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RESUMO

No setor industrial, materiais que apresentem
bom desempenho mecanico atrelado com uma vida util
elevada e a uma boa relacdo custo/beneficio vem a cada
dia sendo mais procurado, diante disso, os materiais
compositos, dentre eles os compdsitos poliméricos
fibrosos estdo a cada dia sendo mais utilizados, pois
estes desempenham determinadas fun¢des que os
materiais convencionais ndo conseguem desempenhar.
No entanto, em se tratando dos compdsitos poliméricos
é importante que se saiba de fato qual o
comportamento que este material tem quando esta em
situagOes adversas como em contanto com os fluidos de
processo ou até mesmo com calor. Desta forma, o
objetivo dessa pesquisa foi desenvolver um compdésito
utilizando uma matriz polimérica de resina poliéster com

reforco fibroso de manta de vidro-E, onde este foi
imerso em dgua do mar por um periodo de 1460 dias. Os
corpos de prova (CP’s) foram submetidos ao ensaio de
tracdo uniaxial, buscando determinar resisténcia e
modulo de tragdo. Feito isso, realizou-se um
comparativo das propriedades mecanicas para todas as
condicGes de ensaio como estado seco e dgua do mar.
Além disso, foi caracterizada a fratura final dos CP’s para
a condicdo de imersdo. Ao término dos ensaios
observou-se perda nas propriedades mecanicas para a
condicdo de ensaio de tracdo apds o periodo de
imersdo, porém esta perda ndo invalida o seu uso uma
vez considerando estes pardmetros durante a
elaboragdo do projeto estrutural.

PALAVRAS-CHAVE: Compdsitos Poliméricos; Degradacdo Mecanica; Agua do Mar; Propriedades Mecanicas.

Analysis of Mechanical Properties of PRFV Composite when Immersed in
Seawater for Extended Time.

ABSTRACT

In the industrial sector, materials that present
good mechanical performance linked to a high useful life
and at a good cost / benefit comes every day being
more sought, in front of this, the composite materials,
among them the fibrous polymeric composites are every
day being more requested, because they perform
certain functions that conventional materials cannot
perform. However, when it comes to polymer
composites, it is important to know the behavior of this
material when it is in adverse situations, such as in
process fluids or even heat. In this way, the objective of
this research was to develop a composite using a

polymer matrix of polyester resin with fibrous
reinforcement of E-glass, where it was immersed in sea
water for a period of 1460 days. The specimens (CPs)
were submitted to the uniaxial tensile test, seeking to
determine strength and tensile modulus. After this, a
comparative of mechanical properties was performed
for all the test conditions as dry state and sea water. In
addition, the final fracture of the CPs was characterized
for the immersion condition. At the end of the tests, loss
of mechanical properties was noticed for the tensile test
condition after the immersion period, but this loss does
not invalidate its use once considering these parameters
during the structural project elaboration.

KEYWORDS: Polymeric Composites, Mechanical Degradation, Seawater, Mechanical Properties.
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1 INTRODUCAO

Materiais compdsitos é definido por Mendonca (2005), como um sistema combinado por
dois ou mais materiais a nivel macroscdpico que trabalham simultaneamente, funcionado como
uma unidade visando obter um conjunto de propriedades que nenhum dos componentes
individualmente apresentaria. Dentre eles, os compdsitos poliméricos reforgados por fibras estdo
sendo bem utilizados em diversas aplicagdes na engenharia como em pontes, vasos de pressao,
fabricacdo de aeronaves e etc. (Sathishkmar et al. 2014, Felipe, 2012).

Compdsito polimérico reforcado com fibras (FRP) onde as fibras podem ser de carbono,
aramida e de vidro imersos em uma matriz de epdxi, sdao amplamente utilizados para diversas
aplicagbes de engenharia, incluindo aeronaves, dispositivos mecanicos, componentes estruturais
navais, pas de turbinas edlicas, e infraestruturas civis (tanto pode ser usado em reparos, onde as
estruturas estdo necessitando de manutencdo, bem como para construcdes novas) (Loyola et al.
2010). Zhai et al. (2014) afirma que o fraco desempenho nos reparos utilizando os materiais
convencionais levou a aplicacdo de polimero reforcado com fibra (PRF) para serem utilizados em
reparos de estruturas de concreto armado; ja sendo utilizado para reparos em rodovias, onde a
incidéncia de corrosdo é bem acentuada e por ter uma boa relagdo custo/beneficio.

