensdo de ruptura, sendo, portanto, 0 que apresentou a menor resisténcia,
mesmo apresentando o maior percentual de fibras, de acordo com o item 3.4.
Todos o0s corpos de prova romperam por cisalhamento interlaminar,
caracterizando também uma baixa qualidade da interface entre as camadas do
composito, ja verificada visualmente pela maior porosidade do material.

De modo geral, os resultados encontrados estdo de acordo com a
bibliografia disponivel. GIBSON (1994) e CALLISTER (1999) atribuem a resina
fendlica os maiores modulos de elasticidade e menores limites de resisténcia e de
deformacédo, comparadas com as mesmas propriedades das resinas poliéster e éster
vinilica. Segundo CORREIA, BAI e KELLER (2015), as propriedades mecanicas
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de materiais de PRFV produzidos com resinas fendlicas sao normalmente mais
baixas do que as obtidas com demais resinas termofixas. Para KAW (2006), a
resina fendlica possui um inconveniente que € o alto conteudo vazios, formados
principalmente durante as reacdes de polimerizacdo. Este fendbmeno enfraquece a
interacdo fibra-matriz e impede a adequada transferéncia de esforcos.
d’ALMEIDA et. al. (2002), encontraram resultados maiores de resisténcia e
maodulo de elasticidade para corpos de prova provenientes de perfil putrudados em
compositos PRFV de matriz éster vinilica, comparando a corpos de prova de
perfis de compositos PRFV de matriz poliéster.

Mesmo adotando um valor para relagcdo entre vao de ensaio e espessura
dos corpos de prova sugerido pela norma ASTM D7264/D7264M — 07, a ruptura
da maioria dos corpos de prova ocorreu por cisalhamento interlaminar. Este
comportamento, além de permitir observar consideraveis deformacdes por
cisalhamento e a forte influéncia das tensdes de cisalhamento na resisténcia a
esforcos de flexdo, fato também observado por NETO e LA ROVERE (2007),
caracteriza a deficiente interface entre as camadas de manta de filamentos
continuos e de rovings, principalmente pela presenca excessiva de vazios e méa
impregnacdo das fibras pela resina. BANK (2006) atribui a alta deformagéo por
cisalhamento na flexdo ao baixo mdédulo de cisalhamento apresentado pelos
compositos poliméricos refor¢cados com fibras. Para ele quanto maior o grau de
anisotropia existente no material, maior sera a influéncia do cisalhamento no
comportamento & flexdo. O menor valor do mddulo de elasticidade encontrado
nos ensaios a flexdo em relacdo a tracdo € explicado por TOLF e CLARIN (1984)
como funcdo de grandes deformacdes de cisalhamento e da heterogeneidade do
material, que proporciona uma distribuicdo de tensdo ndo linearmente continua,

mas linear apenas em algumas partes, tornando a formulacao de calculo incorreta.
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4.4.3.Flexao Residual

No presente item sdo apresentados os resultados dos ensaios de flex&o
longitudinal realizados nos corpos de prova apos submeté-los a temperaturas de
até 320 °C. Sdo também apresentadas imagens dos corpos de prova e micrografias

das amostras apds serem expostas a 220 °C.

Temperatura de 120 °C

As figuras 61, 62, 63 e 64 mostram os graficos tensdo-deformacdo dos
corpos de prova ensaiados ap0s exposicdo a 120°C e as tabelas 18, 19, 20 e 21

apresentam as respectivas grandezas calculadas.

Perfil I - Matriz Poliéster Isoftalica - 120 *C
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Figura 61 — Gréfico tensédo-deformacéo dos corpos de prova do perfil | de matriz poliéster
isoftalica submetidos a 120 °C.

Tabela 18 — Valores médios da tensdo de ruptura, médulo de elasticidade e deformacao

maxima dos corpos de prova do perfil I de matriz poliéster isoftalica submetidos a 120 °C.

