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Resumo

O uso de materiais compésitos aumentou durante as Ultimas décadas em diversas indUstrias,
sendo uma das mais importantes a indUstria naval. Em construcdo naval o material compdsito mais
utilizado é o compésito de matriz polimérica termoendurecivel reforcado com fibra de vidro e é
utilizado para a producdo dos cascos de navios. Surge entdo a necessidade do estudo do
envelhecimento deste tipo de material de forma a otimizar e compreender a perda de propriedades
ao longo da sua vida (til. Assim, o Arsenal do Alfeite, estando a desenvolver e construir uma lancha
salva vidas em composito reforcado com fibra de vidro através do método de infuséo, sentiu a
necessidade de estudar a degradacéo do material usado quando exposto a condi¢cdes extremas de
utilizacé@o. Para tal, € necessaria a utilizagdo de um equipamento que permita realizar ensaios de

envelhecimento acelerado.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um protétipo funcional de forma a simular condi¢ées
de radiacdo UV permitindo assim a concretizacdo de ensaios acelerados de envelhecimento. Foi
projetada, produzida e validada uma camara de envelhecimento acelerado de radiacdo UV
combinada com ciclos de condensacédo, sendo um equipamento automatizado e controlado por

véarios sensores, tal como temperatura, humidade e nivel de agua.

Para realizac&o da prova de conceito foram realizados ensaios de envelhecimento acelerado
do material exposto a radiacdo UV. Procedeu-se a testes em amostras do casco da embarcacéo
sujeitos a condi¢des de envelhecimento acelerado de 500, 750 e 1000 horas. As amostras foram
avaliadas e observou-se degradacdo no material interior, PVC, e algumas altera¢c6es na matriz. O

equipamento desenvolvido demonstrou-se assim eficaz na simulagéo do envelhecimento acelerado.

Palavras-chave: Materiais compositos, Fibra de vidro, Ensaios de envelhecimento acelerado,

Protdtipo funcional, Radiacdo UV







Abstract

The utilization of composite materials has increased during the last decades in several
industries, being the naval industry one of the industries that most used this type of materials. In
shipbuilding, the glass fiber reinforced thermosetting polymer composite is the most common and
most used composite material. This material is used, for example, in the production of ship hulls.
Therefore, was crucial to study the aging of this type of material in order to optimize and understand
the loss of properties over its useful life. Thus, Arsenal do Alfeite, which is developing and
constructing a glass fiber reinforced composite lifeboat, felt the need to study the degradation of this
specific material when exposed to extreme conditions of use. In order to perform the simulation tests

required for this study, it is necessary to use specialized equipment.

The objective of this work was to develop a functional prototype in order to simulate UV radiation
conditions. Throughout these simulated UV radiations was possible to perform the aging tests. An
accelerated aging chamber of UV radiations combined with condensation cycles has been designed,
produced and validated, being automated equipment controlled by several sensors, such as

temperature, humidity, and water level.

To carry out the proof of concept, accelerated aging tests were performed in the material, by
exposing it to UV radiation. The samples of the hull of the vessel were subjected to accelerated aging
conditions of 500, 750 and 1000 hours. Afterward, the samples were evaluated and was possible to
observe degradation in the inner material, PVC, and some changes in the matrix. The developed

equipment has thus proved effective in simulating accelerated aging tests.

Keywords: Composite materials, Fiberglass, Accelerated aging tests, Functional prototype,
UV radiation
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1 Introducao

1.1 Enquadramento

A utilizacdo de compdsitos reforcados com fibras tem grandes vantagens para a construcao
naval pela capacidade de criar estruturas eficazes e fiaveis. Desde 1940 que compésitos reforcados
com fibras tém sido aplicados na inddstria naval devido as suas excelentes propriedades em
comparacao aos materiais metalicos, tal como o0 ago ou o aluminio. Com a crescente procura e 0
seu desenvolvimento ao longo dos anos, 0 comportamento desses materiais em ambiente maritimo

deve ser estudado para se poder otimizar as suas propriedades mecénicas [1].

Desde meados de 1980 o crescimento do uso de compdsitos aumentou assim como o esforgco
de poder melhorar a construgdo com compdsitos reforgcados com fibra para permitir a reducéo dos
custos de producado e manutengdo, mas também com o foco na melhoria do desempenho estrutural
do casco. Os compdsitos foram ganhando terreno também no fabrico de componentes de
embarcacdes, tal como decks, mastros, lemes, entre outros. Nos submarinos comecaram a ser
construidos componentes com recurso a esses materiais que posteriormente foram usados no
fabrico de navios militares, como por exemplo fragatas. No entanto, é no fabrico de lanchas rapidas
e de pequenas e médias embarcacfes que os compdsitos sdo mais aplicados. Contudo, houve
alguma apreenséo de alguns arquitetos navais que ndo estavam preparados para esta mudanca.
Em alguns casos, aplicavam as mesmas técnicas no projeto de estruturas metalicas que
posteriormente se verificava que ndo seriam as ideais para um projeto em materiais compadsitos.
Por exemplo, no desenho de juntas de compdsitos, as caracteristicas de projeto eram semelhantes
as juntas soldadas de ac¢o, o que nao fazia sentido, visto terem menor resisténcia a fadiga nesses
pontos. A construcdo naval com recurso a compdsitos reforcados com fibra teve, como todos os
outros processos existentes, um periodo de aprendizagem e crescimento. Sendo o custo de
producdo extremamente importante nos projetos navais durante muitos anos, a forma como eram
utilizados os compdsitos ndo era a mais rentavel, pois era aplicada por lay-up, um processo lento,

trabalhoso e muito caro [2].

De acordo com Laurent Morel da Damen Schelde Naval Shipbuilding (Vlissingen, Holanda), a
grande vantagem de mudar de aco para compoésitos reforcados com fibra é a reducéo de peso, que
consequentemente faz diminuir o consumo de combustivel ou ter a capacidade de aumentar a carga
til. Este autor defende que a construgdo de navios em compdsitos reforcados com fibra tem um
custo elevado, mas que a nivel de manutencao o custo é muito menor. Em navios de passageiros,
gue tém uma vida util de 25 a 30 anos, garante que o investimento nesses navios fabricados com
compositos teria retorno de dois a trés anos. Atualmente os compositos estdo a ganhar terreno na

construcéo de navios até 25 m de comprimento em relagdo ao fabrico com aluminio [3].
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Sendo que as embarcac¢fes vao estar sujeitas a desgaste e corrosao por estarem inseridas em
ambiente maritimo, ambiente salino e expostas a radiacdo solar, é de extrema importancia fazer um

estudo do comportamento dos materiais nessas condi¢des ao longo dos anos.

O tema deste trabalho surgiu da necessidade do estudo dos efeitos do envelhecimento no
casco de uma embarcagdo em compdsito reforcado com fibra de vidro proposto pelo Arsenal do

Alfeite a Faculdade de Ciéncias e Tecnologias da Universidade Nova de Lisboa.

O Arsenal do Alfeite esta localizado na Base Naval de Lisboa e tem como propdsito a
construcdo, manutencdo e reparacdo naval da Marinha portuguesa e de outras Marinhas
internacionais, dispondo de tecnologia de ponta para a realizacdo desses trabalhos nas areas da
mecanica, eletronica, do armamento, da optrénica e da eletrotecnia. Tem também a capacidade de
realizar estudos e projetos de novas embarcacdes, modificacdes e conversdes. Estando neste
momento a desenvolver uma nova embarcacgdo, é nesse projeto que esta dissertacdo vai estar

inserida.

