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Resumo: Muitos dos materiais compdsitos fabricados ficam expostos a intempéries como, por exemplo, em aplicagdes
mecanicas, tubulaces e reservatdrios. Nesses materiais existe uma forte tendéncia atual de utilizarem a hibridizag&o,
que é realizada quando se deseja melhorar alguma caracteristica especifica no material como, por exemplo, alto
modulo ou alta resisténcia ao cisalhamento, sendo interesse de estudo. Logo, buscando entender a influéncia do
envelhecimento ambiental na fratura em compdsitos (hibridos e ndo hibridos) em corpos de provas submetidos a
tracdo uniaxial, foram estudados dois laminados reforgados unicamente com fibra de vidro E (tecido plano
bidirecional) e dois laminados hibridos: um utilizando tecido hibrido de fibra de vidro Effibras Kevlar e outro
utilizando fibra de vidro E/fibras de carbono. As condi¢des de envelhecimento ambiental acelerado foram simuladas
através da camara de envelhecimento, na qual os corpos de prova ficam exposto a ciclos alternados de vapor aquecido
e radiagéo ultravioleta, por tempo definido em norma. Percebe-se a presenca de fissuras, fibras expostas e alteragéo
de coloracéo (processo de foto-oxidagéo).

Palavras-chave: Envelhecimento Ambiental, fratura e compdsitos hibridos.

1. INTRODUCAO

O desenvolvimento dos materiais compdsitos poliméricos a base de reforgos sintéticos, seja do tipo hibrido ou ndo,
vem sendo investigado ja ha algumas décadas, e devido ao alto desempenho mecénico da maioria desses reforgos, a
aplicacdo dos mesmos se concentra nos elementos estruturais nas mais diversas areas.

Dentre os compositos poliméricos a base de reforgos sintéticos se destacam os reforcados a base de fibras de vidro,
uma Vvez que as mesmas proporcionam vantagens significativas, como: a excelente aderéncia da fibra em relagdo a
matriz, material com baixo custo de aquisicdo, facil processamento devido a sua capacidade de molhabilidade, boa
resisténcia a tracdo especifica (por unidade de peso), boa resisténcia ao calor e ao fogo, ndo sofrem nenhum tipo de
ataque ou degradacdo por parte dos agentes quimicos, ndo absorvem umidade, apresentam um baixo coeficiente de
dilatacdo térmica linear e sdo bons isolantes elétricos. No que diz respeito as areas de aplicacdo, Mariatti e Chum (2005)
apontam a crescente demanda em aplicagcBes dos plasticos reforcados com fibras de vidro (GFRP) nas industrias,
principalmente em ambientes Umidos, tais como o tanque de agua e tanque de esgotos por causa da sua excelente
resisténcia a agua.

J& os compdsitos poliméricos hibridos se caracterizam por apresentar constituintes diferentes entre os materiais de
reforcos; o processo de hibridizagéo é utilizado para compensar a desvantagem de um comportamento mecanico de um
componente indispensavel, acrescentando outro reforco que proporcione melhores propriedades mecanicas (ou uma
propriedade especifica) ao compdsito que se deseja obter. Pandya et al. (2008) afirma que normalmente uma das fibras
em um compdsito hibrido é de alto médulo e de custo elevado, tais como o boro, carbono; e a outra € normalmente de
baixo mddulo de elasticidade, por exemplo, vidro/E e Kevlar.
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Diante dessa crescente demanda na utilizacdo de compositos poliméricos em condicdes adversas, é possivel
perceber um crescente aumento de estudos em artigos publicados buscando compreender o efeito da degradacdo em
compdsitos poliméricos reforcados com fibras. Pode-se destacar os trabalhos de Menail et al. (2009), Salehi-Khojin et
al. (2006), Sayer et al. (2012) e Aquino et al. (2005 e 2007) para algumas condicdes adversas. Além destes ja citados,
pode-se ressaltar trabalhos como os de, Rodrigues et al.(2009), Felipe et al. (2012), Ribeiro (2012), Tind e Aquino
(2015) e Batista et al. (2016), que estudaram o envelhecimento ambiental acelerado em compdsitos poliméricos. Esses
trabalhos consistem em submeter os corpos de provas as condiges de exposigéo ciclica ao vapor d’agua aquecido e
radiacdo ultravioleta, condi¢Ges adversas utilizadas neste trabalho de investigacéo.

