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RESUMO

A analise da influéncia da umidade nas propriedades mecanicas em um compdsito hibrido
reforcado por tecidos de alto desempenho de Kevlar e vidro. O compdsito teve como reforgo
tecidos de fibras kevlar 49 e vidro-E e como matriz a resina epoxi éster vinilica (DERAKANE
411-350). Para executar testes mecanicos de absorcdo 21 corpos foram feitos (sete para
absorcdo, sete para tracdo e sete para trés pontos ensaios de flexdo). Todos foram
submetidos ao ensaio preliminar de absorcdo em agua destilada, até que atingissem o estado
de saturacao. Apés o processo de absorcéo foram realizados os ensaios de tracdo uniaxial e
flexdo em trés pontos. Os resultados das propriedades mecénicas no estado umido (saturado)
foram comparados com os do estado seco existente na literatura para anélise da degradacéo
das propriedades mecanicas. Os dados obtidos demonstram perda na integridade estrutural

do laminado.

Palavras Chave: Composito Hibrido, Propriedades Mecéanicas, Influéncia da

Absorcéo, Fratura.

INTRODUCAO

O interesse nos materiais compositos vem apresentando um aumento
expressivo em diversos setores, esse crescimento se deve ao fato de apresentar
como resultado uma elevada resisténcia e rigidez especifica, bom desempenho a
fadiga e boa resisténcia a corrosdo. Porém para aplicagdo dos mesmos faz com que
seja necessario dominar o comportamento mecanico desses materiais sob as mais
diferentes condicoes.

Dependendo da aplicacdo do material compésito o estudo da degradacéao

natural € de suma importancia, principalmente quando a degradagcédo é combinada
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com calor, radiacdo solar, poluicdo e cargas estaticas ou de fadiga: condi¢cdes que
induzem ao envelhecimento do material com decréscimo das propriedades de
resisténcia e rigidez (LEAO, 2010).

A degradacdo causa uma modificacdo irreversivel nas propriedades dos
materiais poliméricos, sendo evidenciada pela deterioracdo progressiva destas
propriedades, incluindo o aspecto visual. Em alguns casos as reacbes de
degradacdo podem ser necessarias, como por exemplo, para rejeitos poliméricos
ndo reciclaveis, como sacos de lixos, fraldas e embalagens de curta duracgéo.
Porém, em geral, as reacdes de degradacéo séo indesejaveis (RODRIGUES, 2007).

A fibra de vidro é o material mais empregado na fabricacdo de compadsitos,
devido a apresentar propriedades de resisténcia mecanica, baixo custo, ser
incombustivel e quimicamente estavel, apresentar resisténcia a corrosdo e a
umidade (BARRQOS, 2010; OTA, 2004).

A utilizacdo do Kevlar vem crescendo, pois 0 mesmo possui propriedades
como: leveza, resisténcia a corrosdo, manutencdo de suas propriedades mesmo
quando utilizado a baixas temperaturas, elevado mdédulo de elasticidade, grande
resisténcia ao impacto, elevada resisténcia mecanica. Esses atributos permite que o
mesmo seja utilizado em diversas areas e aplicagdes.

Esta descoberta veio a partir de um composto muito similar chamado Nomex. A
criacdo desta fibra deu luz a tecnologia térmica, & de resisténcia ao calor e
propriedades a prova de fogo, ressaltando ainda suas caracteristicas téxteis
avancadas (CHEM, 2013).

O presente trabalho teve como objetivo inicial o estudo da influéncia da
absorcdo de umidade nas propriedades mecéanicas e caracteristicas da fratura de
um compasito polimérico hibrido reforcado com tecido hibrido de fibras de vidro/E e
de fibras kevlar/49. O tecido utilizado foi do tipo Sarja. O laminado produzido foi
impregnado com resina epoxi éster vinilica, denominada comercialmente como
DERAKANE 411-350 e constituidos com quatro camadas no total. O laminado foi
fabricado industrialmente através do processo de laminagdo manual (Hand-lay-up).
Foram realizados estudos comparativos entre as propriedades mecanicas sob a
acao dos carregamentos de tracdo uniaxial e flexdo em trés pontos, nas condicdes
dos corpos de prova no estado iumido saturado e os no estado seco encontrados na

literatura.
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Ensaios de microscopia Otica e microscopia eletronica de varredura foram

utilizados para andlise da fratura.