1.2 Motivacéo e objetivos

A motivacdo que conduziu a realizacdo deste trabalho partiu da parceria da Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa com o Arsenal do Alfeite. A utiliza¢do de
compositos reforgcados com fibra € o futuro da construgao naval e de outras inddstrias, e por isso é
importante compreender 0s processos existentes de fabrico. Cada processo tem as suas vantagens
e limitagBes, sendo que existem alguns que tém sido mais utilizados devido a grande rentabilidade

conjugada com as boas propriedades exigidas.

O Arsenal do Alfeite esta atualmente a trabalhar na criagdo de uma lancha salva-vidas em
composito reforcado com fibra de vidro totalmente fabricada em Portugal. Na construcdo da lancha
esta-se a recorrer ao método de infusdo, sendo o método ideal para a construcéo naval deste tipo
de embarcacdes. Para o Arsenal é bastante importante perceber o comportamento do material que
esta a ser aplicado dai surgiu a colaboragdo com o NTI da FCT NOVA. Nesse sentido, sendo uma
embarcacao que vai estar inserida no meio maritimo, ou seja, vai estar exposta a fatores externos
gue podem influenciar as propriedades mecéanicas, é importante perceber que influéncias tém esses

fatores na peca produzida.

Assim, o objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um equipamento de ensaios
acelerados de envelhecimento para tornar possivel o estudo da perda de propriedades mecénicas
do material compésito reforcado com fibra de vidro, obtido pelo processo de infusdo, quando sujeito
as condicdes normais de funcionamento. Para a concretizagdo deste objetivo foi realizada a
concecdo do equipamento e foram conduzidos ensaios qualitativos de envelhecimento acelerado
para estudar o efeito da radiacdo ultravioleta (UV) e humidade sobre a vida do componente, em

particular a taxa de degradacgéo do material.
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1.3 Estrutura da dissertacéao

O presente documento apresenta-se dividido em 5 capitulos:

Capitulo 1: é a introducdo ao tema e a enumeracdo dos problemas existentes. S&o
apresentadas as motivacdes e o objetivo proposto para solucionar os desafios, assim como todo o

trabalho realizado.

Capitulo 2: No capitulo é apresentada a revisdo bibliografica e sédo apresentados os
fundamentos relacionados com o tema em estudo, assim como o estado da arte nestas matérias.
Sao descritas as caracteristicas e propriedades dos materiais compdsitos, os varios métodos de
processamento e aplicacdo na industria naval. E ainda apresentada a revis&o bibliogréafica referente

aos ensaios de envelhecimento acelerado.

Capitulo 3: Ao longo deste capitulo sdo descritas a produ¢do da amostra e a concecdo, 0

desenvolvimento e a construgao do prot6tipo funcional.

Capitulo 4: Neste capitulo descrevem-se os procedimentos laboratoriais relativos ao uso do
protétipo funcional e todos os seus componentes eletrénicos de forma a validar o seu

funcionamento.

Capitulo 5: O capitulo 5 apresenta as conclusfes e contribuigdes deste trabalho e as propostas
de trabalhos futuros.
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2.1 Materiais compositos

Os materiais compésitos sdo o resultado da combinacdo de dois ou mais materiais com
diferentes caracteristicas que quando ligados dao origem a um material com melhores propriedades
em alguns aspetos do que cada um dos constituintes separadamente. Uma das principais
aplicabilidades dos compdsitos é a melhoria das propriedades dos materiais sendo os compdésitos
fibrosos 0s mais conhecidos e os primeiros a serem utilizados, como referido no Antigo Testamento,

foi a utilizagéo de fibra de palha no reforco de tijolos de argila [4].

Os materiais compésitos ocupam atualmente um lugar de destaque entre os materiais de
engenharia, principalmente para aplicagbes exigentes em estruturas e componentes. A sua
utilizacé@o tem vindo a crescer devido as suas caracteristicas. Com efeito, o baixo peso especifico,
a facilidade de processamento, a elevada rigidez e resisténcia mecanica dos compdsitos de matriz
polimérica tem atraido vérios tipos de industrias tais como naval, aeronautica, espacial e de defesa,
automovel e construcao civil, sendo os compdositos mais conhecidos a resinas de epéxido refor¢cadas
com fibra de carbono e de vidro, usada no fabrico de navios, aeronaves e automoveis, e o betéo

armado, usado na construcao civil.

Os materiais poliméricos refor¢cados com fibra de vidro, normalmente designados por GFRP
(Glass Fibre Reinforced Polymer), sdo os materiais mais usados na industria naval em virtude das

suas caracteristicas.

2.1.1 Matriz

A matriz é a principal responsavel de fornecer uma forma regular ao compésito, de protecao da
superficie e principalmente proporcionar uma elevada distribuicdo de carga pelas fibras. Existem

varios tipos de matrizes, nomeadamente metalica, ceramica, cimentosa e polimérica.

Pela facilidade de fabrico e a baixa densidade dos polimeros, os compdsitos de matriz
polimérica sédo os mais importantes neste momento pelo seu bom desempenho e pela facilidade de

aplicacéo [4].

As matrizes poliméricas dividem-se em matrizes termoplasticas e matrizes termoendureciveis.
A matriz polimérica termoplastica € normalmente composta pelos plasticos técnicos. Estes plasticos
sdo constituidos por macromoléculas Unicas que ndo fornecem uma reticulagao polimérica entre si.
Quando sdo submetidos a alta temperatura as ligagdes entre as moléculas quebram e vai permitir
que haja uma mobilidade entre as moléculas permitindo a reconformacao. Apés o arrefecimento as
moléculas fixam-se na posi¢do atual, restabelecendo as relagbes quimicas entre elas. Assim, os
termoplasticos apresentam boa capacidade de resisténcia ao impacto e uma boa tenacidade quando

comparados com os plasticos termoendureciveis. Sao tipicamente produzidos por inje¢cdo ou por
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termodeformacao, conseguindo assim ser reciclados. Contudo tém como ponto limitativo, que os

impede de ser mais implementados na industria, o facto de ser muito dificil a introducéo de reforcos.

A matriz polimérica termoendurecivel € composta por polimeros constituidos essencialmente
por moléculas que formam estruturas tridimensionais com elevada rigidez. Estes polimeros, uma
vez aquecidos, assumem uma forma permanente o que impossibilita de se poder fazer uma
reciclagem, ao contrario dos termoplasticos. Estes polimeros podem também designar-se resinas
termoendureciveis e normalmente sdo produzidos com a mistura de dois ou trés componentes,
nomeadamente a resina, o acelerador e o catalisador. Apds a mistura destes componentes obtém-
se a polimerizagdo e a criagado da disposigao tridimensional, o que se designa “cura”. Algumas
resinas requerem calor e pressao para ser possivel esse processo de cura, mas outras conseguem-
no fazer a temperatura ambiente. Sendo as resinas termoendureciveis muito pouco viscosas em
relacdo as termoplasticas, consegue-se com facilidade a introducdo do reforco, sendo essa a

principal vantagem em relagdo as anteriores.

Sendo a matriz polimérica termoendurecivel a aplicada no caso que vai ser estudado, o estudo
sera mais aprofundado relativamente a este tipo de matriz. Sera importante salientar as resinas que

se podem usar neste tipo de matriz e analisar as suas vantagens e desvantagens.

