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Resumo- Este trabalho apresenta um estudo experimental sobre o comportamento ao intemperismo de oito tipos de
rods pultrudados fabricados em diferentes fibras (carbono, aramida e vidro) e em diferentes matrizes (termoplastica e
termorrigida) com o objetivo de avaliar a resisténcia a degradacdo destes. A avaliacdo da resisténcia ao intemperismo
foi comparativa, feita através da andlise da resisténcia mecanica dos rods, por meio de ensaios de tracdo antes e apds
ensaio de envelhecimento acelerado. Os rods com matriz termoplastica apresentaram as maiores variagcdes nas
propriedades, diferentemente dos rods com matriz termorrigida (epdxi e éster-vinilica) que apresentaram uma maior
resisténcia residual aos raios ultravioletas e a umidade. J& em relacdo aos rods com fibras termoplésticas (aramida),
estas por apresentar problemas com umidade, apresentaram as maiores variagdes de propriedades, se destacando os rods
de fibras de carbono com varia¢des menores que 5%.
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Introducéo

Nos ultimos anos, a durabilidade limitada de estruturas de engenharia civil com materiais tradicionais, como por
exemplo, aco e concreto armado, juntamente com o crescente custo de manutencdo destas, tem propiciado o uso de
materiais inovadores, entre os quais polimeros refor¢ados com fibras (FRP). Neste setor, perfis pultrudados em material
compdsito tem tido particular destaque, desempenhando papel importante no desenvolvimento de tecnologias mais
avancadas [1, 2]. Dentre entres, os rods pultrudados tém sido utilizados em um ndmero crescente de aplicacdes, devido
a caracteristicas como leveza, elevada resisténcia, transparéncia, baixo custo de manutengdo, e por ndo apresentar
corrosdo oxidativa, particularmente se comparado com materiais convencionais equivalentes.

Ja existem varios exemplos de pontes e edificios que compdem rods como elementos estruturais, em ambos as novas
construcdes e reabilitacdo de infraestrutura degradada [3-5].

Estas aplicagOes estruturais foram inicialmente impulsionadas no dmbito de projetos-piloto ou pesquisa, mas agora
estdo encontrando seu prdprio caminho, em termos de perspectiva para outros setores como o de aguas profundas [6,7].
No entanto, o mecanismo de envelhecimento e degradacdo sofrido por esses materiais ainda necessita ser melhor
compreendido, principalmente o mecanismo de dano sob diferentes condi¢Bes de servico susceptiveis em aplicagdes de
engenharia civil ou offshore em aguas profundas [6-9].

Os efeitos ambientais como umidade, temperatura, radiacdo UV, entre outros, presentes na atmosfera devem ser sempre
considerados nos projetos de compositos estruturais antes de emprega-los. A umidade, por exemplo, penetra na matriz
polimérica pelo processo de difusdo até que a concentracao de equilibrio seja atingida, sendo esse mecanismo acentuado
pelo aumento da temperatura [10].

Neste trabalho, rods pultrudados produzidos com fibras de carbono, aramida e vidro em diferentes matrizes poliméricas
foram avaliados comparativamente com o objetivo de determinar o efeito do envelhecimento. A avaliacdo da resisténcia
a degradabilidade foi feita por meio da andlise da variacdo das propriedades mecanicas dos rods antes e apos o
envelhecimento acelerado, com o objetivo de se ter um melhor entendimento sobre comportamento dos rods quando
expostos a radiacdo e a umidade por 2000 h.

Parte Experimental

Compositos pultrudados na forma de rods foram produzidos com fibras de carbono, aramida ou vidro, sendo fornecidos
por duas empresas, sendo utilizados como recebidos. As amostras foram denominadas utilizando o seguinte cddigo: CE
(carbono/epdxi); CV (carbono/éster-vinilica); VE (vidro/epdxi); VV (vidro/éster-vinilica); AE (aramida/epdxi); CV
(aramida/éster-vinilica); AP (aramida/amida); CP (carbono/poli(sulfeto de fenileno); 18 (1,8 mm de didametro); 22 (2,2
mm de didmetro); 35 (3,5 mm de didmetro).

A caracterizacdo dos rods foi realizada através de ensaios de tragdo, antes e ap0s a exposi¢do ao envelhecimento
acelerado. Os ensaios de tracdo foram realizados em méaquina de ensaios universal INSTRON 3382 (100 kN) de acordo
com as normas ASTM D3916 [11] e ASTM D7205 [12] e os corpos de prova foram tracionados até a ruptura a uma
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velocidade de 5 mm/min. Para as medidas de deformacdo axial e transversal, foram utilizados extensémetros
analégicos.Todas as medidas dos didmetros dos rods foram feitas com paquimetro digital.