Tens&o de ruptura Madulo de Elasticidade Deformacdo na Ruptura
Média DP CV Média DP CV Média  DP Cv
(MPa) (MPa) (%) (GPa) (GPa) (%) (%)

152,39 7,85 5,15 10,00 0,26 2,65 0,016 0,000 2,984
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Perfil Placa - Matriz Ester Vinilica - 120° C
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Figura 62 — Gréfico tensdo-deformacéo dos corpos de prova do perfil Placa de matriz éster

vinilica submetidos a 120 °C.

Tabela 19 — Valores médios da tensdo de ruptura, médulo de elasticidade e deformagéo

maxima dos corpos de prova do perfil Placa de matriz éster vinilica submetidos a 120 °C.

Tensdo de ruptura Madulo de Elasticidade Deformagdo na Ruptura
Média DP cv Média DP Ccv - Ccv
Média  DP
(MPa) (MPa) (%) (GPa) (GPa) (%) (%)
200,23 19,47 9,72 1405 0,72 5,15 0,016 0,001 6,011

Perfil U - Matriz Ester Vinilica - 120° C
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Figura 63 — Grafico tensdo-deformacéo dos corpos de prova do perfil U de matriz éster
vinilica submetidos a 120 °C.
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Tabela 20 — Valores médios da tensdo de ruptura, médulo de elasticidade e deformacao

maxima dos corpos de prova do perfil U de matriz éster vinilica submetidos a 120 °C.

Tensdo de ruptura Maodulo de Elasticidade Deformacédo na Ruptura
Média DP CV Média DP CV Média  DP CVv
(MPa) (MPa) (%) (GPa) (GPa) (%) (%)
400,80 24,69 6,16 17,03 044 261 0,024 0,000 1,692

Perfil U - Matriz Fenolica - 120 °C
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Figura 64 — Gréfico tensdo-deformacéo dos corpos de prova do perfil U de matriz fendlica
submetidos a 120 °C.

Tabela 21 — Valores médios da tensdo de ruptura, médulo de elasticidade e deformacéo

maxima dos corpos de prova do perfil U de matriz fenolica submetidos a 120 °C.

Tenséo de ruptura Madulo de Elasticidade Deformacdo na Ruptura
Meédia  DP Cv Média DP CV Média DP Cv
(MPa) (MPa) (%) (GPa) (GPa) (%) (%)

308,22 49,21 15,97 2109 0,39 1,87 0,016 0,003 17,232
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Temperatura de 170 °C

As figuras 65, 66, 67 e 68 mostram os graficos tensdo-deformacgdo dos
corpos de prova ensaiados ap0s exposicdo a 170°C e as tabelas 22, 23, 24 e 25

apresentam as respectivas grandezas calculadas.

Perfil I - Matriz Poliéster Isoftalica - 170 °C
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Figura 65 — Grafico tensdo-deformacao dos corpos de prova do perfil I de matriz poliéster
isoftalica submetidos a 170 °C.

Tabela 22 — Valores médios da tensdo de ruptura, mddulo de elasticidade e deformacéao

maxima dos corpos de prova do perfil | de matriz poliéster isoftalica submetidos a 170 °C.

Tenséo de ruptura Médulo de Elasticidade Deformagdo na Ruptura

Média DP CV Média DP CV - cVv
Média DP

(MPa) (MPa) (%) (GPa) (GPa) (%) (%)

132,48 21,21 16,01 10,71 0,48 4,551 0,013 0,002 17,660
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Perfil Placa - Matriz Ester Vinilica - 170° C
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Figura 66 — Gréfico tensdo-deformacéo dos corpos de prova do perfil Placa de matriz éster
vinilica submetidos a 170 °C.

Tabela 23 — Valores médios da tensdo de ruptura, modulo de elasticidade e deformagéo

maxima dos corpos de prova do perfil Placa de matriz éster vinilica submetidos a 170 °C.

