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Resumo

A gama de aplicacdo de plasticos reforcados com fibra de vidro (PRFV) vem
crescendo para diversas formas de aplicacdes como a confeccdo de reservatorios e
flanges. Os mesmos comumente ficam expostos a intempéries e possuem a
presenca de descontinuidades geométricas, logo é de extrema importancia conhecer
a influéncia da descontinuidade geométrica (furo central) e do envelhecimento
ambiental sobre integridade estrutural dos mesmos. Neste sentido, o presente
trabalho prop6em estudar estes efeitos em um laminado compadsito polimérico, cuja
configuracdo é constituida de quatro camadas de tecido bidirecional de vidro/E e
impregnadas com resina de poliéster orto-tereftalica. Para o estudo da integridade
estrutural foram realizadas avaliacbes pela Técnica de Medicdo de Variacdo de
Massa e Técnica de Medicdo de Variacdo de Espessura. Percebe-se que tanto o
envelhecimento ambiental, quanto a presenca do furo influencia diretamente na

integridade estrutural do material.
Palavras chaves: PRFV, envelhecimento ambiental, descontinuidade geométrica.

INTRODUCAO

Muitos sdo os fatores que influenciam diretamente na resisténcia mecanica

final do material compdsito, porém destaque pode ser dado a presenca de
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descontinuidade geométrica nos mesmos, seja ela dos mais diversos tipos, como
ranhuras, entalhes e furos, dentre outros. Assim como nos materiais convencionais,
nos materiais compdositos, a alteracdo brusca da secdo de area de um elemento
estrutural leva a um fendmeno denominado de concentracéo de tensdo (-3

Outro fator que pode influenciar as propriedades mecéanicas dos compositos
poliméricos, de acordo com Batista et al®, é quando os mesmos sdo expostos a
condicbes adversas de operacdo como, por exemplo, altas temperaturas, vapor
aguecido e exposicao a radiacao ultravioleta, sendo essas condi¢cOes, caracterizadas
aqui por um processo de envelhecimento ambiental. Quando fatores como esses
(presenca de descontinuidades geométricas e envelhecimento ambiental) atuam
simultaneamente nos materiais compositos poliméricos, suas propriedades
mecanicas sofrem influéncia direta como foi comprovado por Tind e Aquino ©®,

Porém, no que diz respeito a estudos realizados sobre essa influéncia
simultdnea na integridade estrutural em PRFV, ainda é bastante escasso. Logo, o
presente trabalho busca mostrar o estudo do efeito simultdneo da presenca da
descontinuidade geométrica (furo concéntrico de 6 mm) e do envelhecimento
ambiental acelerado em um PRFV na forma de um laminado constituido de quatro
camadas de tecido plano bidirecional de fibras de vidro/E e matriz de poliéster orto-
tereftalica. Para tanto, foram utilizadas duas técnicas experimentais de medicéo
denominadas de Técnica de Medicdo de Variacdo de Massa e Técnica de Medicao

de Variacao de Espessura.

MATERIAIS E METODOS

Materiais utilizados e configuracdo dos laminados

Para a realizacdo do estudo proposto, foi confeccionado um laminado
composito polimérico (denominado de LT) utilizando-se como matriz a resina
poliéster insaturada orto-tereftalica (Novapol — L120), cura a temperatura ambiente e
como catalisador o MEKP (metil-etil-cetona). Como refor¢co foi utilizado quatro
camadas do tecido bidirecional (balanceado) de fibras de vidro/E com uma
gramatura de 600 g/m? fornecido pela Empresa TEXIGLASS, sendo denominado
comercialmente de WR-600/3-1. A fig. 1 mostra uma ilustracdo da configuracao do

laminado LT.
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o / ~ Tecido bidirecional
= = ) = (balanceado) de fibras
- . de vidro-E.
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*Apenas para ilustragdo ja que as mesmas sdo

&/ impregnadas diretamente nas camadas de reforgo do
»ﬁ laminado.