Leonard et al. (2009), destaca o uso dos compdsitos poliméricos na industria aeronautica,
usados na fuselagem e portas do trem de pouso, devido a baixa densidade (leveza) e reducdo a
fadiga nos elementos de fixacdo utilizados nesses materiais. Porém, seu alto custo é um fator
limitante na sua utilizacdo para aplicagdes comercial, para tanto, pesquisas tém buscado
melhorar as propriedades de compdsitos e assim, reduzir o custo da preparacao e do produto.

O comportamento mecanico de um compdsito reforcado com fibras depende
basicamente da resisténcia e mddulo de elasticidade das fibras, estabilidade quimica, resisténcia
da matriz e da interface fibra/matriz para permitir a transferéncia de carregamento para o
sistema estrutural (Gupta et al. 2009). Varios fatores podem ainda influenciar na transferéncia de
carga nos materiais poliméricos reforcados por fibras, tais como o volume de fibra, a orientacado
das fibras, material de matriz, temperatura, umidade além da espessura das camadas do
compésito (Sridhar e Venkatsha 2013).

Apesar das melhorias no desempenho oferecido pelos compésitos poliméricos reforgados
por fibras, estes materiais sdo altamente susceptiveis a danos, tais como a delaminacdo*,
fraturas na matriz, fratura interlaminar e desaderéncia fibra/matriz, todos estes podem provocar
uma falha estrutural (Boger et al. 2009, Todo et al. 1998). Além disso, vdrios fatores podem ainda
ser responsaveis por danos nestes materiais como carregamento excessivo, o impacto, a fadiga,
as condicbes ambientais, o teor de vazios além do processo de fabricacdo que pode ndo ser o
adequado.

Felipe (2012) afirma que, ao se utilizar um compdsito sob a acdo de condi¢cGes adversas
como umidade, temperatura e radiacdo ultravioleta, devem-se levar em consideracdo seus
elementos constituintes e sua influéncia no comportamento mecanico desse material. Essa
influéncia estd diretamente relacionada pelos elementos constituintes ja que os compdsitos
podem ser formados por matrizes metalicas, ceramicas, carbonosas ou poliméricas.
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Estudos mostram que os compdsitos, principalmente os poliméricos, absorvem umidade,
e esta absorcdo depende de fatores como temperatura, fracdo volumétrica das fibras, orientacado
do reforco e natureza das fibras, drea superficial de exposicado, difusividade de massa e protecao
superficial. O mecanismo de penetracdao da umidade se dd basicamente mediante o processo de
difusdo direta de dgua dentro da matriz e da fibra, porém, por exemplo, no caso das fibras
sintéticas, em menor intensidade. Também existem outros mecanismos de absor¢ao de umidade
que podem ser a capilaridade que acontece na interface fibra/matriz devido ao fluxo de
moléculas de dgua ao longo da interface e ainda, o transporte de umidade por microfissuras
envolvendo o fluxo de estocagem de agua nestas microfissuras, tema abordado tanto por
Cavalcante et al. (2005) como em Hull e Clyne (1996).

Diante disso, este trabalho visa o estudo da influéncia do comportamento mecanico em
um compdsito utilizando uma matriz polimérica de resina poliéster ortoftalica com reforco
fibroso de manta de vidro-E, quando imerso em agua do mar por um periodo de 1460 dias (4
anos). Foi escolhido este meio (dagua do mar) devido a necessidade de se conhecer o
comportamento desse compdsito, uma vez que o mesmo possa ser utilizado imerso na agua do
mar, como por exemplo em plataformas de petréleo, onde as tubulacdes para transporte de
agua, em determinadas circunstancias, ficam submersas no mar. Para caracterizagdo mecanica
foram realizados ensaios de tragdo uniaxial, buscando determinar resisténcia e médulo de tragao.
Feito isso, realizou-se um comparativo das propriedades mecanicas para todas as condi¢es de
ensaio como estado seco e agua do mar. Além disso, foram realizadas analises macroscdpicas e
microscopicas da caracteristica da fratura para as duas situagdes em questao.