Tensdo de ruptura

Madulo de Elasticidade Deformagdo na Ruptura

Média  DP Cv Média DP CV Média DP Ccv
(MPa) (MPa) (%) (GPa) (GPa) (%) (%)
188,81 26,18 13,87 13,81 090 6,52 0,014 0,002 11,051

450

Perfil U - Matriz Ester Vinilica - 170° C
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Figura 67 — Grafico tensdo-deformacéo dos corpos de prova do perfil U de matriz éster
vinilica submetidos a 170 °C.
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Tabela 24 — Valores médios da tensdo de ruptura, médulo de elasticidade e deformacao

maxima dos corpos de prova do perfil U de matriz éster vinilica submetidos a 170 °C.

Tensdo de ruptura Maodulo de Elasticidade Deformacédo na Ruptura
Média DP CV Média DP CV - CVv
Média  DP
(MPa) (MPa) (%) (GPa) (GPa) (%) (%)
395,46 27,09 6,85 1595 0,71 4,45 0,026 0,002 5,968

Perfil U - Matriz Fenolica - 170 *C
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Figura 68 — Gréfico tensdo-deformagéo dos corpos de prova do perfil U de matriz fendlica
submetidos a 170 °C.

Tabela 25 — Valores médios da tensdo de ruptura, modulo de elasticidade e deformagéo

maxima dos corpos de prova do perfil U de matriz fenolica submetidos a 170 °C.

Tens&o de ruptura Madulo de Elasticidade Deformacéo na Ruptura
Média DP Ccv Média DP CV Média DP Ccv
(MPa) (MPa) (%) (GPa) (GPa) (%) (%)

147,82 20,15 13,63 1855 0,63 341 0,008 0,001 16,227
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As figuras 69, 70, 71 e 72 mostram os graficos tensdo-deformacgdo dos

corpos de prova ensaiados ap0s exposicdo a 220°C e as tabelas 26, 27, 28 e 29

apresentam as respectivas grandezas calculadas.

Perfil I - Matriz Poliéster Isoftdlica - 220 °C
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Figura 69 — Gréfico tensédo-deformacéo dos corpos de prova do perfil | de matriz poliéster
isoftalica submetidos a 220 °C.

Tabela 26 — Valores médios da tensdo de ruptura, médulo de elasticidade e deformacéo

maxima dos corpos de prova do perfil | de matriz poliéster isoftalica submetidos a 220 °C.

Tensdo de ruptura

Madulo de Elasticidade Deformagdo na Ruptura

Média  DP Ccv Média DP CcVv Média  DP CcVv
(MPa) (MPa) (%) (GPa) (GPa) (%) (%)
186,51 28,33 15,19 10,39 1,29 1243 0,018 0,001 5,878
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Perfil Placa - Matriz Ester Vinilica - 220° C
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Figura 70 — Gréfico tensdo-deformacéo dos corpos de prova do perfil Placa de matriz éster
vinilica submetidos a 220 °C.

Tabela 27 — Valores médios da tensdo de ruptura, modulo de elasticidade e deformacéo

maxima dos corpos de prova do perfil Placa de matriz éster vinilica submetidos a 220 °C.

Tensdo de ruptura Madulo de Elasticidade Deformagdo na Ruptura
Média  DP cv Média DP CV Média DP cVv
(MPa) (MPa) (%) (GPa) (GPa) (%) (%)
227,60 49,05 21,55 13,72 0,48 3,52 0,017 0,003 16,267

Perfil U - Matriz Ester Vinilica - 220° C
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Figura 71 — Grafico tensdo-deformacao dos corpos de prova do perfil U de matriz éster
vinilica submetidos a 220 °C.
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Tabela 28 — Valores médios da tensdo de ruptura, médulo de elasticidade e deformacao

maxima dos corpos de prova do perfil U de matriz éster vinilica submetidos a 220 °C.