Ja é de conhecimento na literatura que os compdsitos poliméricos expostos ao processo de envelhecimento
ambiental sofrem o processo de degradacdo estrutural com mais ou menos intensidade, dependendo de muitos fatores,
incluindo a presenca de hibridizacdo. De acordo com Ledo et al (2015), Felipe, et al (2012), Shokrieh e Bayat (2007) as
principais caracteristicas dos processos de degradacdo em compdsitos poliméricos sdo a foto-oxidacdo (amarelamento)
da superficie, perda de brilho com mudanca de cor, perda de translucidez, fissuracdo da matriz, afloramento de fibras
devido o desgaste da matriz polimérica (perda de massa), e perda das propriedades mecéanicas finais.

Logo, o presente trabalho, busca compreender a influéncia que o processo de envelhecimento ambiental acelerado
ocasiona no mecanismo de dano em compdsitos poliméricos, através dos estudos envolvendo as caracteristicas da
fratura mecénica (em nivel macroscépico) em corpos de provas obtidos a partir de trés laminados compdsitos distintos
submetidos a tracdo uniaxial, que sdo: um laminado compdsito polimérico reforcado com tecido bidirecional de fibra de
vidro-E e matriz de resina poliéster insaturada orto-tereftdlica (Novapol L-120) e dois laminados compoésitos
poliméricos reforgados com tecidos bidirecionais hibridos de alto desempenho, sendo um deles constituido de fibras de
vidro/E e kevlar/49 e o outro de fibras de vidro/E e de carbono AS4. Esses laminados compoésitos hibridos tém como
matriz a resina Epoxi Ester-Vinilica (Derakane 470-300). Também serd feita uma analise do processo de degradagdo
por foto-oxidacéo e sua influéncia na fratura mecanica dos laminados compdsitos propostos.

2. Materiais e métodos

2.1. Materiais utilizados e configuracéo dos laminados

A andlise do estudo proposto foi realizada em trés tipos diferentes de laminados compositos poliméricos, sendo um
reforcado unicamente com fibra de vidro/E e dois reforcados com tecidos hibridos de alto desempenho. Os reforcos
utilizados foram: Tecido bidirecional (balanceado) de fibra de vidro-E (gramatura de 600 g/m?); Tecidos hibridos e
bidirecionais sendo um constituido de mechas de fibras de vidro/E e mechas de fibras de carbono/AS4 (gramatura de
340 g/m?) e o outro sendo constituido de mechas de fibras de vidro/E e mechas de fibras kevlar/49 (gramatura 400 de
g/m2). As resinas utilizadas foram: a resina poliéster insaturada orto-tereftalica (Novapol - L20) e a resina epoxi éster-
vinilica, comercialmente designada por Derakane 470-300.

Vale destacar que a resina Derakane 470-300 é designada para aplicacBes que necessitem de excelente resisténcia
térmica e quimica e também alta retencdo de propriedades mecéanicas em altas temperaturas, sendo assim, a melhor
escolha para aplicacdes em que o elemento estrutural esteja sob a a¢do de intempéries.

As configuragdes dos laminados compositos propostos para estudo estdo mostradas na Fig. 1; a Fig. 1(a) mostra o
laminado com quatro camadas de tecido bidirecional de fibra de vidro/E (designado por LV); a Fig. 1(b) e (c) mostram
os laminados compositos hibridos utilizando com quatro camadas utilizando, respectivamente, os tecidos de fibras
Carbono/Vidro (designado por LVC - 23,35% de fibra de carbono e 76,65% de fibra de vidro) e de fibras Kevlar/Vidro
(designado por LVK - 45% de fibras kevlar e 55% de fibra de vidro). Ressalta-se que as camadas transparentes de
resina, na Fig. 1, sdo apenas para ilustracao ja que as mesmas sdo impregnadas diretamente nas camadas de reforgo do
laminado.
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Figura 1. Configuracdo dos laminados compdsitos poliméricos: (a) LV; (b) LVC e (c) LVK.
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2.2. Ensaio de envelhecimento Ambiental Acelerado

No ensaio de envelhecimento ambiental acelerado, os corpos de provas dos laminados descritos, foram submetidos
a ciclos alternados, diarios de radiacdo UV (18 horas) e vapor d’agua aquecido (6 horas) até atingir o tempo definido
através da norma ASTM G154 de 2016h de exposi¢éo no total.