2 EXPERIMENTAL

2.1 Materiais e métodos

A matriz polimérica utilizada para a confec¢do da placa do compdsito foi a resina poliéster
ortoftalica insaturada, L-120/08 pré-acelerada, fabricada pela NOVOCOL, com as seguintes
caracteristicas fornecidas pelo fabricante: densidade entre 1,10 e 1,15 g/cm?3; viscosidade
BROOKFIELD a 25 9C, entre 260 e 300 cP. O catalisador usado para o sistema de cura da resina foi
a metil-etil-cetona (MEKP), fabricada pela AKZO NOBEL. O reforco usado no compésito foi a
manta de fios picados de vidro do tipo E, produzida pela OWENS-CORNING com uma gramatura
de 450 g/m?. A fabricacdo do compdsito se deu mediante o processo de lamina¢do manual (hand
lay-up), sendo a resina poliéster, catalisada com 1% de catalisador referente ao volume total da
resina, e como reforco quatro camadas de manta de fios picados de vidro-E, obtendo-se, desta
maneira, uma placa, a temperatura ambiente de 28°C. Apés a cura do compdsito, foram cortados
corpos de prova (CP) para caracterizacdo do compédsito e determinacdo das propriedades de
tracdo uniaxial.

2.2 Ensaios mecanicos

Os corpos de prova foram confeccionados a partir da fabricacdo das placas, sendo estes
cortados com disco de corte de fio de diamante. Em seguida, foram confeccionados os corpos de
prova para realizacdo dos ensaios de densidade (ASTM D792), calcinagdo (ASTM D3171) e tracdo
uniaxial (ASTM D3039) para caracterizar e determinar as propriedades mecanicas do compdsito.
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2.3 Caracteristica da fratura final

Ao término dos ensaios mecanicos foi realizada a andlise microscépica da fratura final
usando um microscopio eletrénico de varredura (MEV), na drea da regido de fratura, tanto para o
estado original (seco) como para a condicdo do material imerso em dgua do mar.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Densidade e teste de calcinagao

A Tabela (1) traz o valor médio da densidade do compdsito e as fragdes volumétricas de
matriz, reforgo e vazios determinados apenas para a situagao do material nas condig¢des originais,
ou seja, sem condicionamento. Rafiee e Reshadi (2014) observou esse mesmo valor de
densidade, em torno de 1,5 g/cm?3, para uma manta de fibra de vidro costurada e usando uma
resina poliéster.

Tabela 1: Densidade e fragdes volumétricas de matriz, reforco e vazios.

Densidade
M iz (% Ref 9 Vazi 0
(g/cm3) atriz (%) eforgo (%) azios (%)
1.52+0.2 72+2 26+2 2+0.1

3.2 Ensaio de tragao uniaxial

Na figura 1 é possivel observar o comportamento mecanico quando o compdsito foi
tracionado nas condic¢des original (seco) e imerso em agua do mar por 1460 dias (4 anos). Desta
forma, para todas as condi¢Ges observa-se que o material apds ensaio apresentou o mesmo
comportamento. Inicialmente um comportamento linear até atingir sua tensdo maxima.
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Figura 1: Curva tensao x deformagao - Ensaio de tragdo uniaxial. (a) estado seco (b) imerso em agua do mar.

Foi observado, na figura 2, que apds condicionamento em dgua do mar ocorreu uma
diminuicdo da resisténcia a tracdo, ou seja, representou um percentual de queda em torno de
30%, podendo essa diminuigdo ser atribuida ao mecanismo de capilaridade que acontece quando
o material é exposto a um ambiente Umido, pois a umidade tende a penetrar por capilaridade e
com isso interferir na interface fibra/matriz e consequentemente no comportamento mecanico.
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Figura 2: Limite de resistencia a tragdo dos compdsitos nos estados seco e imerso em agua do mar.
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No que se refere ao mddulo de elasticidade a tracdo, é possivel observar na figura 3, que
0 compdsito no estado seco apresentou maior moédulo, com uma diferenca de 0,38 GPa para 0,34
GPa, no estado Umido, representando uma queda de 10%, mostrando dessa forma um
decréscimo da rigidez do material quando imerso em agua, mas se considerarmos o desvio-
padrdo, o valor para o médulo elastico permaneceu constante.
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Figura 3: Mddulo de elastcidade dos compdsitos nos estados seco e imerso em agua do mar.

