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Resumo: Os Plasticos Reforcados com Fibras de VidPBEV) vem sendo cada vez mais utilizados nas maissdiser
areas e campos de aplicacdes. Pode-se destachraade vidro como o tipo de reforco mais utilizaglm materiais
compdsitos. Buscando avaliar o efeito do envelhecimambiental na integridade estrutural de materiatilizados
na industria, optou-se pela fabricacdo de dois sipte PRFV, um constituido por 7 (sete) camadas de mantas de
fibras curtas de vidro-E (uso tradicional na indistdos plasticos reforcados, principalmente, narfeacdo de
reservatérios de médio porte) e outro com 4 (cqplattamadas de tecido bidirecional (escolhido derdesacom a
norma ASTM D 5766), ambos utilizando a resina gtdi€orto-tereftalica e fabricagdo Hand Lay-Up. itnalacéo do
envelhecimento ambiental ocorreu na camara de &peghento com ciclos alternados e intermitentesvalgor
aquecido e radiagdo ultravioleta, com tempo defineim norma. Para a realizagdo da integridade estait nos
laminados compdsito foram realizadas avaliacdes pélIVM (Técnica de Medicdo de Variacdo de MassaMVE
(Técnica de Medigdo de Variacdo de Espessura). Shsdes mostram boa correlacdo entre as técniEs®/M e
TMVE emPRFV.

Palavras-chave: PRFV, Envelhecimento Ambiental Acelerado, IntegteEstrutural.

1. INTRODUGAO

Os compositos reforcados com fibras vém ganharucesem termos de aplicacdes estruturais devidodente
relacdo peso/desempenho alcancada. Essas apliestéesrelacionadas principalmente em areas conemégica,
maritima, industriais, entre outras. Dentre os afisitps mais utilizados, destacam-se os compésittssa de matriz
polimérica reforcada com fibra de vidro, tambémaieimados de Plasticos Reforcados com Fibras deo\(RIRFV),
devido a versatilidade de suas propriedades e laigtm da fibora quando comparado a outras fibragtgias como
carbono, kevlar, etc.

Alguns fatores podem ser considerados como nociaagsposta final do elemento estrutural, comaagnta de
meios corrosivos, altas temperaturas de servigosNeste aspecto, destaque pode ser dado se oonmgmTe em
contato direto com o ambiente, ou seja, a degradagfiral que o mesmo pode ser submetido, primograte quando
a essa € combinada com calor, radiacao solar,ghole cargas estaticas ou de fadiga; condicbesanduzem ao
envelhecimento do material com decréscimo das [mdgies de resisténcia e rigidez (Aquatoal, 2005 e 2007;
Rodrigueset al, 2009; Tind e Aquino, 2015).

O estudo do envelhecimento ambiental aceleradoofvaguecido e radiacdo UV) se justifica no fato da
aplicabilidade dos laminados compésitos na fab#icage reservatorios e/ou elementos de conexdo emertos
estruturais em contato direto com o ambiente. Aratlado sob a acdo simultdnea de temperatura eadeniél
encontradas na literatura (Candido 2000, Costa 2@ tdépicos geralmente discutidos referem-sen@ndicdo da
temperatura de transicao vitrea, devido ao efdéstificante da umidade absorvida, e da resistédaianterface
fibra/matriz. Esses efeitos podem ser reversive@sdo a exposicdo ocorre por um periodo de cur@céa. Porém,
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guando a exposicdo ocorre por tempos prolongadws a&@ombinacdo de umidade e mudancas de temperatura
efeitos podem ser irreversiveis, causando a degfiadguimica da matriz e o descolamento da inte(faosta, 2002).

Segundo Shokrieh e Bayat (2007) as principais teniaticas dos processos de degradacdo em congdsito
poliméricos séo o fenébmeno da foto-oxidacao (araarehto) da superficie, perda de brilho com muddegzor, perda
de translucidez, fissuramento da matriz, exposid@dibras devido o desgaste da matriz polimérigaersla das
propriedades mecénicas finais.