MATERIAIS E METODOS

Foram confeccionados 21 (vinte e um) corpos de provas para realizacdo dos
ensaios, sendo 07 (sete) para absorcao, 07 (sete) para tragdo uniaxial e 07 (sete)
para flexdo em trés pontos, seguindo a norma que recomenda no minimo 05 (cinco)
ensaios validos. Na sequéncia todos juntos foram submetidos ao ensaio preliminar
de absorcdo em agua destilada, até que os mesmos atingissem o estado de

saturacao e em seguida foram realizados os ensaios.

As dimensbes dos corpos de prova para ensaio de absorcdo foi segundo
norma ASTM D 570 — 98 (tolerancias de 0,8mm), as dimensdes para 0s corpos de
prova para o0 ensaio de tracdo que seguiram a norma ASTM D 3039 — 08 e as
dimensdes dos corpos de prova para o ensaio de flexdo em trés pontos que

seguiram as recomendagdes da norma ASTM D 790 — 10 (tolerancias de +1%).

Foi realizado o procedimento de lixamento, apds as confec¢des dos corpos de
prova utilizando lixas d’agua de numeros 150, 180, 240, 320, 400, 600 e 1200. Em
seguida dois corpos de prova do ensaio de tracdo uniaxial e dois de flexdo em trés
pontos foram submetidos a polimento metalografico nas faces cortadas pelo disco
de corte, esse polimento foi feito em uma politriz motorizada, utilizando como

abrasivo a alumina de 0,01um.

Os corpos de prova (LKVS) foram submetidos ao ensaio de absorcdo de
umidade, sendo submersos em agua destilada até saturarem. Foi realizada a
pesagem das massas de cada um dos corpos de prova, antes do inicio do ensaio
de absorcao (0h), em seguida com 12h e 24h e, na primeira semana a cada 24h, ou
seja, 48h, 72h, 96h, 120h, 148h e 168h. Logo ap0és, foi efetuada uma pesagem com
uma semana totalizando 336h. Por ultimo, as pesagens passaram a ter intervalos
de duas semanas, ou seja, de 14 dias, até atingir o estado de saturacdo dos

mesmaos.

No ensaio de tracdo uniaxial foram definidas as propriedades de resisténcia
altima a tracdo, modulo de elasticidade (medido na direcéo de aplicacéo da carga) e
deformacgéo de ruptura do laminado composito LKVS. O valor da velocidade de
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deslocamento foi de 1,0 mm/min, e os ensaios foram feitos a temperatura ambiente,
26°C.

No ensaio de flexdo em trés pontos foi determinada a resisténcia a flexao,
rigidez (modulo de elasticidade) e deflexdo maxima dos corpos de prova de LKVS
em estudo segundo a norma ASTM D 790 — 10. A velocidade de carregamento foi

de 2,0mm/min e & temperatura ambiente de 26°C.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A figura 1 representa as medidas de absorcdo de 03 corpos de prova e seus
respectivos valores médios de acordo com a norma técnica. Pode-se observar que a
porcentagem maior de absorcdo foi nos trés primeiros dias de submerséo
representando uma porcentagem de 0,83% que corresponde a 64,84% da absorgéo
total. O acréscimo do peso apds ocorrer a saturacao é de 1,28%.
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Figura 1: Gréfico do Comportamento da absor¢do de umidade do LKVS.

Ensaio de tracao uniaxial

A Figura 2 representa o desempenho mecénico do LKVS, através do diagrama
Tensdo x Deformacdo, obtido no ensaio de tragcdo uniaxial, onde pode ser
observado, nas curvas do desempenho, um comportamento linear do laminado.