2.1.2 Resinas termoendureciveis

Neste tipo de matriz pode considerar-se varios tipos de resinas sendo elas: resinas de poliéster,

resinas fendlicas e resinas epodxidas e outras, onde se incluem, por exemplo, resinas de vinilester

| |
Fendlicas Epodxidas

Figura 2.1- Resinas termoendureciveis

ou bismaleimidas (Figura 2.1) [4].

Outras(vinilester,

Poliéster bismaleimidas...)

As resinas epodxidas, apesar de terem um custo mais elevado, sdo as utilizadas quando se
pretende obter materiais compdsitos de alto desempenho. Estas resinas possuem, como grandes
vantagens, as elevadas resisténcias mecéanica, & abrasdo e quimica, a boa adeséo ao reforgo (fibra)
e a baixa absorg¢&o de agua. E ainda importante o facto de ser possivel ser utilizada numa gama de
temperaturas entre 100 e 220 °C e de possuir uma grande estabilidade dimensional por ter uma
baixa contracdo (entre 2 a 3%). O seu processo de cura passa por adicionar um agente
endurecedor, tal como aminas alifaticas, arométicas ou poliamidas, e tem a vantagem de n&o existir

libertacdo de volateis. Contudo, tem tempos de cura muito longos e as suas formulacées de base
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sao frageis, sendo possivel ultrapassar esse ponto negativo através da utilizacao de aditivos de alta

tenacidade.

2.1.3 Reforgos

O refor¢o é componente mais importante no material compdésito pois vai ser o material que vai
fornecer uma boa resisténcia mecanica ao material. Existem varios tipos de refor¢os, mas os mais

comuns e 0s que vao ser estudados vao ser as fibras.

Sendo as fibras o elemento mais resistente no material compdsito serd bastante importante
frisar todas as suas caracteristicas para se fazer uma boa comparacéao entre os varios tipos de fibras
existentes no mercado e perceber as suas vantagens e desvantagens para se poder optar pela fibra

gue mais se adequa ao trabalho pretendido. A Figura 2.2 mostra as fibras de refor¢go mais utilizadas.

| | |
Aramidicas Carbono Vidro alumina,
amianto...)

Figura 2.2 - Fibras de refor¢co

As fibras aramidicas sdo normalmente conhecidas por fibras de Kevlar. Sdo fibras que
fornecem uma o6tima resisténcia quimica e mecanica, e possuem boa relacdo peso-rigidez. S&o
bastante resistentes ao impacto e detém um bom amortecimento as vibragdes. Tipicamente sdo
utilizadas no fabrico de componentes de protecdo como capacetes e coletes com prote¢éo balistica,
em avides e em automoveis de competicdo. Contudo tém como limitacdes a fraca resisténcia a
compresséo e flexdo e também alta sensibilidade no corte interlaminar. S&o fibras com um preco

bastante elevado.

As fibras de carbono séo utilizadas quando se pretende que o produto final tenha o menor peso
possivel, mas sem perder boas caracteristicas mecéanicas. Existem trés formas de producao de

fibras de carbono:

e a celulose que da origem as rayon fibers, que foi dos primeiros processos, mas

rapidamente caiu em desuso pela falta de rentabilidade e baixa qualidade das fibras;

e 0 método do alcatrdo pitch no qual as fibras possuem menor qualidade que as
produzidas pela celulose, mas como € um processo mais rentavel consegue satisfazer

algumas inddstrias, como por exemplo a industria automovel;

e 0 poliacrilonitrilo (PAN), mais utilizado, que é o processo mais dispendioso, mas que

consegue obter fibras de carbono de elevada qualidade utilizada principalmente em
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compdsitos de elevado desempenho mecanico aplicado na indlstria aeronautica e na

indUstria espacial.

As fibras de carbono tém com vantagens a sua baixa massa especifica combinada com elevada
resisténcia a tragdo, grande estabilidade dimensional e um coeficiente de dilatagédo nulo. Contudo,
tém como limitacdo a sua reduzida resisténcia ao impacto e pouca deformacdo antes da fratura, o
que implica que € um material bastante fragil, e finalmente por ser uma fibra de custos muito

elevados.

Devido ao seu baixo custo, facil fabrico e excelentes propriedades mecanicas, as fibras de vidro
séo as fibras mais utilizadas. A producéo de fibras de vidro é através do estiramento de vidro fundido
por uma fieira com furos de dimensfes muito precisas. O vidro é fundido com a temperatura de
cerca de 1260 °C e as fibras que saem da fieira sofrem um tratamento superficial que pode ser um
revestimento téxtil, para o fabrico de tecidos sem que ocorram danos na fibra, e um revestimento

plastico, para poder haver uma boa ligacao da fibra com a matriz.

Existem varios tipos de fibras de vidro que podem ser aplicadas (A, C, E, R, S), sendo o teor
alcalino responsavel pela resisténcia. A fibra “A”, bastante alcalina, foi substituida pelo uso da fibra
“E”, um vidro com poucos componentes alcalinos que apresenta assim boas propriedades elétricas,
mecanicas e quimicas. As fibras do tipo “E”, “S” e “R” sdo produzidas sob a forma de fio sendo que
a “S” e a “R” provém de vidros de alta resisténcia o que implica que sao utlizadas em industrias que
0 assim exigem, tal como a aeronautica. Assim sendo, pela observagédo da Tabela 2.1 é possivel

perceber as diferencas entre elas.

Tabela 2.1 - Propriedades mecanicas das fibras de vidro “E”, “S” e “R” [4]

Propriedade Vidro E Vidro S Vidro R
Densidade (g/cm’) 2.6 2.49 2.55
Modulo de Young 73.0 85.5 86.0

Tensdo de rotura (MPa) 3400 4580 4400
Deformagio na rotura 4.4 5.3 552
Coeficiente de expansio 5.0 2.9 4.0

térmica (107°/°C)

Para além das fibras anteriormente mencionadas existem outras que também tém a sua
importancia, mas que sdo atualmente menos utilizadas devido a ndo terem um bom desempenho
quando sdo expostas a ambientes mais exigentes. S&@o elas as fibras de Boro, alumina, sisal,
poliamidas, poliéster e 0 amianto. Este Gltimo, mesmo tendo boas caracteristicas caiu em desuso e,

posteriormente foi mesmo proibido por ter propriedades cancerigenas.

2.1.4 Formas dos reforgos

Os refor¢os podem-se apresentar em diferentes formas dependendo do tipo de aplicacdo e do
refor¢o necessario no material compdésito. A Figura 2.3 apresenta as diversas formas dos materiais

de reforco.

8 Revisao da literatura



Formas dos

reforgos

| | |
Mantas Tecidos 2D Outros

Tecidos
entrelacados

Tecidos hibridos
e outros

Figura 2.3 - Formas dos materiais de reforgo

z

O roving é um cordao de filamento continuo enrolado helicoidalmente em bobines

(Figura 2.4). E usado normalmente na producéo de fibras curtas, na moldacdo por projecdo, na

producéo de tecidos ou na producdo de mantas, tecidos entrelagados, hibridos ou malhas.

Figura 2.4- Roving [5]

As mantas sao constituidas por varias fibras distribuidas aleatoriamente e agregadas por um
ligante que Ihes fornece estabilidade e que é solUvel na impregnacéo (Figura 2.5). Existem trés tipos
de mantas nomeadamente, mantas de filamentos continuos (CRM, Continuous Random Mat),

mantas de filamentos cortados (CSM, Chopped Strand Mat) e mantas de superficie.