Tensdo de ruptura Modulo de Elasticidade Deformacédo na Ruptura
Média DP CV Média DP CVv - CVv
Média  DP
(MPa) (MPa) (%) (GPa) (GPa) (%) (%)
380,17 27,83 7,32 1596 1,69 10,61 0,025 0,001 5,053
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Tensdo de flexdo (MPa)

0,000 0.010 0,020 0,030

Deformacio

Figura 72 — Grafico tensdo-deformacao dos corpos de prova do perfil U de matriz fendlica
submetidos a 220 °C.

Tabela 29 — Valores médios da tensdo de ruptura, modulo de elasticidade e deformagéo

maxima dos corpos de prova do perfil U de matriz fendlica submetidos a 220 °C.

Tensdo de ruptura Madulo de Elasticidade Deformacdo na Ruptura

Média DP CV Média DP CV - CcVv
Média DP

(MPa) (MPa) (%) (GPa) (GPa) (%) (%)

304,96 10,30 3,38 2091 1,20 5,76 0,015 0,000 1,424
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Temperatura de 270 °C
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As figuras 73, 74, 75 e 76 mostram os graficos tensdo-deformacdo dos

corpos de prova ensaiados ap0s exposicdo a 270°C e as tabelas 30, 31, 32 e 33

apresentam as respectivas grandezas calculadas.

Perfil I - Matriz Poliéster Isoftalica - 270 *C

450
400

= 350

=M

S

= 300

=1

?J‘.

=250

ré

Z 200

o

=

150 /
100

0,000 0,010 0,020

Deformacio

——ISPOFLO2-270

ISPOFL03-270

Figura 73 — Gréfico tensdo-deformacéo dos corpos de prova do perfil | de matriz poliéster

isoftalica submetidos a 270 °C.

Tabela 30 — Valores médios da tensdo de ruptura, modulo de elasticidade e deformagéo

maxima dos corpos de prova do perfil | de matriz poliéster isoftalica submetidos a 270 °C.

Tensdo de ruptura Maodulo de Elasticidade Deformacdo na Ruptura
Média DP Ccv Média DP CcVv - Ccv
Média DP
(MPa) (MPa) (%) (GPa) (GPa) (%) (%)
199,87 20,70 10,36 10,39 1,14 10,97 0,001 5,040
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Perfil Placa - Matriz Ester Vinilica - 270° C
450

400

—P6ESFLO1-270

—P6ESFL02-270

P6ESFL03-270

Tensio de flexdo (MPa)

0 - T T T
0.000 0.010 0,020 0,030

Deformacio
Figura 74 — Gréfico tensdo-deformacéo dos corpos de prova do perfil Placa de matriz éster

vinilica submetidos a 270 °C.

Tabela 31 — Valores médios da tensdo de ruptura, modulo de elasticidade e deformagéo

maxima dos corpos de prova do perfil Placa de matriz éster vinilica submetidos a 270 °C.

Tensdo de ruptura Madulo de Elasticidade Deformagdo na Ruptura
Média DP cv Média DP Ccv - Ccv
Média DP
(MPa) (MPa) (%) (GPa) (GPa) (%) (%)
266,24 44,47 16,70 1339 0,34 251 0,021 0,004 18,549

Perfil U - Matriz Ester Vinilica - 270 ° C

350
/ ——USESFLO1-270
300

——UB6ESFL02-270

200 / UGESFL03-270

Tensido de flexio (MPa)
[
Lh
[

0,000 0,010 0,020 0,030

Deformagio

Figura 75 — Gréfico tensdo-deformacédo dos corpos de prova do perfil U de matriz éster
vinilica submetidos a 270 °C.
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Tabela 32 — Valores médios da tensdo de ruptura, mddulo de elasticidade e deformacao

maxima dos corpos de prova do perfil U de matriz éster vinilica submetidos a 270 °C.