Os valores médios para tensao ultima, modulo de elasticidade (medido na
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direcéo de aplicacdo da carga) e deformacao de ruptura, bem como as dispersbes

calculadas através dos desvios padrées, podem ser analisados na Tabela 1.
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Figura 2 — Gréfico Tensdo x Deformacdo do Laminado LKVS — Tracéao

Uniaxial.

Tabela 1: Propriedades mecanicas - LKVS — Trac&o uniaxial.

PROPRIEDADESMECANICAS

VALORESMEDIOS

DISPERSAO(O)

Tens&oUltima (MPa) 294,54 10,68
Médulo de Elasticidade (GPa) 8,06 0,03
Deformacéo de Ruptura(%o) 7,38 0,38

Ensaio de flexdo em trés pontos

A Figura 3 mostra o diagrama Tensdo x Deflexdo, obtido no ensaio de flexao

em trés pontos.

Os valores médios obtidos no ensaio para resisténcia a flexdo, modulo de

elasticidade a flexdo e deflexdo maxima com as respectivas dispersdes séo
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mostrados na tabela 2. As dispersbes foram estabelecidas através da diferenca

percentual absoluta entre o valore maximo e minimo obtido do desvio padréo.
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Figura 3 —Grafico Tenséo x Deflexdo — CP’s LKVS — Flexdo em Trés Pontos.

Tabela 2 :Propriedades mecanicas - LKVS — Flexdo em Trés Pontos.

PROPRIEDADESMECANICAS VALORESMEDIOS DESVIO PADRAO (%)
Resisténcia a Flexdo(MPa) 189,53 5,22
MdédulonaFlexao(GPa) 6,69 0,14
Deflexdoméaxima(%o) 0,03 0,003

Estudo Comparativo da Influéncia da absorcdo no Laminado Compdsito

LKVS - Ensaio de Tracao Uniaxial

Neste item um estudo comparativo entre as propriedades mecanicas dos
laminados compositos no estado seco e non estado umido saturado foi realizado. Os
dados do laminado compoésito no estado seco foram retirados da literatura
(OLIVEIRA, 2013). Pode ser observado decréscimo nas propriedades mecéanicas do

LKVS apos a absorcédo de umidade.
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As figuras 4, 5 e 6 mostram o decréscimo nas propriedades mecanicas do

laminado LKVS apdés e ensaio de absor¢édo de umidade.

Na figura 4 € possivel comparar os resultados obtidos, no ensaio de tracao
uniaxial do laminado compdsito, observando-se que houve um decréscimo na

tensdo Ultima obtida para o laminado de 21,71% no LKVS apds umidade quando

comparado com o no estado seco (literatura).
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Figura 4 — Grafico Comparativo da Tens&o Ultima do Laminado Compdsito LKVS

entre os estados seco e Umido saturado — Tracéo Uniaxial.

Na figura 5 pode-se observar, também, um decréscimo de 99,5% no mddulo
de elasticidade do laminado LKVS apéds o processo de absorcao. Ja a figura 6 ostra

gue a deformacéo de ruptura o laminado LKVS apds a absorcéo teve um acréscimo

30,08% em relacédo aos CP’s que nao sofrerdo ensaio de absorc¢ao.
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Figura 5 — Grafico Comparativo da Modulo de Elasticidade do Laminado Compdsito

LKVS entre os estados seco e umido saturado — Tracao Uniaxial
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Figura 6 — Gréafico Comparativo da Deformacdo de Ruptura do Laminado Compdsito

LKVS entre os estados seco e umido saturado — Tracao Uniaxial.

Estudo Comparativo da Influéncia da absorcdo no Laminado Compoésito LKVS

-Ensaio de Flexdo Trés Pontos

Este capitulo apresenta a comparacdo das propriedades mecanicas dos
laminados compdésitos no estado Umido (saturado) e no estado seco (literatura)
através dos dados obtidos no ensaio de flexdo em trés pontos. Observa-se um
decréscimo nas propriedades mecanicas do LKVS ap6s o ensaio de absorcédo de
umidade.