As mantas CSM apresentam fibras de menores comprimentos e por isso as suas propriedades
mecéanicas sdo baixas. As mantas CRM conseguem fornecer mais resisténcia mecéanica que as
anteriores e maior conformidade. As mantas de superficie ttm como vantagem a sua leveza e sao
constituidas por fibras curtas com uma pré-aplicacdo de resina para evitar o aparecimento de fibras

na superficie, assim conseguem ter um bom acabamento superficial e uma boa resisténcia quimica.
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Figura 2.5 — Manta [5]

Os tecidos sdo a juncao de vérios tipos de feixes de fibras longas para se poder fazer uma
aplicacdo em que exijam excelentes propriedades mecanicas. Podem ter véarias espessuras,
larguras, orientagdes e resisténcia mecanica. Assim sendo devem ser suficientemente estaveis para
fornecer um bom manuseamento, corte facil e boa capacidade de se adaptar a forma do molde,
caracteristica que se denomina de drapeabilidade. Os tecidos séo caracterizados pela orientacao

das fibras, pelo método de aplicacdo e pela massa por unidade area, assim como as mantas.
* Tecidos entrelagados

Como o nome proprio indica estes tecidos resultam no entrelagcamento de fibras em dire¢des
perpendiculares que se pode organizar e diversos padrfes. Existem trés tipos de padrbes mais

utilizados e sao eles: “plane weave”, “twill weave”, e “satin weave” (Figura 2.6). Nos “plane weave”
cada fibra a 0° é entrelagada alternadamente, por baixo e por cima das fibras orientadas a 90°,
sendo assim um tecido simétrico fornecendo uma boa estabilidade. Nos tecidos “twill weave” as
fibras orientadas a 0° passa, alternadamente, por cima e por baixo de duas ou mais fibras na
orientagao de 90°. Por ultimo os tecidos “satin weave” sdo organizados da mesma forma que os
tecidos “twill weave” mas ajustados de forma a promover menos interse¢fes das fibras orientadas

a 0° com as fibras a 90°.

R
s=sH=0 I.IOIOI &
»H_E+E E+E_B+N

N RS LY

Figura 2.6 — Exemplos de tecidos entrelagados [4]
* Tecidos hibridos

Estes tecidos sdo a combinacdo de varios tipos de fibras de forma a ser aproveitando as
melhores caracteristicas de cada fibra, como por exemplo a combinagdo do vidro e carbono ou o

carbono e aramida. Conseguem ter como vantagem em comparagdo aos tecidos normais, a
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minimizacao de distor¢des de origem térmica e um 6timo compromisso entre resisténcia mecanica,

rigidez, tenacidade e peso.
* Malhas

As malhas s&o produzidas com a sucesséo de camadas de fibra alinhadas, sendo cosidas em
conjunto (Figura 2.7). Esta técnica consegue fornecer facilidade na distribuicdo das cargas pelas
fibras, obtendo assim grandes resultados no que toca a tracdo e flexdo. Tém boa resisténcia
interlaminar e excelente conformidade.

Figura 2.7 - Malha

Os refor¢os podem ainda ser apresentados na forma 3D, entrancados ou em pré-formas. Assim
sendo os tecidos 3D tem como principal aplicabilidade o reforco de perfis e painéis com fins
estruturais pois consegue uma boa resisténcia interlaminar. Os entrancados tém um processo de
produgcdo mais caro que as mantas as suas resisténcias especifica consegue ser mais elevada.
Conseguem se apresentar na forma tubular e plana, e como apresentam uma boa conformidade
séo aplicados em pés de avido ou numa simples raquete de ténis. As pré-formas podem ser em 2D
ou 3D dependendo do material que se quiser obter e tendo fibras curtas ou continuas. As pré-formas
sédo utilizadas no fabrico de pecas de geometrias complexas. Apos a colocacdo das fibras na
cavidade de moldacao é feita a inje¢é@o de resina. As pré-formas conseguem ser estaveis e fornecer

uma excelente relacdo peso-resisténcia.

2.2 Processamento dos materiais compdsitos

Existem varias técnicas de processamento de materiais compositos em matriz polimérica
dependendo da sua aplicagéo. Isto é, dependendo das propriedades finais que se queira dar aos
materiais compositos, da sua geometria e local onde vai ser aplicado, escolhe-se 0 processamento
mais correto. Os processos podem-se classificar em dois tipos: processamento em molde aberto ou
0 processamento em molde fechado. Em molde aberto existe a vantagem que se conseguir
processar compoésitos de grande dimensdes e formas complexas, mas apenas uma das superficies
tem bom acabamento. Em molde fechado consegue-se bons acabamentos superficiais e baixa

emisséao de produtos volateis nocivos a saude.
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O processo manual (lay-up) € o método mais simples e 0 mais comum devido a sua facilidade
e pouco investimento associado, pois ndo necessita de mao-de-obra muito qualificada
(Figura 2.8). Devido a libertacdo de gases volateis, principalmente estireno, necessita de ser
processado em ambientes ventilados. As principais vantagens deste processo mais simples sdo a
pouca restricdo geométrica das pecas formadas e o seu baixo custo. Contudo, sendo um
processamento manual exige bastante da méo-de-obra (habilidade e cuidado do operario) e como
ja foi referido anteriormente, sendo um processo de molde aberto, implica o bom acabamento

superficial s6 numa face.
Dry Reinforcement
Fabric

Consolidation
Roller

e

Mold Tool

Figura 2.8 - Esquema do processo manual (lay-up) [6]

No processo de moldagcdo por projecdo (spray-up) a fibra e a resina sé@o libertadas
simultaneamente numa pistola de mao diretamente para o molde (Figura 2.9). A fibra esta na forma
de roving e vai ser projetada e cortada ao comprimento desejado juntamente com um jato de resina.
O processo de cura € feito & temperatura ambiente e em locais arejados devido a libertacdo de
volateis. Sendo o produto final um material com maior taxa de resina que fibra, que atinge apenas
15%, torna-se um material com baixas caracteristicas mecénicas, inferiores até as obtidas por

moldacg&o manual.

\ Catalyst Roller Reinforcement
T Resin Supply_/ y / Polymer resin
é{:ﬁppcr Release gel

~
How

Fiber roving

Figura 2.9 - Esquema do processo de moldacg&o por projecéo (spray-up) [7]

O processo de moldacdo por vacuo consiste na aplicacdo de vacuo no interior do molde
(Figura 2.10). Sendo o molde estanque vai reduzir muito a libertagdo de volateis. E introduzida a
resina e o reforgo no interior do molde previamente e depois € injetada mais resina a baixa presséo.

E fechado o molde e é aplicado o vacuo no interior de forma a conseguir obter duas superficies lisas
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com poucas bolhas de ar e, consequentemente, obter grandes taxas de reforco no material obtido,
conseguindo chegar a 70% de fibras. Esta técnica é bastante utilizada na construcéo de cascos de
pequenas lanchas semirrigidas.

To vacuum To vacuum

um auge
P p gne A Breather fabric

Vacuum bagging T

. ] Peel ply/Release
film \ | | film
,-I

Sealant /
tape —*’_—-
Bleader fabric \\ Laminate

Release coated mold

Figura 2.10 - Esquema do processo de moldagéo por vacuo [6]

O processo de moldacdo em autoclave consiste na consolidacdo de um material ja preé-
formado com a aplicagdo simultdnea de vacuo, temperatura e pressao (Figura 2.11). Inicialmente
tenta-se baixar a viscosidade da resina para facilitar o fluxo para que se consiga teores de fibra
elevados. O vacuo é bastante importante no processo, mas é a pressao que exerce o papel mais
importante na Ultima etapa, que é a cura do material. Tem como grande limitagdo o elevado
investimento, mas também o tempo que demora todo o processo. Contudo, consegue produzir
pecas de grandes dimensfGes e com geometrias complexas e a sua principal vantagem € a
capacidade de fornecer ao material elevada qualidade e excelentes propriedades mecénicas. Por
este facto é bastante utilizada na industria aerondutica, no fabrico de automoveis de luxo e desporto

motorizado, nomeadamente na férmula 1.