O equipamento no qual é realizado o ensaio é chamado de camara de envelhecimento ambiental acelerado (ver Fig.
2), construida segundo a norma ASTM G-53 e utilizado o método de aceleracéo do envelhecimento conforme a norma
ASTM G154,
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Figura 2. Camara de envelhecimento ambiental acelerado com seus respectivos componentes.
2.3. Ensaio de Tracao

O ensaio de tracdo foi realizado em funcdo da norma ASTM D3039 (2008) na maquina da SHIMADZU, modelo
AG-1, com capacidade maxima de 250 KN. Ao se realizar os ensaios alguns cuidados especiais foram tomados, como
por exemplo, ajustes prévios dos corpos de prova nas "garras" da maquina de forma a amenizar problemas de "arrastes"
no inicio do carregamento.
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2.4. Andlise MacroscoOpica da Fratura Mecanica

Para compreender o efeito do envelhecimento ambiental na caracteristica da fratura mecanica nos compdsitos
poliméricos, se faz necesséria a realizagdo de uma analise macroscdpica da mesma, na qual o principal objetivo é
observar a formacédo e a distribuicdo do dano/fratura ao longo do comprimento do corpo-de-prova quando submetido a
tracdo uniaxial, jA que algumas caracteristicas da fratura nos compdsitos poliméricos com matriz transparente séo
visiveis “a olho nu” (Batista, 2012).

Assim, nessa analise pode-se ressaltar, também, tanto a caracteristica em si da fratura quanto a degradacao (foto-
oxidagéo) ocasionadas pelo ensaio de envelhecimento ambiental. Para a realizagéo da andlise, foi utilizado o scanner da
impressora multifuncional EPSON L355 ou HP Photosmart.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a percepcéo da influéncia do envelhecimento ambiental na avaliagéo caracteristica macroscopica da fratura se
faz necessario um estudo comparativo com a caracteristica macroscopica da fratura para o estado original (sem o
envelhecimento) para cada tipo de laminado compdsito. Para facilitar o entendimento, cada laminado serd abordado
separadamente (estados: original e envelhecido) e ao final, um comparativo global serd mostrado.

3.1. Analise macroscopica — Laminado Composito LV

A caracteristica da fratura para o laminado LV tanto para o estado original quanto para o estado envelhecido
tiveram fratura do tipo lateral na regido mediana do galgo - LGM, segundo a norma ASTM D3039 (2008). A fratura
iniciou com uma microfissuracdo na matriz de forma progressiva, intensa e transversal a aplicacdo da carga. A mesma
se propaga ao longo de todo o comprimento Util dos corpos de prova (Figs. 3 e 4), apresentando estado de saturagéo
dessa microfissuracdo antes da fratura final. A analise mostra, também, o fendmeno do “rasgamento” (ou pull out) na
regido final da fratura, dano caracteristico dos compdsitos poliméricos a base de tecidos de fibras de vidro (Freire Junior
e Aquino, 2002 e Aquino e Tind, 2009). Porém, percebe-se que o rasgamento ocorre de forma muito mais intensa para o
corpo de prova envelhecido. E importante lembrar que esse “rasgamento” torna-se perceptivel apos a retirada dos
corpos de prova das garras da maquina.

Rasgamento
Microfissuracdo
na matriz

Direcdo do carregamento >

Figura 3. Caracteristica da fratura final - Laminado LV - Estado original.

Em relacdo ao efeito do ensaio de envelhecimento na degradacéo, percebe-se o fenbmeno da foto-oxidacdo da
resina na face diretamente exposta ao envelhecimento além da exposi¢do das fibras, distante da regido de fratura final,
resultado da perda de massa ocorrida durante o ensaio de envelhecimento, favorecendo assim a desaderéncia na
interface fibra/matriz (fratura adesiva) durante o ensaio de tracdo uniaxial. O envelhecimento resultou na perda da
resisténcia Gltima & tracdo (10,66%) e na deformacgdo de ruptura (35,50 %), porém foi observado um ganho médulo de
elasticidade (36,60%) (Tind e Aquino, 2015).
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Figura 4. Caracteristica da fratura final — Laminado LV — Estado envelhecido.