Tensdo de ruptura Maodulo de Elasticidade Deformacédo na Ruptura
Média DP CV Média DP CV Média  DP CVv
(MPa) (MPa) (%) (GPa) (GPa) (%) (%)
324,82 20,31 6,25 1565 0,60 3,81 0,021 0,000 1,064

Perfil U - Matriz Fendlica - 270 °C
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400
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0.000 0.010 0,020 0,030
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Figura 76 — Gréfico tensdo-deformacéo dos corpos de prova do perfil U de matriz fendlica
submetidos a 270 °C.

Tabela 33 — Valores médios da tensdo de ruptura, médulo de elasticidade e deformacéo

maxima dos corpos de prova do perfil U de matriz fenolica submetidos a 270 °C.

Tenséo de ruptura Madulo de Elasticidade Deformacdo na Ruptura
Média DP CV Média DP CV Média  DP Cv
(MPa) (MPa) (%) (GPa) (GPa) (%) (%)

202,87 9,57 4,72 18,97 0,17 0,90 0,011 0,001 5,627



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412811/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1412811/CA

108

Temperatura de 320 °C

As figuras 77, 78, 79 e 80 mostram os graficos tensdo-deformacgdo dos
corpos de prova ensaiados ap0s exposicdo a 320°C e as tabelas 34, 35, 36 e 37

apresentam as respectivas grandezas calculadas.

Perfil I - Matriz Poliéster Isoftalica - 320 °C

400

—ISPOFLO1-320

—ISPOFL02-320

Tensio de flexdo (MPa)

200 /
150 /
100

0.000 0,010 0,020 0.030

Deformagio

Figura 77 — Grafico tensdo-deformacao dos corpos de prova do perfil | de matriz poliéster
isoftalica submetidos a 320 °C.

Tabela 34 — Valores médios da tensdo de ruptura, médulo de elasticidade e deformacéo

maxima dos corpos de prova do perfil I de matriz poliéster isoftalica submetidos a 320 °C.

Tenséo de ruptura Maddulo de Elasticidade Deformagdo na Ruptura

Média DP CV Média DP CV . CcVv
Média  DP

(MPa) (MPa) % (GPa) (GPa) % %

192,58 10,45 5,43 8,57 0,07 0,77 0,022 0,002 9,162
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Perfil Placa - Matriz Ester Vinilica - 320° C
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—PSESFL01-320

—P6ESFL02-320

Figura 78 — Gréfico tensdo-deformacéo dos corpos de prova do perfil Placa de matriz éster

vinilica submetidos a 320 °C.

Tabela 35 — Valores médios da tensdo de ruptura, modulo de elasticidade e deformagéo

maxima dos corpos de prova do perfil Placa de matriz éster vinilica submetidos a 320 °C.

Tensdo de ruptura Modulo de Elasticidade

Deformagdo na Ruptura

Média DP Cv Média DP CcVv . CVv
Média DP

(MPa) (MPa) % (GPa) (GPa) % %

203,53 34,93 17,16 10,89 0,96 8,84 0,020 0,002 11,810

Perfil U - Matriz Ester Vinilica - 320 ©C
450

350

. Vs
S

Tensdo de tlexdo (MPa)

200 / /
150

w

0.000 0,010 0,020 0.030 0.040

Deformagio

—— U6ESFLO1-320

—— U6ESFL02-320

Figura 79 — Gréfico tensdo-deformacédo dos corpos de prova do perfil U de matriz éster

vinilica submetidos a 320 °C.
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Tabela 36 — Valores médios da tensdo de ruptura, médulo de elasticidade e deformacao

maxima dos corpos de prova do perfil U de matriz éster vinilica submetidos a 320 °C.