/ Air pressure line

Part

Steam

Figura 2.11 - Esquema do processo de moldacdo em autoclave [6]
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O RTM (Resin Transfer Molding) é um processo de molde fechado, bom para producdes em
série de materiais compaositos. O tecido é colocado no molde, o contramolde é fechado de modo a
poder fazer presséo sobre o tecido para definir a espessura desejada da peca final. E injetada a
resina de baixa viscosidade no molde de forma a impregnar nas fibras, podendo ser usado o vacuo.
ApOs a injecdo de resina da-se o processo de cura e posteriormente é desmoldada a peca (Figura
2.12). Este processo tem como vantagem a capacidade de excelente acabamento superficial nos
dois lados da peca e nao ter emissdes de gases volateis para a atmosfera. Contudo é um processo

que requer algum investimento e que apenas é rentavel em producdes em serie de compdésitos [6].

Press or clamps to hold
halves of tool together

U

Mold Tool

— & |—

Resin Optional
Injection Vacuum
Under A Assistance

Pressure

e e s e
o e e A n e b %

Mold Tool

AY
p- Dry Reinforcement
Preform

Figura 2.12 - Esquema do processo RTM [6]

No processo de infuséo séo introduzidos previamente na configuracdo do molde os reforcos
na forma de tecidos 2D, envolvidos por um saco de vacuo. Apds o0 saco estar em vacuo é inserida
a resina, através de mangueiras ligadas ao reservatério de resina (Figura 2.13). Estes laminados
conseguem ter excelentes caracteristicas mecéanicas pois devido a esta técnica consegue-se ter
elevadas taxas de impregnacéo nas fibras. Tem como limitagdo a complexidade de todo processo
e algum custo inicial [8]. Este processo vai ser o que se vai estudar nesta dissertacdo e por isso
sera mais desenvolvido.

Resin drawn across and through
reinforcements by vacuum

Sealant Tape
Y

Vacuum Bag

~__ ToVacuum
Pump

Peel Ply and/or Resin
Distribution fabric

e

— Reinforcement stack

/

Resin

| ]
\ ity e el
\ PR

Mold Tool

Figura 2.13 - Esquema do processo de infuséo [6]

2.2.1 Processo de infusao

Ao longo dos ultimos anos com o crescimento da indUstria da utilizacdo dos compdsitos houve

uma necessidade de desenvolver técnicas de processo que sejam rentaveis a nivel econémico e de
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produto final. Nesse sentido as técnicas de vacuo e de pressao tém ido ao encontro de todos esses

pontos, permitindo a criacdo de componentes resistentes, leves e principalmente de rapido fabrico.

O processo RTM consegue ir ao encontro das caracteristicas mecanicas desejadas e de ter a
capacidade de fazer injegdo a pressdo elevadas em pecas de grandes dimensdes, mas a nivel
econdémico ndo é viavel pois requer um grande investimento de moldes complexos. Nesse sentido
o0 processo de infusdo, sendo mais econémico, ganhou terreno em relagéo a outros processos pois
permite criar laminados robustos, de elevada qualidade e com poucas imperfeicoes, resultante do
uso de fibras padrdo e de um sistema de resina eficiente, sendo ele um processo mais econémico

comparado a outros [9].

Este processo tem como principal objetivo criar uma boa impregnacédo da resina nas fibras de
refor¢o do fabricado colocado previamente. Estes defeitos sdo normalmente chamados de lacunas,

ou seja, sdo aberturas nas fibras secas e a resina vai impregnar nelas através do vacuo.

O fluxo de resina na infusdo deve garantir que a resina injetada atinja todo o laminado antes
do inicio da cura e a chegada a saida de resina. Contudo é um processo que requer um planeamento
complexo devido a grande variedade de tamanhos, forma ou o proprio tipo de laminado a fabricar

de forma a promover um escoamento completo da resina de forma a néo se formar as lacunas.

Resumidamente o processo de infusdo a vacuo é composto por um saco de vacuo que contem
um fabricado e o reforco. Recorrendo a uma bomba de vacuo é colocado uma pressao negativa
dentro do saco, ou seja, é posto em vacuo, e seguidamente a resina é injetada no molde,
proveniente de um depdsito, consequente dessa mesma pressdo. Apds percorrer toda a peca a
resina vai sair pelo tubo onde esta ligada a bomba de vacuo, onde existe um recipiente intermédio
entre a bomba de vacuo e o saco de forma a poder retirar toda a resina em excesso do laminado.

Retirada a resina em excesso, a pe¢a € mantida em vacuo durante todo o seu processo de cura.

A questdo ambiental também foi um fator que fez com que esta técnica tenha vindo a ser mais
aplicada e desenvolvida. Da década de 90 a EPA (Environmental Protection Agency) definiu um
maximo de emissfes de poluentes atmosféricos perigosos das industrias, o MACT (Maximum
Achievable Control Technology). Consequéncia disso, a infusdo, sendo um processo em molde
fechado, sofreu um grande crescimento pela sua baixa emissao de gases perigosos, principalmente
0 estireno. Sendo um processo mais amigo do ambiente também é para o trabalhador, visto fornecer

mais seguranca ao mesmo [10].

A infuséo, tal como todos os outros, requer uma boa coordenagédo de todos os aspetos de
montagem e a sequéncia do processo. Para isso mesmo seguidamente faz-se um estudo de todos

esses aspetos para que o processo e infusdo seja bem-sucedido [9].

Sendo a infusdo uma técnica desenvolvida para ter baixo custo é capaz de competir com
algumas de custo elevado em algumas situacdes. Como todos 0s processos existentes na industria

dos compdsitos tem 0s seus pontos positivos e negativos, como apresentado na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 — Vantagens e limitagcdes do processo de infusdo

Vantagens

Limitacdes

N&o tem emissao de estireno, pois tem a
possibilidade de trabalhar com moldes
simples e fechado.

Tem algumas limitagdes no formato do
laminado final, das condic8es de
processamento e a formacéo do operador.

» Existe a auséncia de ferramentas de
controlo para auxiliar o operador em caso
de erros de montagem, nomeadamente
erros na colocacao do refor¢co ou da
grelha de forma a garantir um excelente
fluxo da resina. Estes tipos de erros so
sédo detetados apos o inicio da injecéo de
resina e caso se verifiguem ndo existe
forma de se resolverem.

* Excelente qualidade do laminado,
consequente de uma boa impregnacéo de
resina e possibilidade de trabalhar com
fibras de alta qualidade.

* Grande consisténcia das propriedades do
laminado final, depende menos das
capacidades do operador, isto
basicamente mostra que é um processo
gue bem montado ndo tem margem para
erros ou diferencas entre laminados.

+ Em algumas situagdes é dificil conseguir
um bom acabamento superficial,
nomeadamente quando existe a
combinacgéo de laminados finos e
espessos.

* Baixo consumo de material, € um
processo que s usa a resina necessaria
e também ha um menor desperdicio de
bordas do laminado final.