3.2. Andlise macroscopica — Laminado Composito LVC

Na andlise da fratura em nivel macroscépico para os corpos de prova do laminado LVC percebe-se que o modo de
fratura ocorrido é do tipo LGM (lateral na regido mediana do galgo) segundo a norma ASTM D3039 (2008), para o
estado original e que € perceptivel a presenga da microfissuracdo na matriz ao longo de todo o corpo de prova (Fig. 5).
A Figura 6 mostra a caracteristica fratura para os corpos de prova no estado envelhecido. Aqui a fratura apresenta outra
caracteristica que é a do tipo LAT (Lateral na base da lingueta), segundo a ASTM D3039 (2008). Observa-se a
presenca também de microfissuracdo na matriz, distribuida de forma uniforme e transversal a aplicagdo da carga ao
longo de todo comprimento til dos corpos de prova, e de forma mais intensa quando comparada com o estado original.
Vale ressaltar que mesmo com as fibras de vidro presentes na configuracéo do tecido, e por consequéncia do laminado,
o fendmeno do “rasgamento” de fibras ndo foi observado, fato esse ja influenciado pela presenca da hibridizacdo do
tecido.

Microfissuracdo na
matriz

..V..
—
S

Direcéo do carregamento >

Figura 5. Caracteristica da fratura final — Laminado LVC - Estado original

No que diz respeito ao efeito do envelhecimento ambiental, foi observado a presenga do fendmeno da foto-oxidagdo
da resina na face diretamente exposta ao envelhecimento. Esse fendmeno também foi observado na face oposta a
radiacdo UV (com menor intensidade) e se deve, em parte, pela pequena espessura do laminado e sua caracteristica de
ser um meio translucido (nos locais onde estdo presentes as fibras de vidro), permitindo assim a passagem da luz, e
consequentemente a passagem da radiacao (Batista et al., 2015).

Percebe-se que apesar de uma fissuragdo mais intensa ao longo de todo o comprimento Util e a foto-oxidacdo da
resina da face diretamente exposta ao envelhecimento o material quase ndo teve perda nas propriedades mecanicas
relativas ao ensaio de tracdo uniaxial, pois ndo existiu diferenca significativa entre os valores obtidos (tanto para
resisténcia a tragdo, quanto o mddulo de elasticidade a tracdo) ja que as variagdes ocorridas entre os laminados estéo
dentro de suas margens de dispersdes (Batista et al, 2015). Esse resultado foi também atribuido ao uso da resina
Derakane 470-300, ja que a mesma apresenta aditivos antioxidantes e anticorrosivos, fato ja mencionado antes e
indicada para ambientes em condi¢Bes adversas.
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Figura 6. Caracteristica da fratura final — Laminado LVC — Estado envelhecido

3.3. Analise macroscopica — Laminado Composito LVK

Na analise da fratura macroscépica percebe-se que a 0 modo de fratura ocorrido é do tipo LGM (lateral na regiao
mediana do galgo), segundo a ASTM D3039. O fenémeno do “rasgamento” de fibras de vidro ndo foi observado na
regido final da fratura para a condi¢cdo do corpo de prova no estado original (Fig. 7), enquanto que esse mesmo
fendmeno foi registrado (embora de pouca intensidade), ver Fig. 8, nos corpos de prova no estado envelhecido. O
processo de hibridizacéo da fibra de vidro/E com as fibras kevlar/49, s6 influenciou nessa caracteristica de fratura para
0s corpos de prova no estado original. Lembrando que no caso da hibridiza¢ao das fibras de vidro/E e de carbono/AS4,
a influéncia ocorreu nos dois estados: original e envelhecido.

Microfissuracoes
na matriz, localizadas
na regido da fratura

Dire¢do do carregamento

Figura 7. Caracteristica da fratura final — Laminado LVK — Estado original

A Figura 8 mostra que o efeito do ensaio de envelhecimento ocasionou uma foto-oxidagdo na matriz e na fibra
kevlar (previsto por Chawla, 1994). Ressalta-se, também, que a face oposta ao envelhecimento praticamente ndo foi
atingida pelo ensaio do envelhecimento, comportamento diferente do ocorrido no laminado compésito LVC. Aqui a
forma da tecelagem dos tecidos hibridos usados nos laminados LVC e LVK influiu diretamente nos resultados.