Fig. 1. Configuracdo do laminado compdésito polimérico LT.

Ensaio de envelhecimento Ambiental Acelerado e Corpos de Prova

O processo de envelhecimento foi realizado na camara de envelhecimento
ambiental acelerado, ver Fig. 2 (a) e (b), construida segundo a norma ASTM G-53 ©®
e utilizado o método de envelhecimento ambiental acelerado conforme a norma
ASTM G154 (), Este ensaio consiste em submeter os corpos de provas (CP’s) 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 com 2016h de

exposicao no total.

(a) . A e R < ¢ Lf —\O.axx

na figura 2 (b).
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Fig. 2. Camara de envelhecimento ambiental com detalhe de seus componentes.

Técnicas Experimentais de Medicdo

Para realizagdo da avaliacdo da estabilidade estrutural, foram utilizadas duas
técnicas experimentais de medicdo, que sdo: Técnica de Medi¢cdo de Variacdo de
Massa (TMVM) e a Técnica de Variacdo de Espessura (TMVE), técnicas estas
desenvolvidas por Felipe ® e Felipe .

A Técnica de Medicédo de Variacdo de Massa (TMVM) é baseada na lei de
difusdo de Fick, e consiste em quantificar as perdas de massas. As variacdes de
perda de massa sao obtidas pela Eq. (A).
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Onde, AM ¢ a perda percentual de massa (%), “Menvelhecida” € @ massa do corpo
de prova envelhecido (g) e “Morigina” € @ massa do corpo de prova no estado original
(g). As medidas foram efetuadas durante todo o processo de envelhecimento para
intervalos de sete dias e sempre apos a exposi¢ao dos CP’s aos raios UV.

A Técnica de Medicdo de Variacdo de Espessura (TMVE) objetiva detectar
variagcdo de espessura na seccao transversal dos corpos de prova, mediante a
utilizacdo do micrébmetro. Para tanto, foram feitas marcacdes (pontos ao longo do
comprimento Gtil dos corpos de prova), servindo essas marcagcées como referéncia.
Nessa técnica, as medi¢cdes da espessura foram realizadas antes e apds a
finalizacdo do periodo de exposi¢do dos CP’s na cAmara de envelhecimento.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Como citado anteriormente, a instabilidade estrutural foi avaliada de duas
formas distintas, primeiro através da técnica TMVE e em seguida pela técnica
TMVM, as quais estabeleceram o comportamento da perda de espessura e de
massa nos CP’s. Ambas as técnicas foram realizadas para o material envelhecido,
onde os CP’s foram definidos como LTE 0/90° (ha condi¢do sem furo) e como LTEF
0/90° (para a condicao com furo), sendo este Ultimo caracterizado como resultado da
influéncia simultdanea do processo de envelhecimento ambiental e presenca do furo
central. Ja os CP’s na condi¢ao original (antes do envelhecimento) foram definidos
LT 0/90° (sem furo) e LTF 0/90° (com a presenca do furo). Vale salientar que a
disposicao das fibras (0/90°) esta diretamente ligada a direcao de aplicacdo da carga
de tracdo uniaxial, ndo sendo detalhado por ndo ser enfoque deste artigo.

Técnica de Medicdo de Variacdo de Espessura (TMVE)

Para a TMVE os resultados constam nas Figs. 3 (a) e (b). Numa analise dos
resultados observa-se que tanto os CP’s LTE 0/90° e quanto os CP’s LTEF 0/90°
apresentaram uma variacdo de espessura quando comparado as espessuras dos
CP’s LT 0/90° e LTF 0/90°, respectivamente.
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Na Fig. 3 (c), observa-se que a integridade estrutural foi afetada de forma mais
intensa nos CP’s LTEF 0/90° (0,837%) ( influéncia simultdnea) do que nos CP’s LTE
0/90° (0,824%). Este fato pode ser explicado pela presenca do furo, que torna a o
corpo de prova mais suseptivel a variacdo da difusdo da temperatura e umidade no
tocante a ter uma regido central aberta transversalmente ao corpo de prova, ou seja,

na direcéo do gradiente do fluxo da umidade e da radiag&o.
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Fig. 3: Valores de espessura: (a) CP’s LT 0/90° e LTE 0/90°; (b) CP’s LTF 0/90° e
LTEF 0/90° e (c) Influéncia simultanea - CP’s LTE 0/90° e LTEF 0/90°.
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Técnica de Medicdo de Variacdo de Massa (TMVM)