Tensdo de ruptura Modulo de Elasticidade Deformacédo na Ruptura
Média DP CV Média DP CVv Média  DP CVv
(MPa) (MPa) % (GPa) (GPa) % %
421,96 19,19 455 13,37 1,06 7,90 0,036 0,006 15,801

Perfil U - Matriz Fendlica - 320 °C
450

400

—— USFEFLO01-320

/ —— U9FEFL02-320

Tensao de flexdo (MPa)

o
100 ,//
s

0.000 0.010 0,020 0.030

Deformacio

Figura 80 — Gréfico tensdo-deformacéo dos corpos de prova do perfil U de matriz fendlica
submetidos a 320 °C.

Tabela 37 — Valores médios da tensdo de ruptura, médulo de elasticidade e deformacéo

maxima dos corpos de prova do perfil U de matriz fenolica submetidos a 320 °C.

Tenséo de ruptura Mddulo de Elasticidade Deformacdo na Ruptura
Média DP CV Média DP Ccv . Cv
Média DP
(MPa) (MPa) % (GPa) (GPa) % %

212,26 16,75 7,89 17,02 0,61 3,56 0,013 0,002 15,297
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Para melhor andlise do comportamento dos materiais sdo apresentadas as
tabelas 38, 39 e 40 com o resumo dos resultados obtidos. Ja os graficos das
figuras 81, 82, 83, 84, 85, 86, 87 e 88 apresentam os valores médios encontrados,
com o0s respectivos desvios padrdes, das tensdes de ruptura e moédulos de

elasticidade para cada temperatura de exposicao.

Tabela 38 — Quadro resumo dos valores de tensbes de ruptura:

111

Tenséo de Ruptura (MPa)

T. Ambiente 120 °C 170°C 220°C 270°C 320°C

Perfil I - Poliéster Isoftalica 178,0 1524 1325 1865 1999 1926
Perfil Placa - Ester Vinilica 232,9 2002 1888 2276 2662 2035
Perfil U - Ester Vinilica 350,4 400,8 3955 3802 3248 4220
Perfil U - Fendlica 146,3 3082 1478 3050 2029 2123

Tabela 39 — Quadro resumo dos valores de mddulo de elasticidade:

Maodulo de Elasticidade (GPa)

T. Ambiente 120 °C 170°C 220°C 270°C 320 °C

Perfil I - Poliéster Isoftalica 10,9 100 10,7 104 104 86
Perfil Placa - Ester Vinilica 12,0 140 138 137 134 109
Perfil U - Ester Vinilica 154 170 159 160 157 134
Perfil U - Fendlica 18,6 211 18,6 20,9 19,0 17,0

Tabela 40 — Quadro resumo dos valores de deformacéo na ruptura:

Deformacdo na Ruptura

T. Ambiente 120°C 170°C 220°C 270°C 320°C

Perfil 1 - Poliéster Isoftalica 0,017 0016 0013 0018 0021 0,022
Perfil Placa - Ester Vinilica 0,021 0,016 0,014 0,017 0,021 0,020
Perfil U - Ester Vinilica 0,023 0,024 0,026 0,025 0,021 0,036

Perfil U - Fendlica 0,008 0016 0008 0015 0011 0,013
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Perfil I - Poliéster Isoftalica
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Figura 81 — Médias das tensdes de ruptura dos corpos de prova do perfil 1 de matriz

poliéster isoftalica.

Perfil Placa - Ester Vinilica
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Figura 82 - Médias das tensdes de ruptura dos corpos de prova do perfil Placa de matriz

éster vinilica.
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Perfil U - Ester Vinilica
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Figura 83 - Médias das tensdes de ruptura dos corpos de prova do perfil U de matriz éster

vinilica.