As figuras 7, 8 e 9 mostram o decréscimo nas propriedades mecéanicas do
laminado LKVS apdés e ensaio de absor¢édo de umidade.

Analisando a figura 7 observa-se a partir dos resultados obtidos no ensaio de
flexdo em trés pontos dos compdsitos antes e apdés a absorcdo percebe-se que
houve um decréscimo de 24,03% na resisténcia a flexdo no laminado.

Na figura 8 pode-se observar um decréscimo de 40,64% em relagdo ao médulo
de flexdo do laminado LKVS depois da absor¢cdo quando comparado ao laminado
LKVS antes da absorcao.
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Figura 7 — Grafico Comparativo da Resisténcia a Flexdo do Laminado Compésito

LKVS entre os estados seco e umido saturado — Flexao em Trés Pontos.

Para a deflexdo méxima, ver figura 9 o laminado LKVS apresenta um
decréscimo 99,2% em relacdo ao LKVS sem a absorcdo. O processo de umidade
até a saturacdo ocasionou um desempenho inferior em todas as propriedades

mecanicas analisadas.
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Figura 8 — Grafico Comparativo do Mddulo de Flexdo do Laminado Compdsito
LKVS entre os estados seco e umido saturado — Flexdo em Trés Pontos.
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Figura 9 — Gréfico Comparativo da Deflexdo Maxima do Laminado Compdsito LKVS

entre os estados seco e Umido saturado — Flexdao em Trés Pontos.

CONCLUSOES

» Com relacdo a absorcdo de umidade, pode-se afirmar que o laminado
composito (LKVS) submerso em agua destilada, absorveu maior quantidade nas
primeiras 72horas (3 dias), completando seu estado de saturacdo 2352 horas (2
meses e 22 dias). Como era esperado o percentual de absor¢cdo de umidade do
laminado LKVS foi bastante baixo (1,28%), uma caracteristica inerente das fibras
sintéticas, principalmente no que diz respeito a fibra de vidro que é considerada que

impermeével.

» Na tracdo uniaxial o laminado compdsito LKVS apresenta reducdo nas
propriedades mecanicas de Resisténcia Ultima a Tracdo e Mddulo de Elasticidade,
representando um decréscimo de 21,71% na resisténcia e de 99,5% na rigidez. Ja
a Deformacéo de ruptura apresentou um acréscimo de 30,08%.

» Na flexdo em trés pontos, o laminado compoésito LKVS apresentou uma perda
nas propriedades mecanicas de Resisténcia Ultima & Flexdo de 24,03%, no Médulo
de Elasticidade & Flexdo de 40,64% e de 99,2 na Deflexdo Maxima.

» Nas andlises microscopicas e macroscopicas do laminado LKVS, foram

encontrados danos do tipo fratura adesiva, fratura coesiva na matriz e na fibra e

fendas com varias intensidades.
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INFLUENCE OF MOISTURE ABSORPTION ON MECHANICAL PROPERTIES
AND FRACTURE OF KEVLAR-GLASS FIBER HYBRID COMPOSITE LAMINATE

ABSTRACT

This research aims to analyze the influence of moisture on mechanical properties
and damage mechanisms behavior in a hybrid composite reinforced with high-
performance fabrics made of Kevlar and glass fiber. The composite developed was
built using epoxy ester vinyl resin (DERAKANE 411-350). To perform mechanical

and absorption tests 21 specimens were made (seven for absorption, seven for
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tensile and seven for three point bending tests). The specimens were then
submerged in distilled water until their full saturation and later submitted to tensile
and three point bending tests. The results obtained with the saturated specimens
were compared with results found in the literature to analyze mechanical properties

degradation. The data obtained show loss in the laminates structural integrity.

Keywords: hybrid composite, mechanical properties, absorption influence, fracture
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