Logo, diante do dano nocivo que o envelhecimentbiemal pode acarretar em compdsitos poliméricpesos a
radiacdo ultravioleta (UV) e vapor aquecido, a psta@ do trabalho é analisar a influéncia na mogialee na
integridade estrutural em laminados compdsitosnpicos. Para tanto, técnicas para medicdo daialeigiio
estrutural do material foram desenvolvidas emprégaanalises da variacdo de mas$dM{M) e variacdo de
espessural(MVE ) de dois laminados compésitos, um utilizando 4fgqp) camadas de tecido bidirecional de fibras de
vidro/E e outro utilizando 7 (sete) camadas de enaiet fibras de vidro/E, ambos utilizando como madriresina
poliéster orto-tereftalica e fabricacao industdaltipo Hand Lay-Up.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Materiais utilizados na fabricacdo dos Laminados

Foram utilizados como matriz a resina poliésteatunsda orto-tereftalica (com designacdo comeitwlapol -
L20) e os reforcos como sendo fibras de vidro/E, Rig. 1(a e b). Os laminados compdsitos foramidabios pela
Tecniplas Industria e Comércio Ltda utilizando ogasso deHand Lay-Up As configuragdes dos mesmos sdo: o
primeiro com mantas de fibras curtas de vidro-En aoma gramatura de 450 ¢g/m 5,0 cm de comprimento; e o
segundo de tecido bidirecional (balanceado) dadilde vidro-E com uma gramatura de 600°gAmbos fornecidos
pela Empresa TEXIGLASS. Para um melhor entendimentealizacdo do estudo proposto, os laminados @sitog
foram denominados deM (laminado compdsito com 7 camadas de manta) €Tddlaminado compdsito de 4
camadas de tecido plano bidirecional). Enquantoldde e LTE referem-se, respectivamente, aos corpos de prova
dos laminado&M eLT no estado envelhecido.

Vale ressaltar que a propriedade de isotropiapEstente no laminado compddithl, enquanto a anisotropia, esté
presente no laminado composdit®.

(a) (b)
Figura 1. (a) Manta de fibras curtas de vidro-E; () Tecido bidirecional de fibras de vidro-E.
2.2. Ensaio de envelhecimento Ambiental Acelerado

Para a realizacdo do processo de envelhecimentierade do material foi utilizada a camara de ere@thento
construida conforme a norma ASTM G 53 e utilizadopoeceitos do método de aceleracdo do envelhemmen
conforme a norma ASTM G 154.

O ensaio de envelhecimento na camara aconteceuctss alternados e intermitentes. Para um cicloidgi&a
geracao de vapor aquecido foi de 6h com uma termyparmédia de 48,9 °C e umidade relativa do ar%52para a
radiacdo UV o tempo foi de 18h com temperatura nddi60,4°C e umidade relativa do ar 50,2%. Ososode prova
foram condicionados, sendo exposta apenas umadas dos mesmos.

O ensaio de envelhecimento durou um periodo taa2@l6h (84 dias). Os corpos de prova eram muddeos
posicéo a cada 15 dias de exposicdo para quedasantida a uniformidade do processo de envelhetond Figura
2 mostra uma foto da camara de ensaio de envelaetmno qual alguns copos de prova posicionaddsmaser
observados.
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Figura 2. Camara de envelhecimento ambiental acelado.

2.3. Avaliacdo morfolégica

Para a realizagdo da avaliagdo morfolégica foizatlo um scanner com o objetivo de verificar assivess
variagfes de cor ou qualquer alteracao ocorridsuparficie dos corpos de prova quando expostosahmcimento.
As respectivas imagens foram capturadas antespiesiefio (condicdo original), durante o processexp®sicao (apos
40 dias de exposicdo, ou 840h) e ao término do@erie exposicdo (84 dias de exposigdo, ou 201&ie. lembrar
gue somente a face exposta foi analisada pelo giroeato de digitalizacdo. O equipamento utilizadioof scanner da
marca HP Photosmart.