Perfil U - Fendlica
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Figura 84 - Médias das tensdes de ruptura dos corpos de prova do perfil U de matriz

fendlica.
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Perfil I - Poliéster Isoftalica

20,00
=
@ 16,00
U
B
% 12,00
3 i 10,85 % 10,00 $ 10,71 { 10,39 i 10,40
=
o 500 ® 857
=]
L
B 400
=

20 70 120 170 220 270 320

Temperatura (°C)

Figura 85 - Médias dos mddulos de elasticidade dos corpos de prova do perfil | de matriz

poliéster isoftalica.
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Figura 86 - Médias dos médulos de elasticidade dos corpos de prova do perfil Placa de

matriz éster vinilica.
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Perfil U - Ester Vinilica
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Figura 87 - Médias dos modulos de elasticidade dos corpos de prova do perfil U de matriz

éster vinilica.
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Figura 88 - Médias dos modulos de elasticidade dos corpos de prova do perfil U de matriz

fendlica.

Os resultados dos ensaios indicam que 0os comportamentos dos materiais

pouco foram influenciados pelas temperaturas ou ao tempo de exposicao de 30
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minutos, a que foram submetidos. Ap6s 320 °C somente um composito
apresentou resisténcia menor que a inicial, os demais apresentaram resisténcias
maiores. Os mddulos de elasticidade apresentaram uma leve diminuicdo enquanto
as deformacGes apresentaram um pequeno aumento. Esse comportamento esta de
acordo com o observado por BAI, KELLER e CORREIA (2015), que apds
aquecimento dos compaositos a temperaturas proximas de Tg, mas menor que Tq, €
resfriamento, verificaram a recuperacdo de um alto percentual do valor inicial do
modulo de elasticidade.

Todos os corpos de prova ensaiados apresentaram comportamento linear e
ruptura por cisalhamento interlaminar. Até 170 °C de exposi¢do, quase nenhuma
mudanca de cor na superficie externa dos corpos de prova foi observada, ja para
exposicdes de 220 °C, a superficie mudou para uma cor amarelada, adquirindo um
tom de amarelo mais escuro quando a temperatura de exposicdo aumentou para
320 °C, no caso dos compdsitos de resinas éester vinilica e poliéster isoftalica. No
composito de resina fendlica, naturalmente marrom, sua coloracdo foi
escurecendo a medida que a temperatura de exposi¢do aumentava. As mudancas
podem ser observadas nas figuras 89 e 90 apresentadas abaixo. Os corpos de
prova encontram-se em ordem crescente de temperatura a que foram expostos,

sendo o primeiro a temperatura ambiente.

ol

Figura 89 — Corpos de prova dos perfis | de matriz poliéster isoftalica (esquerda) e perfil
Placa de matriz éster vinilica (direita).
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Figura 90 — Corpos de prova do perfil U de matriz fendlica.

Para uma comparacao visual sdo apresentadas a seguir, nas figuras 91, 92, 93 e

94, micrografias de amostras apds serem submetidas a aquecimento de 220 °C.

Figura 91 - Micrografias da amostra do perfil | de matriz poliéster isoftalica apds

aquecimento a 220 °C.

Figura 92 - Micrografias da amostra do perfil U de matriz éster vinilica ap6s aquecimento a
220 °C.
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Figura 93 - Micrografias da amostra do perfil Placa de matriz éster vinilica ap0s

aquecimento a 220 °C.

Figura 94 - Micrografias da amostra do perfil U de matriz fendlica ap6s aquecimento a 220
°C.
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5 Conclusao

5.1.Consideracfes Finais

A presente dissertacdo teve como objetivo avaliar o comportamento
mecanico residual a flexdo de quatro diferentes tipos de compdsitos poliméricos
pultrudados reforgados com fibra de vidro apds exposicOes a temperaturas de até
320 °C durante 30 minutos, um intervalo que engloba a temperatura de transicéo
vitrea, mas exclui o processo de decomposicdo das resinas poliméricas
constituintes das matrizes dos perfis em estudo.