O envelhecimento acelerado dos rods foi baseado no ciclo 1 da norma ISO 4892-2 [13] utilizando uma camera de
envelhecimento acelerado Xenon de marca ATLAS, modelo Ci4000, do CETEPO/SENAL. O ciclo | contém:

a) Daylight com 0.35 W/m2.nm - 340 nm, por 102 min a 63 °C ; b) Light and Water spray (temperatura ambiente ndo
controlada) por 18 min. Ao final de cada ciclo, foi acrescentado uma etapa no escuro de 6 h a 24 °C com 95% de
umidade. Apds as 2000 h de envelhecimento, os rods foram ensaiados em tracdo nas mesmas condigdes descritas
acima.

Resultados e Discussao

A avaliacdo dos rods foi feita pelo acompanhamento da variacdo das propriedades mecénicas determinadas em ensaio
de tracdo (Fig. 1), antes e ap0s serem submetidos aos ensaios de envelhecimento acelerado. Na Tabela 1 estdo
apresentados todos os resultados de valores de carga maxima utilizada, resisténcia a tracdo, médulo de elasticidade,
coeficiente Poisson, e deformagdo dos diferentes rods ensaiados apds o envelhecimento. Os rods de fibra de carbono
apresentaram valores de resisténcia a tragdo e médulo superiores aos dos rods de fibras de aramida e de vidro. Também,
os dois ultimos apresentaram menor deformacdo na ruptura, sendo superior para os rods de vidro. Os rods de fibra
aramida apresentaram 0s maiores valores de coeficiente de Poisson e alongamento moderado, porém estas amostras
eram muito frageis e de dificil manuseio durante a preparagdo dos corpos de prova (Tabela 1).

As fibras de carbono conferiram aos rods maior mddulo e resisténcia a tragdo com aplicacdo da carga no sentido das
fibras [14,15].

Com relagdo aos rods de matriz termoplastica, os rods CP35 apresentaram resisténcia a tracdo intermediaria entre os
rods com fibra de vidro e com fibra de carbono, mantendo a mesma deformacdo a ruptura dos rods com fibra de
carbono, o que ndo era esperado para um rod com matriz termoplastica. Ja o rod de aramida com matriz amida (AP22),
apresentou a mesma resisténcia a tragdo dos rods de aramida com matriz termofixa, porém com uma maior deformacéo
a ruptura.

Com relagdo a variacdo da matriz termofixa do composito, os rods com resina epoOxi apresentaram maiores valores de
resisténcia, médulo e deformacdao na ruptura que a resina éster-vinilica, e ndo alteraram o coeficiente de Poisson.

Figura 1 - Aspecto dos rods apés a ruptura por tracdo produzida com fibra de aramida/AE18 (a), de aramida/AP22 (b),
de carbono/CE18 (c) e de vidro/VE18 (d) (LAPOL/UFRGS).

A Tabela 2 apresenta a variacdo entre os resultados obtidos como recebido e apds o envelhecimento para facilitar a
comparagdo. Os rods de compositos de fibra de aramida apresentaram as maiores variagdes nas propriedades,
especialmente o rod de aramida/epdxi (AE18). O efeito da umidade e da radiacéo ultra-violeta na fibra de poliaramida é
bem conhecido. Por exemplo, foi relatado que a umidade atua como plastificante na matriz do composito de
aramida/éster-vinilica, diminuindo a Ty e reduzindo o modulo e a resisténcia a tragdo. A fibra aramida € altamente
higroscdpica e a a¢do do intemperismo pode causar descolamento fibra/matriz, trincas na matriz e quebra de ligagoes
por hidroélise [16].

Diferentemente dos rods de aramida, os rods de fibras de vidro apresentaram-se praticamente inalterados apds o
envelhecimento, tanto naqueles com resina epdxi como com éster-vinilica. Os rods com fibras de carbono também néo
apresentaram grandes varia¢des de modulo e de resisténcia, sendo pouco afetados por efeitos de degradacdo de interface
fibra-matriz [17]. Os rods com fibra de carbono/epdxi (CE18) foram um pouco mais estaveis que os rods com fibra de
carbono/éster-vinilica (CV18).
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Tabela 1 - Valores médios das caracteristicas dos rods antes (original) e apos o envelhecimento (env).