2.3.1. Técnica de Medi¢céo da Variacdo de Massa (TMVM)

Para aferir a variagdo de massa, 0s corpos de preesem usados em posteriores ensaios de tragdies de
serem condicionados na camara de envelhecimemémmfoolocados em uma estufa a temperatura de amdaimente
50 °C durante 24 horas para que houvesse a retieadanidade e uniformizacdo do peso, servindo efgaeferéncia
para o inicio do estudo comparativo posterior. Eguila, os mesmos foram pesados e colocados naxcdentbrma a
ser definida como o peso da amostra original, easaimente, sempre apos a exposicao a radiacavialltta os
corpos de prova eram pesados, sendo este procedigdemedicdo, efetuado até o término do periodexgesicao
regulamentado em na norma técnica. A téciiigvM objetiva analisar quantitativamente o processdeterioracao
ocorrido nos laminados compdsitos.

Para o uso da técniddVM foi utilizada a balanca analitica Sartorius cosohecéo de 0,1 mg. O calculo para a
determinacdo da variacdo de massa seguiu a Edegéjita a seguir:

AM = (M‘)I\;MEJlOO 1)

0

Onde:4M — Variacdo de massa da amostra em (¥%)— Massa da amostra envelhecida (g);— Massa da
amostra original.

2.3.2. Técnica de Medicéo de Variacdo de Espessura (TMVE)

Esta técnica foi desenvolvida por Feligieal(2012), com o objetivo de detectar variacdo desspa na sec¢ado
transversal dos corpos de prova, mediante a @ilzalo micrémetro. Para tanto, foram feitas maeag¢pontos ao
longo do comprimento dos corpos de prova), servieskas marcacdes como referéncia. Desta formag@esdda
espessura antes e apos a finalizagédo do periodrptsicdo dos corpos de prova na camara de enireii@go foram
realizadas. O equipamento de medicao foi micrommaroanico de friccdo, Starret, com resolugcdo d@l0ndm. Foram
realizadas as respectivas medi¢gfes pontuais edatuma média dos valores de cada corpo de premdp sste
procedimento realizado em oito corpos de prova,seguida calculado um valor médio da espessura.iflaa-3
observam-se as marcacoes feitas nos corpos de paicvaferir a variagdo espessura.

A diferencga basica quando comparadedV/M (Técnica de Medicdo da Variacdo de Massa), segso de perda
ou ganho de massa, é qUETRIVE ¢€ efetuada ap6s o término do ensaio de envelhetn{procedimento mais
simples), fato que ndo acontece com a medicdo riEcéia de massa onde os corpos de prova séo ostidedcamara
de envelhecimento e recolocados em periodos peérdietados.
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Figura 3. Pontos de Medicdo de Espessura dos Cospde Prova (unidades em mm).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Morfologia e Integridade estrutural

A morfologia foi observada por meio do processcedeaneamento eletrénico, um monitoramento ao lologo
periodo de envelhecimento, no tempo inicial e nedopdos de 840h e 2016h de envelhecimento. A caadig
envelhecimento ambiental acelerado foi atravésidescalternados e independentes de radiagdo Uxpesedo ao
vapor aguecido, conforme descrito em materiais ¢odos. O objetivo do monitoramento € o de visualiza
macroscopicamente, onde possivel, as caractesisgfarentes ao seu aspecto visual, para uma jpostedlise do
nivel de propagacéo da degradacao, devido ao emwelénto, ao longo dos corpos de prova.

Enquanto que a instabilidade estrutural foi avalidd duas formas distintas, primeiro com a téaésenvolvida
com base na determinacdo da variacdo de espesmuieorpos de prova denominadaTddVE e em seguida pela
TMVM (Técnica de Medicao de Variacdo de Massa).