A avaliacdo foi realizada através de uma campanha experimental seguindo
recomendagdes normativas, na qual foram determinadas propriedades fisicas e
mecanicas em termos de tensdo de ruptura, modulos de elasticidade, deformacao
antes da ruptura e modos de falha de corpos de prova submetidos a esforcos de
flexdo na direcdo paralela ao reforco principal do material. Também foram
realizadas andlises de imagens no microscopio eletrénico de varredura (MEV)
onde foi possivel identificar mudancas fisicas no material em funcdo de sua
exposicao.

Os resultados dos ensaios mecéanicos mostraram que 0s materiais nao
apresentaram mudangas significativas nas propriedades medidas em funcéo das
temperaturas e do tempo de exposicdo. Em geral, foi constatado um aumento na
resisténcia apds a exposicdo comparando com a resisténcia do material ensaiado
como recebido. Os compdsitos de resina éster vinilica apresentaram as maiores
tensdes de ruptura e as maiores deformacbes. O compdsito de resina poliéster
isoftalica apresentou as menores tensdes de ruptura e também o menor percentual
de reforco. J& o compésito de resina fendlica apresentou os maiores médulos de
elasticidade e as menores deformagdes, caracterizando um comportamento mais
fragil entre os ensaiados. Os corpos de prova, em sua grande maioria,
apresentaram ruptura por cisalhamento interlaminar prematura, o que mostra a

forte dependéncia da resisténcia a qualidade da interface entre os constituintes.
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Apesar da mudanca na cor superficial, ndo foram observadas formagdes de
camadas de material carbonizado, principal fator para a reducdo da resisténcia a
flexdo segunda a bibliografia. Fazendo um paralelo com as analises
termogravimétricas, foi observado que o0s materiais apresentaram ganho de
resisténcia apds a evaporacdo da agua e de mondmeros volateis presentes no
interior da matriz. O processo de polimerizacdo é um processo altamente
dependente da temperatura e ocorre “de fora para dentro” do material. O
aquecimento dos corpos de prova ajudou o processo melhorando as ligagdes na
interface, o que resultou em aumento das propriedades mecanicas, principalmente
da resisténcia.

Pelas analises de micrografias do microscépio eletronico de varredura foi
possivel verificar a presenca de microvazios no interior do material oriundos do
processo de polimerizacdo da resina, antes e ap0s a exposicdo a temperatura de
220 °C, sendo constatado um aumento ap6s a exposi¢do, mas que nao chegou a
afetar o comportamento mecanico a flexdo.

Por fim, pelos resultados obtidos nesta pesquisa, pode-se concluir que o
comportamento residual a flexdo longitudinal, na direcdo paralela ao reforco
principal, de perfis pultrudados em compdsitos poliméricos reforcados com fibra
de vidro, ap6s exposicdo a temperaturas de até 320 °C durante trinta minutos
apresentou pequenas Vvariacdes, mas nao gerou significativas perdas de
desempenho. Apesar da rapida degradacdo das propriedades mecanicas de flexdo
desse material quando carregado em ambientes com temperaturas elevadas,
préximas a sua temperatura de transicao vitrea, relatada por outros pesquisadores,
0 mesmo recupera essas propriedades apOs o resfriamento até a temperatura

ambiente de 25 °C, aproximadamente.
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5.2.Propostas para Trabalhos Futuros

Visando aprimorar 0 conhecimento acerca do comportamento mecanico sob
influéncia de temperaturas elevadas de compdsitos polimeéricos pultrudados
reforcados com fibras de vidro, tem-se como sugestdo a investigacdo do
comportamento a flexdo na direcdo do reforco principal do compdsito apds
exposicdo a temperaturas superiores a 320 °C, bem como investigacdes do
comportamento do material quando submetidos a esforcos de tracdo, compressao,
cisalhamento e torcdo, antes apds exposi¢do a temperaturas elevadas. Outra forma
de abordagem julgada importante seriam as investigacfes sobre a influéncia de
temperaturas elevadas no comportamento do composito ja carregado,

caracterizando uma situacdo mais préxima da realidade.
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