No caso da analise da fratura mecéanica, a mesma se inicia com uma microfissuracdo da matriz propagada de forma
uniforme e transversalmente a aplicacdo da carga. A mesma é registrada ao longo de todo o comprimento Util dos
corpos de prova.
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Figura 8. Caracteristica da fratura final — Laminado LVK - Estado envelhecido

3.4. Comparativo da fratura entre os Laminados LV, LVC e LVK

Um estudo comparativo entre as caracteristicas da fratura mecanica nos laminados compésitos LV, LVC e LVK, é
mostrado no esquema da Fig. 9. Pode-se observar que os laminados compositos que utilizaram a resina Derakane 470-
300 obtiveram melhor retencdo das propriedades mecanicas (resisténcia a tragdo e modulo de elasticidade), apesar de
apresentarem uma elevada microfissuracdo ao longo de todo o comprimento Gtil dos corpos de prova, e com maior

intensidade para o estdo envelhecido.

Para o laminado que utilizou a resina de poliéster (LV), 0 mesmo apresenta um grande aumento na quantidade de
rasgamento de fibras. Essa fratura obtida est4 coerente com a degradagdo sofrida pelo envelhecimento (principalmente a
exposi¢do de fibras devido ao processo de degradagdo como a foto-oxidagdo e perda de massa do laminado) e maior
perda das propriedades mecanicas, quando comparado com os LVC e LVK. Destaque seja dado ao LVC que ndo

apresenta o rasgamento e a microfissuracdo da matriz foi menos intensa ao longo do comprimento (til.

COMPARATIVO GLOBAL - FRATURA
(ENVELHECIDO X ORIGINAL)

LV I LVvC LVK
L Original Envelhecido Original Envelhecido Original Envelhecido
Rasgamento; Rasgamento; Rasgamento; Rasgamento; Rasgamento; Rasgamento;
Fissuras na Fissuras na Fissuras na Fissuras na Fissuras na Fissuras na
matriz; matriz de forma matriz; matriz mais matriz; matriz mais
mais intensa; intensa; intensa;
LGM. LGM. LGM.
GM; 5 LGM:
Foto-oxidagao Foto-oxidagao q Foto-
intensa na na matriz oxidagéo na
matriz. menos intensa. matriz e nas
fibras Kevlar

Figura 9. Comparativo global da fratura macroscopica.

4, CONCLUSOES

Diante de todos os resultados e discussdes expostos, pode-se concluir que:

menos
intensa.
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- As fraturas macroscépicas foram do tipo LGM para os laminados no estado original e para os laminados LV e
LVK na condi¢do envelhecida, para o LVC no estado envelhecido a fratura foi do tipo LAT;

- Os corpos de prova do laminado LV no estado envelhecidos apresentaram um processo de foto-oxidagdo intensa
que acarretou perda de massa (desaderéncia na interface fibra/matriz) levando a exposi¢do das fibras de vidro

- Na fratura final a tragcdo, para CP’s do laminado LV, foi perceptivel uma quantidade mais acentuada de
rasgamentos do tecido de fibras de vidro;

- Os corpos de prova LVC e LVK envelhecidos mostraram que processo de foto-oxidacao foi de pouca intensidade,
no que diz respeito a uma possivel influéncia na fratura. Apresentou um maior nimero de fissuras na matriz, porém nao
apresentaram grandes perdas nas propriedades mecanicas;

- Os corpos de prova do laminado LV apresentaram perdas nas propriedades mecanicas de 10,66% na resisténcia
Gltima a tragdo e de 35,50 % deformacdo de ruptura; e

- A utilizacdo da resina poliéster é possivelmente a grande causadora do aparecimento de fibras e perda das
propriedades mecanicas devido ao efeito do envelhecimento, j& que os laminados LVC e LVK sofreram menos
influéncia do foto-oxidac&o e ndo tiveram praticamente nenhuma perda de propriedade mecanica.
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Abstract. A lot of manufactured composite materials are exposed to inclement weather, such as in mechanical
applications, pipes and tanks. These materials there is a strong current trend of using hybridization which is performed
when it is desired to improve some characteristic of the specific material such as, for example, high modulus and high
resistance to shear, being interest the study. Therefore, attempt to understand the influence of environmental aging at
fracture of composites (hybrid and non-hybrid) on specimens submitted to the uniaxial tension, two laminates were
studied reinforced only with fiberglass (bidirectional plain fabric) and two laminates hybrids: one using fabric
glass/Kevlar fibers and another using fabric glass/carbon fibers. The environmental accelerated aging conditions were
simulated by aging chamber in which the specimens are exposed to alternating cycles of UV radiation and heated
steam for period defined in the standard. It was observed the presence of cracks, exposed fibers, and color change
(photo-oxidation process).

Keywords: Environmental aging, fracture., hybrid composites.