3.1.1. Morfologia e Integridade estrutural do laminado conpdsito LM

A Figura 4 mostra as imagens dos corpos de prb&a que foram usados em posterior ensaio de trag@xiahi
Estas imagens mostram um estudo comparativo madimgrapds o envelhecimento no tocante a mudanga de
coloracéo (foto-oxidagdo) e do estado de degradac@oe eles atingiram. Pela Figura 4, percebedsepagra as
amostras com 840h de envelhecimento ja se detealagradacéo com a perda de matriz; além disspregnessivo
desgaste gera o aparecimento de fibras que aurEntatérmino do ensaio (2016h). Continuando asmndh Fig. 4,
verifica-se uma mudanca consideravel na cor tomanduperficie opaca, ja a partir dos 35 dias ¢@®gao. Esta
variacao de cor acontece exatamente devido aogswcke foto-oxidacdo da matriz.

Corpos de prova LME —Estado
original
Corpos de prova LME —

Envelhecido 840h

Corpos de prova LME —
Envelhecido 2016h

Figura 4. Corpbs de provai :do laminado compdsito LM(a) no estado original, (b) Corpos de prova LME
envelhecido por 35 dias, (c) Corpos de prova LME eelhecido por 84 dias, com seus respectivos detathantos
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Para o estudo dBMVE, os resultados séo apresentados na Fig. 5. elia fé possivel verificar a variacdo de
espessura ocasionada pelo efeito do envelhecinmestaorpos de provaME , ao final do envelhecimento total. Foi
observada uma perda de 0,052mm, o que represeatpenaa de espessura de 0,77%.
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Figura 5. Valores de espessura - Corpos de provaME antes e apés o envelhecimento.
Quanto a andlise dBMVM , a variacdo de massa ocorrida nesses corpos dgelvtE apds o término do ensaio
de envelhecimento total pode ser observada naéFigo comportamento da perda de massa em funcéengmw de
exposicao, se constata que 0s corpos de provaraisia perda de massa a partir do 14° dia (apro&imante 336 h

de exposicdo). Outro aspecto a ser considerade @éagicorpos de protaME foi obtida uma perda de massa média
de 0,78 % e dispersado absoluta de 5,7 %.

1,0+
0,84 °

0,64 _ _e—©
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S
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Figura 6. Variacdo de massa ao longo do periodo éavelhecimento - LME.
3.1.2. Morfologia e Integridade estrutural do laminado Conpdsito LT

A Figura 7 mostra as imagens dos corpos de prd¥a que foram usados em posterior ensaio de tra¢@xiahi
As imagens mostram um estudo comparativo macragrafés o envelhecimento no tocante a mudancaladiecéo e
do estado de degradacao a que eles atingiram daviuto-oxidacdo. Pela figura é possivel verifigarariacédo de cor,
além do aparecimento de fibras para o ciclo de lkewinento a partir dos 840h dias de exposicdanfio mais
acentuado para o tempo maximo de exposicao de 2016h
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Corpos deprova LTE — Para
envelhecimento

Corposdeprova LTE —
Envelhecido 840h
Corposdeprova LTE —
Envelhecido 2016h

Figura 7. Corpos de prova do LTE para envelhecimeit (a) no estado original, (b) envelhecido por 35k, (¢)
envelhecido por 84 dias, com seus respectivos datahentos.

Com aTMVE é possivel perceber, pela Fig. 8, uma variagddardl 0,029mm na espessura do corpo de
prova. Este valor corresponde a 0,82% de perdapkssura.
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Figura 8. Valores de espessura — Corpos de prova ETantes e apos o envelhecimento.

Para aTMVM , a variacdo de massa registrada nos corpos dea bk, apds o término do ensaio de
envelhecimento total, pode ser observada na Fi@ 8omportamento da perda de massa em funcéo dum tdm
exposicao se constata que os corpos de provarancia perda de massa a partir do 14° dia (aproximadte 336 h de
exposicao). Foi registrada uma perda média de%,@dispersado absoluta de 4,7 %.
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Figura 9. Variacdo de massa ao longo do periodo davelhecimento dos corpos de prova LTE .