* Grande sensibilidade na injecéo de resina,
0 gue torna um processo muito suscetivel
a erros.

+ Grande desperdicio de materiais no
processo, muitos deles aplicados uma sé
vez, como o caso das fitas isolantes, tudo
de escoamento e as valvulas.

O método de infusdo teve como primeiro alvo a industria naval, mas ao longo dos anos tem
vindo a ser aplicado noutras industrias de forma a torna-las mais sustentaveis a nivel econémico e
de qualidade de producdo. Assim, para além da industria naval (constru¢éo de cascos de navios e
componentes) as principais industrias onde se utiliza o processo de infusdo sdo a dos transportes
(chassis e carrocgarias de automoveis, por exemplo), defesa (blindagem de carros e navios de
combate), infraestruturas (pontes, colunas de iluminagdo), energia (pas de turbinas edlicas,

estrutura de células fotovoltaicas e aeronautica (componentes e fuselagem).

Sendo o caso de estudo sobre o envelhecimento de um casco de um navio, serd explicado

como este método é aplicado na constru¢cdo do mesmo.

E importante estudar o fluxo antes de fazer a injec&o de resina, pois é necessario perceber bem
qual a técnica mais apropriada para cada tipo de projeto. Com esse estudo consegue-se saber a
posicao ideal para a colocacao dos tubos de injecédo e de saida do mesmo, bem como é importante
perceber se a resina vai preencher todo o molde e o tempo que demora a fazé-lo. Quanto mais
tempo demora a injecdo maior a probabilidade de o processo ser mal executado. Na infuséo, o
escoamento da resina € o fator mais importante e decisivo de todo o processo, pois € um dos que

influencia a qualidade do produto final. Nesse sentido é importante perceber e explicar o fluxo da
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resina através de um meio poroso, como € o caso das fibras. O fluxo unidimensional pode ser

explicado através da Lei de Darcy [11]:

e _Kkap
A pulAx

Sendo:

Q= caudal volumétrico (m3/s)

A = area da seccdo transversal (m?)

K = permeabilidade (m?)

u = viscosidade (Pa - s)

AP

- gradiente de pressdo (Pa/m)

Pela Lei de Darcy pode-se perceber que se consegue mais rapidamente o preenchimento da

peca com a resina se forem considerados os seguintes aspetos técnicos:
* Maior diferen¢a de presséo
* Menor a viscosidade da resina
» Maior permeabilidade das fibras

E necessario criar uma estratégia de injecdo para cada peca a produzir, ou seja, identificar
onde vao ser colocados os tubos de entrada e de saida para que que o tempo de preenchimento da
peca seja o menor possivel. Nesse sentido, existem trés estratégias basicas para a injecéo,

conforme ilustrado na Figura 2.14.

v

Injecdo em linha (injecdo em  Inje¢d@o no ponto central de  Injecéo circular em torno de uma
linha de uma placa uma placa circular placa circular
retangular)

Figura 2.14 - Estratégias de injecéo [9]

O método de infusdo é bastante versétil, mas tal como todos 0s outros processos existentes
no fabrico de compésitos, requer um estudo prévio dos passos necessarios para que o resultado
final quer a nivel estético ou mecanico, va ao encontro do que é esperado. Para isso é aconselhavel

realizar alguns testes tal como:
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» Pequenos ensaios de injecdo em painéis planos, de forma a perceber a permeabilidade do
reforco e 0 seu manuseamento, mas também para o estudo da resina, a sua viscosidade, a
impregnacédo no refor¢o e o processo de cura. Com este teste é possivel fazer uma triagem inicial

dos materiais a trabalhar.

+ Teste de injecdo mais simples em escala real de forma a estudar o comportamento dos
materiais em secg¢des mais dificeis e complexas, como é o caso dos cantos ou mudancas de

espessura.

» Por fim, um teste de injecdo em escala real no molde de producéo. Este teste final garante

0s ajustes perfeitos para o processo de forma a eliminar possiveis erros.

Sendo estes testes bastantes importantes para uma boa estratégia de injecao também é
preciso ter outros aspetos em consideracdo para o sucesso do trabalho. Para isso, é necessario
fazer uma boa preparagédo do molde. O molde deve ser bem limpo e se existirem alguns defeitos no
molde, estes devem ser reparados com cuidado para néo afetar a estanquicidade do molde. Deve
ser aplicado um desmoldante de forma a facilitar a remocao da peca final. Para além disso, o agente

desmoldante também prolongara a vida util do molde.

Seguidamente, dependendo do tamanho e dos requisitos da peca, pode ser aplicado o gel coat.
O gel coat ndo deve ser aplicado na parte do molde onde vai selar o saco de vacuo. Pode ser
aplicado posteriormente a cada camada do empilhamento para se obter melhores propriedades
finais ou para proteger a camada no processo de colocacdo das fibras (reforco) de forma a
providenciar uma boa adesé&o. A aplicacdo do gel coat durante o empilhamento é um processo que

requer algum tempo dependendo sempre das proporc¢des do molde.

A aplicacéo do reforgco também tem a sua técnica e precisdo necesséria para que este método
seja eficaz e por isso € importante perceber como se pode aplicar o reforgo. Para pegas pequenas
o reforgo é cortado na medida necessaria pronto a ser colocado no molde, ja nas pecas de grandes
dimensdes o reforco é pré-cortado e fixado no molde. Para isso existem os seguintes métodos de

fixar o refor¢co no molde:
* Fixos com grampos temporarios que serdo removidos antes ou depois da infuséo.
» Fixos com grampos permanentes que permanecerdo na peca final.
» Fixos com adesivos e colas.

Um dos pormenores mais importantes do método de infusdo é a colocagdo dos canais de
entrada e de saida de ar e de resina. Antes de se colocar o saco de vacuo, com 0s seus respetivos
canais de entrada e saida, é necessario aplicar sobre o reforco uma grelha de forma a facilitar o
fluxo de resina, quando 0 saco se encontra em VACUO e no seu processo de cura. E um pormenor
bastante importante no processo de desmoldagem pois ndo vai agarrar a peca final. Também
permite garantir uma facil desmoldagem dos canais de distribuicdo de resina que sdo envolvidos
em camadas peel-ply de forma também a impedir que 0 saco de vacuo possa ser pressionado em

excesso e obstruir o canal. A colocacao dos canais de entrada e saida, dependendo da estratégia
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de injecdo de resina, pode ser aplicada de duas formas, nomeadamente nas bordas da peca ou no

centro da peca.

Normalmente a técnica mais usada € a colocagéo do canal de saida nas bordas da peca, pois
€ bastante simples e eficaz. A porta de saida que também pode ser integrada no molde, no entanto
nao é tdo usual. No ponto de saida é necessario colocar uma porta de saida, uma conexao simples
entre o reforco e canal de saida, ligada por um material isolador de forma a ndo haver perda de

Vacuo no circuito.

Fechar o molde com o saco de vacuo é outro passo bastante importante no processo. Fechar
0 molde depende do tipo de molde existente, se for uma peca que tem uma certa producéo em série
provavelmente ndo vai ter um saco de vacuo, mas sim um vidro flexivel reutilizavel. Esse vidro é
colocado sobre o molde e o refor¢o, e o préprio vidro tem integrado nas bordas borracha e o-rings
de silicone muito eficazes para vacuo. Quando a infuséo € aplicada a pequenas produc¢des de pecas
€ normalmente usado o0 saco de vacuo e para garantir que ndo haja entrada de ar, € usada Tacky-
Tape® (fita a base de borracha butilica de grande elasticidade) para fixar o saco ao molde. Sendo
0 processo de vazamento da resina critico na infuséo a vacuo, na maior parte das vezes sdo usadas

duas linhas de fita para garantir auséncia de fugas.