Diametro Resisténcia a tracido Moédulo de Coeficiente de Def. esp*
Amostras (mm) (MPa) elasticidade Poisson (%)
(GPa)
Original Env Original Env Original Env Original Env Original Env

CE18 1,81+0,01 1,80+0,01 2594+199 2708+44 154+3 148+2 0,30+0,01 0,29+0,03 1,69+0,08 1,77+0,05
CV18 1,79+0,01 1,79+0,01 2320+122 2478+60 1606 169+1 0,31+0,03 0,28+0,01 1,45+0,07 1,46+0,03
AE18 1,66+0,01 1,70£0,01 1518490 113076 76%3 59+1 0,39+0,02 0,44+0,03 2,00+0,12 1,93+0,12
AV18 1,81+001 1,77+0,02 1201+66 1156+66 666 682 0,39+0,04 0,41+0,04 1,83+0,10 1,68+0,12
VE18 1,75+0,01 1,79+0,01 1588+7 1492+18 56+9 55+1 0,29+0,02 0,28+0,02 2,82+0,04 2,70+0,09
VV18 1,80+0,01 1,80+0,01 1466+108 1480+61 54+2 56+3 0,28+0,01 0,30+0,04 2,73+0,10 2,63+0,05
CP35 3,49+0,01 3,50+0,01 1639+36 1619+59 862 791 0,31+0,01 0,35+0,01 1,70£0,20 2,060,07
AP22 2,27+0,01 2,23+0,01 1085498 112724 472 471 0,39+0,03 0,36+0,02 2,33+0,18 2,36x0,06

*Def. esp. = (resisténcia/médulo)x100%

E o rod de matriz de poliamida com fibra de aramida (AP22) ndo mostrou variac@es significativas, praticamente néo
foram afetados pelos efeitos de radiacdo e umidade, provavelmente devido ao encapsulamento eficiente da fibra pela
matriz de poliamida, sendo esta mais facilmente processada que a matriz PPS. Vale ressaltar que as amostras de rods de
termoplastico foram produzidas por um variante do processo de pultrusdo convencional adaptado para materiais
termoplasticos.

Ja os rods com carbono/PPS (CP35) tiveram uma queda de aproximadamente 8% nos valores dos mddulos e um
aumento de 17% na deformacdo a ruptura, os efeitos de umidade podem estar plastificando a matriz e tornando-a mais
tenaz [16], mesmo assim a resisténcia a tragdo foi mantida.

Tabela 2 - Varia¢des das propriedades dos rods ap6s o envelhecimento.

Variagdo de resisténcia Variagdo de Modulo Variacéo do coeficiente  Variacdo da deformacéo

a tragdo (%) (%) de Poisson (%) especifica (%)
CE18 +4,4 -3,7 -6,1 +4,6
CV18 +6,8 +5,4 -8,4 +1,0
AE18 -23,4 -23,0 +11,4 -25,7
AV18 -3,8 +4,2 +9,2 -8,5
VE18 -6,0 -2,1 -7,5 -4,2
VV18 +0,9 +4,6 -4,8 -3,5
CP35 -1,2 -8,4 +11,1 +8,5
AP22 +3,9 -0,4 -6,3 +0,9

Concluséao

Em relacdo ao comportamento em tracdo dos rods como recebidos, os materiais com fibra de carbono e matriz
termorrigida foram mais resistentes e rigidos, especialmente os rods com matriz epoxi.

Os rods com matrizes termoplasticas mostraram ter igual desempenho mecéanico com maior deformagéo, no caso do rod
com aramida e poliamida. Ja os rods com carbono e matriz de poli(sulfeto de fenileno), apresentaram resisténcia
mecanica intermedidria entre os rods com fibra de carbono e com fibra de vidro, e baixa deformacdo, semelhante aos
rods com carbono e resina termofixa. Neste Ultimo caso o uso da matriz termopléstica ndo alterou a flexibilidade do
comp@sito, propriedade de maior interesse quando produzidos com matrizes termoplésticas.

Em relacdo aos ensaios de envelhecimento, os rods com matriz termorrigida e fibras sintéticas de carbono e de vidro
apresentaram menores variacfes nos valores de resisténcia, indicando uma maior resisténcia ao intemperismo,
diferentemente dos rods com matrizes termoplasticas (PA e poli(sulfeto de fenileno)) e/ou fibra termopléstica
(poliaramida).
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