A avaliagcédo da deterioracdo da integridade estrutural por meio da TMVM para
os CP’s LTE 0/90° e LTEF 0/90°, apds o término do ensaio de envelhecimento, pode
ser observado na Fig. 4. No comportamento da perda de massa em funcdo do
tempo de exposicdo se constata que os CP’s iniciaram a perda de massa em
tempos semelhantes de envelhecimento, ou seja, para ambos a perda de massa se

deu a partir do 14° dia (aproximadamente 336 h) de envelhecimento.

No LTEF 0/90° (0,77 % e dispersédo absoluta de 4,7 %) a degradacao ocorreu
de forma um pouco mais acentuada do que no LTE 0/90° (0,72 % e dispersao
absoluta de 5,2 %), atingindo o valor de perda de massa de aproximadamente cinco
centésimos (0,05 %) maior. Mais uma vez, pode-se destacar a influéncia da
presenca do furo, que torna o corpo de prova mais suseptivel a variacdo da difusédo
da temperatura e umidade no tocante a ter uma regido central aberta na direcdo do
fluxo de radiacdo e umidade do corpo de prova, o que leva provavelmente, a uma

perda de massa mais acentuada na regido da vizinhanca do furo.
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Fig. 4. Variagdo de massa ao longo do periodo de envelhecimento ambiental dos
CP’s LTE 0/90° e LTEF 0/90°.
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Assim como em Felipe 10, percebe-se que a degradacdo medida pela TMVE
apresentou uma variagdo percentual aproximada a da obtida pela técnica TMVM, o
gue indica consisténcia nos levantamentos feitos e sendo possivel ser aplicadas em
condicbes satisfatérias no monitoramento de estruturas de PRFV em condi¢cdes

ambientais proximas as da pesquisa realizada.

CONCLUSOES

A presenca do furo concéntrico durante o ensaio de envelhecimento ambiental
teve uma influéncia negativa no que diz respeito a integridade estrutural, tanto para
a TMVM quanto para TMVE, ou seja, os CP’s LTEF 0/90° apresentaram valores de
perdas maiores que os CP’s LTE 0/90°.

As técnicas de medidas experimentais TMVM e TMVE se mostraram
coerentes. Neste sentido, podem ser utilizadas na avaliagdo de possiveis
degradagcBes estruturais, quando um laminado compoésito polimérico de
caracteristicas semelhantes ao LT for exposto as mesmas condicfes de servico. O
desenvolvimento da TMVE facilita a analise da integridade estrutural ocorrida no
laminado apds envelhecimento, uma vez que a sua medicdo se verifica apenas no

final do ensaio.
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STUDY OF STRUCTURAL INTEGRITY POLYMER COMPOSITES

ABSTRACT

The range of application of plastic reinforced with fiberglass (FRP) is increasing for
various forms of applications such as the manufacture of tanks and flanges. They
commonly are exposed to weather and have the presence of geometrical
discontinuities, so it is extremely important to know the influence of geometric
discontinuity (central hole) and environmental aging on structural integrity. In this
sense, this paper proposes study these effects to polymer composite, whose

configuration is composed of four layers of fiberglass-E bidirectional fabric
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impregnated with polyester resin. To study the structural integrity assessments were
performed by measuring technique for mass variation and Measurement technique
for thickness variation. It is noticed that both the environmental aging, as the hole
directly influences the structural integrity of the material.

Key-words: GFRP, environmental aging, geometric discontinuity.
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