Quando o molde é fechado d&-se inicio a colocagcdo do molde em vacuo. Neste momento é
necessario fechar o tubo de entrada de resina e a bomba de vacuo é colocada em funcionamento.
Ap6s atingir a pressao ideal para o processo, a bomba é desligada e é medido o decaimento de
pressdao. Nesse momento é possivel perceber se existe alguma fuga de ar antes de dar inicio a
injecdo de resina. Consegue-se perceber a taxa de vazamento com a leitura de pressédo. Havendo
alguma fuga é necessério encontra-la e repard-la. Se for com o método de saco de vacuo
normalmente é verificada a Tacky-Tape® e possiveis fugas nos tubos de entrada e saida: Se for
fechado em vidro flexivel é aconselhavel verificar o estado das borrachas e limpar bem a superficie
de contacto. Sendo os provetes que se sdo estudar feitos com recurso a saco de vacuo e sendo a
simulacdo de envelhecimento de um casco de um navio, a procura de fugas pode facilmente levar
um dia. Ap6s o teste de fugas a presséo é diminuida até atingir a presséao ideal para a inje¢édo de

resina.

A preparacao da resina € outro fator importante em todo o processo. Como é aconselhavel que
a resina utilizada na infusdo esteja a mesma temperatura do local onde vai ser aplicada,
normalmente 24 horas antes da sua utilizacdo devera estar na oficina. A mistura deve ser feita com
especial atencdo para ndo haver criacdo de bolhas e retencéo de ar excessivo na resina que possam
permanecer na peca final. A resina deve ser desgaseificada antes e depois da mistura de forma a

retirar todas as bolhas de ar existentes.

A injecdo de resina tem varios aspetos importantes a ter em consideragdo. Apos a taxa de fuga
ser aceitavel, a pressao de injecdo de resina ser a mais indicada, fazer a mistura da resina e a
temperatura e viscosidade da resina ser a ideal, € dado o inicio a infusdo. O tubo de entrada da

resina é fixo e mergulhado num reservatorio de resina. Com a bomba de vacuo a funcionar é aberto
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0 tubo de entrada e a resina flui para dentro do molde. Em infusdo em saco de vacuo é possivel ver
o fluxo de resina no molde e perceber se a resina esté a fluir para toda a peca. Na infuséo de pecas
de grandes dimensges, por vezes é possivel a detecdo de bolhas e nesses casos € feito um furo no
saco para libertar o ar e colocado imediatamente a fita Tacky-Tape® para isolar a fuga. Mesmo
que visualmente a resina tenha preenchido o molde, n&o significa que o processo de infusdo tenha
sido bem sucedido. A espessura, as tolerancias e espessura e as fibras sdo todos afetados pela
forma como é terminada a infus&o. E possivel terminar de quatro formas dependendo do objetivo

final da peca.

* Se a entrada de resina for fechada primeiro a pressdao do molde diminuira para a atingir a
pressao de infusdo. Nesse caso a resina em excesso vai sair do molde e consequentemente a
espessura vai diminuir, conseguindo-se elevado niumero de fibras homogéneas. Contudo tem como
desvantagem que as bolhas de ar, que poderdo existir no molde, aumentem de tamanho,

normalmente acontece na entrada da resina pois € onde vai haver uma maior queda de pressao.

* Se a saida de resina for fechada primeiro a pressdo no molde aumentard para a pressao
atmosférica. Embora isto faca diminuir as bolhas existentes a espessura da peca aumentara
lentamente, consequente a resiliéncia do reforco, resultando um laminado com baixo teor de fibra.
Em posic¢des verticais no molde também podem sofrer com este método, pois devido a gravidade

pode levar a espessuras pobres nestes pontos.

+ Se fechar a entrada e a saida de resina ao mesmo tempo consegue-se criar um equilibrio
de pressao entre a pressao atmosférica na entrada e a pressdo de infusdo na saida. Isto seria a
maneira ideal de terminar a infusdo néo fosse a possibilidade de ficarem no molde alguns vazios e

bolhas.

* Seaumentar a pressdo ha saida e subsequentemente fechar a entrada de resina consegue-
se um equilibrio de pressBes e havendo alguma pequena fuga o seu gradiente e pressao
permanecera. Em processos otimizados a entrada pode ser fechada antes que o molde seja
totalmente preenchido, conseguindo que o excesso de resina presente no molde flua em dire¢éo a
saida.

2.3 Aplicagdo naindustria naval

Ao longo de toda a histéria da industria naval os engenheiros e projetistas tentaram sempre
procurar novos materiais e formas de fabrico que melhorassem o desempenho e reduzissem custos
de producdo. A construgcdo naval com materiais metdlicos sofreu uma diminuicdo com a
implementacdo de materiais compdsitos reforcados em fibra de vidro. Os materiais compdésitos
refor¢cados com fibra de vidro tém sido cada vez mais utilizados em varios tipos de industrias, mas
€ naindustria naval que predominam. Os compoésitos oferecem propriedades que sdo extremamente
importantes para esta industria, mas ha uma que é particularmente notavel, a grande diminuigcdo de
peso, entre 30% a 70%. Estes materiais foram faciimente conquistando a indUstria da construcéo

de pequenas embarcacdes demonstrando ser bastante rentavel a nivel de custo, mas também a
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com capacidade de ter baixo peso, baixo centro de gravidade, boas propriedades mecanicas e
consequentemente capazes de atingir maiores velocidades (lanchas salva-vidas, militares e de

recreio).

De acordo com Laurent Morel [3], técnico especialista de estruturas em compdsitos na empresa
Damen Schelde Naval Shipbuilding, a grande vantagem de mudar de aco para compdsitos
reforcados com fibra ndo é sé a reducao de peso, mas o efeito que ela tem sobre o consumo de
combustivel, que diminui bastante, ou ter a capacidade de aumentar a carga Util. Este autor defende
que a construcao de navios em compdsitos reforcados com fibra tem um custo elevado, mas que a
nivel de manutencéo o custo € muito menor. Em navios de passageiros, que tém uma vida util de
25 a 30 anos, garante que o investimento nesses navios fabricados com compésitos teria retorno
de dois a trés anos. Atualmente os compa@sitos estdo a ganhar terreno na constru¢éo de navios até

25 m de comprimento em relag&o ao fabrico com aluminio.

A Damen Schelde Naval Shipbuilding comecgou a projetar e a produzir navios em compdsitos
na década de 1960. Continuaram o seu desenvolvimento e producéo até a década de 1980 onde j&
conseguiam produzir embarcac¢des de compdsito reforgadas com fibra leves e rapidas. Nesses anos
a produgdo com aluminio era mais rentavel e a empresa virou a sua producdo nesse sentido.
Contudo na entrada do século XXI a empresa voltou a apostar nos compdsitos e no ano de 2016
tinha uma linha de produc¢é&o de navio rapidos, até 25 m de comprimento, com uma taxa de producéo
de um navio por semana. Desta forma é percetivel como a producdo em compdésitos pode ser

extremamente eficiente [3].