3.3 Caracteristica da Fratura Final

A caracterizagdo da fratura final foi feita a partir da analise macroscépica e microscépica,
com utilizagcdo do MEV, como pode ser observada na figura 4, para o corpo de prova no estado
original (seco) e na figura 5 para o corpo de prova apds envelhecimento (imerso em dgua do mar
por 4 anos).
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Figura 4: Regido da fratura final do corpo de prova tracionado na condigdo original (estado seco).

Analisando a figura 4(a) é possivel observar uma regido embranquecida na regido da
fratura onde se evidenciam a presenca de fibras soltas, sendo essa imagem capturada mediante
camara fotografica digital, apresentando uma caracteristica da desaderéncia fibra/matriz. Um
outro aspecto a ser abordado se refere a caracteristica da fratura final, pois esta aconteceu
perpendicular ao esfor¢o de tracao, reforcando a definicdo que o corpo foi realmente rompido
pelo esforco de tracdo. Na figura 4(b), na secao lateral do corpo de prova, verifica-se a presenca
de delaminacdo , que segundo a norma ASTM D 2563-08, é definida como a separagdo entre as
camadas internas do compdsito, sendo esta evidenciada pela presenca de uma fenda . E possivel
perceber também, arranque de fibras e a fratura adesiva na matriz. Na figura 4(c), referente a
secdo transversal da fratura final observa-se ruptura e arranque de fibras, e, além disso fratura
coesiva na matriz, e ainda fratura adesiva na interface fibra/matriz, que é evidenciada pelo
aspecto limpo da superficie das fibras.
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Figura 5: Regido da fratura final do corpo de prova tracionado na apés envelhecimento (imerso em agua do mar).

Na figura 5(a) verifica-se que o corpo de prova esta com toda a sua area embranquecida
devido ao longo periodo de imersdo em dgua e também é observada a presenca de desaderéncia
fibra/matriz sendo evidenciada pela presenca de fibras de vidro expostas e também que o corpo
de prova se rompeu de fato mediante o esforco de tracdo pela fratura estad perpendicular ao
esforco, esta imagem foi capturada com camara digital. A figura 5(b e c) as imagens foram
obtidas mediante MEV e observa-se na figura 5(b) a presenca de arranque de fibras, sendo
constatado pela presenca de furos; além disso é possivel ver também a fratura adesiva
fibra/matriz e a delaminacdo. Na figura 5(c) observam-se a presenca de arranque de fibras,
fratura adesiva na interface fibra/matriz, além disso a fratura coesiva na fibra, sendo confirmada
pela caracteristica da fratura angular na ponta da fibra e fratura coesiva na matriz, evidenciada
pela presenca de matriz na fibra.
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E possivel observar que para ambas as condi¢des de ensaio a fratura final dos corpos de
prova tracionados, estado original e envelhecido, foi do tipo angular e no meio do galgo (LGM —
Lateral gage middle), conforme estabelece a norma ASTM D 3039-08.

4 CONCLUSOES

Conforme os resultados acima apresentados, o polimero refor¢ado por fibra de vidro
(PRFV), ap6s a realizagcdo do ensaio de tragao uniaxial, observou-se uma grande variagdo na
resisténcia a tragao, porém detectou-se uma pequena perda na rigidez quando o compésito foi
imerso em dgua do mar; além disso referente a caracteristica da fratura final independente do
condicionamento ambos apresentaram fraturas semelhantes. Diante disso, apesar das perdas
nas propriedades mecanicas apds a exposicdo, este material pode ser bem utilizado nesta
condicdo, uma vez uma vez sendo considerado estas perdas durante a fase de elaboracdo do
projeto estrutural do componente mecanico.
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