3.1.3. Comparativo entre a TMVM e TMVE

A degradacdo medida peEMVE apresentou uma variacdo percentual bastante apadai a da obtida pela
técnicaTMVM , para o laminadaM , o que indica consisténcia nos levantamentossfeiteendo possivel ser aplicadas
em condi¢Bes satisfatdrias no monitoramento deutesais reforcados com manta de fibra de vidro (cmitp
isotrépico) em condigBes ambientais proximas apeaiguisa realizada. O resultado foi coerente caobtmo por
Felipeet al(2012), que realizou o envelhecimento ambientaliera IAmina de manta de fibra de vidro/E.

Para o laminadd-T (compdsito anisotrépico) os resultados de ambaséasicas foram coerentes, porém
apresentou uma diferenca maior que a registradaglaminadd-M .

Se comparados os valores da perda de massa paoa asitaminados composite$! (perda de 0,78%) ET
(perda de 0,77%), percebe-se que a propriedadenidetrapia ndo influenciou no resultado obtidotwigue a
diferenca foi de um centésimo, que consideranddigsersdes, pode ser negligenciada. Com relacderda e
espessura, a propriedade de anisotropia teve mndiogncia ja que a diferenca foi ligeiramente magerca de cinco
centésimos.

4. CONCLUSOES
Com a realizacao deste trabalho foi possivel canglie:

- Todos os laminados envelhecidos sofreram o psoocds foto-oxidacdo;

- A degradacao se mostrou mais perceptivel parh 8d@xposicao ao envelhecimento;

- Em média as maiores perdas de massa e de espémsum no laminado compdésito isotrépico (corpopum/a
LME), apés o envelhecimento, considerando todas akg@®@s analisadas no trabalho;

- As TMVM e TMVE se mostraram coerentes no tocante a integridadetugal dos laminados compdsitos
estudados quando submetidos a acdo de envelheciarabtental;

- A relagdo entre as técnicas obteve um melhortegu para os corpos de prokME (laminado compdsito
isotrépico);

- A utilizagdo darMVE facilita a analise da integridade estrutural dderno laminado apés envelhecimento, uma
vez que a sua medigao se verifica apenas no finahdaio, embora a mesma precise ser aprimoradaiconiimero
maior de pontos de medicao; e

- A degradacdo medida pela técniEMVE e pela técnicalMVM , apresentou uma coeréncia nos dados
originados; sendo entdo possivel a sua utilizagdmenitoramento de estruturas fabricadasP&iV, no entanto para
as mesmas condic¢des de exposi¢cao ao envelhecimento.
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Abstract: The glass fiber reinforced plastics (GFRP) has bieereasingly used in several application fieldsmay be
noted fiberglass as the most used type reinforcermercomposite materials. Seeking to evaluate tfiece of
environmental aging in the structural integrity wfaterials used in the industry, it was decided enufacture two
types of GFRP, one consisting of seven layers lodrt £-type fiber-glass mats (traditional use iretimdustry of
reinforced plastics, mainly in the production ofdien-sized reservoirs) and the other with four layef the Eglass
fiber plain bidirectional fabric (chosen according ASTM D 5766), both using as matrix the orthi@phthalic resin
polyester and manufacturing by hand lay-up. Tieusition of environmental aging occurred in theragchamber
with alternating and intermittent cycles of heaséedlam and ultraviolet radiation, with time set tardard. To perform
the structural integrity of the laminate compos#ealuations were performed by MTMV(measuremeninigak for
mass variation) and MTTV (measurement techniquéhfokness variation). Studies showed good agreeimetween
MTMV and MTTYV techniques for GFRP.

Keywords: GFRP, Enviromental Aging, Structural Integrity.