Os compésitos poliméricos reforgcados com fibra de vidro conseguem ter grandes propriedades
mecanicas e serem bastante apropriados e desejados em qualquer tipo de industria. Com a
aplicacédo de compdsitos na industria naval estes materiais séo sujeitos a condi¢8es de vida exposta
a ambiente marinho severo que pode resultar na criagdo de humidade na sua estrutura e
consequentemente diminuir as suas propriedades mecénicas. A sua resisténcia estatica e a fadiga
sdo afetadas e por isso é importante estudar o comportamento do material nestas condi¢cdes. Um
estudo foi realizado de forma a perceber estas variantes e os laminados foram sujeitos a ensaios de
envelhecimento em agua destilada a 50 °C até & maxima saturac@o e chegou-se a conclusédo que
nos ensaios estaticos devido a absor¢éo de humidade as forcas estéaticas foram reduzidas em 40%

nos laminados com fibras unidirecionais e 54% nos laminados de fibras cruzadas [12].

Atualmente a industria dos compdsitos enfrenta varios desafios importantes. A preocupacéo
ambiental € uma delas e com isso surgiram leis de forma a controlar as emissdes de gases volateis
para a atmosfera e com isto garantir também a seguranca para os trabalhadores. Com estas
medidas algumas das técnicas foram prejudicadas, como é o caso do lay-up e do spray-up, que por
serem processos de matriz aberta emitem em grande quantidade de gas estireno. Assim houve uma
necessidade de melhorar e procurar novos processos que seriam mais amigos do ambiente e com
menos impacto na mao de obra. Outro grande problema da inddstria dos compositos € o custo
associado a produgdo dos mesmos, processos como o autoclave sdo extremamente caros e

limitados, o que fez aparecer processos como o RTM, processo de moldagao por vacuo e o0 processo
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de infusdo. O RTM, sendo um processo que implica a utilizacdo de moldes complexos e pesados
para suportar a pressao de injecdo, torna o processo bastante caro. Assim o processo por infusdo
foi cada vez mais aplicado e melhorado, visto ter uma melhor relagéo custo beneficios em relagéo
aos outros. E um processo que consegue ter grandes taxas de fibra e pouca porosidade
conseguindo produzir uma peca mais forte em comparacéo a producéo de moldes abertos, que para

terem a mesma espessura teriam de prescindir de algumas camadas de fibras [10,12].

Uma das dificuldades dos engenheiros na producdo de compoésitos é a previsao exata da
espessura final da peca a ser produzida. A espessura final de um material feito pelo método de
infusdo depende das respostas de compressao da pré-forma, pois porque no método de infusédo
parte do molde é flexivel, o saco de vacuo ou vidro flexivel. Existem estudos que tém como objetivo
estudar a compressao de diferentes tecidos. Os principais fatores que influenciam a compresséo é
a pressao do vacuo, ciclos de carga e descarga, os tipos de tecidos. Claro esta que a recuperacdo
elastica das fibras e a resina também séo alvos de estudo. Pode-se concluir com esse estudo que
0 sucessivo carregamento e descarregamento na pré-forma pode atingir um maior volume de fibras
na condicdo seca e o volume de fibras aumenta com a injecdo de resina. Os tecidos de fibra de

carbono tém melhor compressao que os tecidos de fibra de vidro [13].

O método de infusdo nao é aplicado apenas na industria naval. Devido ao facto de a infusao
ter capacidade de producéo de pecas de qualquer tamanho atualmente as hélices das edlicas estao
a ser feitas através da infusdo. Com a sequéncia de acordos internacionais sobre a reducdo de CO2
houve um grande aumento da procura de implementar energias alternativas. Uma delas foi a energia
edlica que tem sido melhorada ao longo dos anos. Um dos objetivos dos engenheiros era tornar as
edlicas rentaveis e passava em conseguir produzir mais energia com o vento. Com isto fazia todo o
sentido em diminuir o peso das hélices de modo a poder gerar mais energia, mas ao mesmo tempo
garantir a sua durabilidade e sustentabilidade ou mesmo melhorar a sua vida util até aos 20 anos.
Com a introdugdo deste método consegue-se diminuir as manutengdes necessarias, que sao

normalmente de 4 a 6 vezes ao ano, e diminuir a despesa para as empresas [14].

Petrucci et al. [15] e Reis et al. [16] realizaram estudos sobre a resisténcia dos compdésitos
feitos em fibras naturais pelo método de infusdo. Petrucci et al. executaram testes de flex&o, tenséo
e impacto em compositos de juta e linho e concluiram que os compositos de fibras naturais com
30% de volume de fibras possuem menores propriedades mecéanicas que os compdsitos de fibra de
vidro. A resisténcia ao fogo, a degradacao térmica e o nivel de permeabilidade a &gua também foram
estudados e os compdsitos de juta mostraram os melhores resultados as forcas de flexao e tracao,
€ a mais baixa energia ao impacto. Os compésitos de linho mostraram maior energia ao impacto.
Nenhuma das amostras mostrou resisténcia a chama. Reis et al. conduziram um estudo para a
viabilidade do uso de fibras naturais no reforco de materiais compdsitos como alternativa as fibras
sintéticas e concluiram que as fibras naturais séo invidveis na substituicdo das fibras de vidro devido
a sua grande deterioracdo. Apds testes de absorcao a agua com a norma ASTM D570 e teste de

envelhecimento acelerado IEC60068-2-38, verificaram que a hidrofilia da fibra natural € excessiva,
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0 que significa que as propriedades mecénicas do material diminuem quando exposto a ambiente

humido ou em contacto com agua.

2.4 Ensaios de envelhecimento acelerado

Com a crescente utilizacdo dos materiais compdsitos na industria, € necessario o estudo do
comportamento mecéanico dos mesmos ao longo do periodo de utilizacdo. Para tal, deverao existir
equipamentos capazes de simular o ambiente em que o material ir4 estar inserido ao longo da sua
vida de forma a acelerar o envelhecimento. Assim, é possivel fazer um estudo e uma previsédo de
vida da pega e até mesmo resolver algum defeito de fabrico ou sugerir melhorias de forma a
melhorar 0 seu tempo de vida. Esses ensaios de envelhecimento acelerado sdo baseados em
modelos tedricos para prever as condigcdes em que o material vai operar e assim poder garantir
exatamente essas condi¢des. Estes tipos de ensaios sédo aplicados em todas as inddstrias onde o
conhecimento exato da durabilidade de uma peca fabricada é importante para garantir a qualidade

e a seguranga da mesma [17].

Os ensaios de envelhecimento acelerado consistem em expor o material a envelhecer a
condi¢cbes extremas, isto é, colocar o material a niveis elevados de stress. SO assim possivel
acelerar o envelhecimento e a degrada¢édo do material de forma a poder perceber qual o tempo de
vida util do mesmo [18]. Sdo ensaios extremamente importantes para a industria por conseguirem
estimar a vida util do produto, conseguindo assim melhorar o produto, caso necessario, mas também
para poder perceber o tipo de garantia que pode fornecer ao cliente. Também o cliente sai
beneficiado com estes ensaios, pois consegue garantir que tem o que procura, de forma a ter

garantias de fiabilidade.

Os ensaios de envelhecimento tém como base a conjugacdo de um ou mais fatores que
aceleram a degradacdo, nomeadamente a temperatura, a exposi¢cdo a radiacdo, a humidade,
pressao, vibracdo, entre outras. O stress colocado na pec¢a pode ser imposto através de ensaios

ciclicos, constantes, crescentes, aleatorios ou até a combinagéo entre eles.

De acordo com Escobar e Meeker [19] existem dois tipos de ensaios de envelhecimento, e
cada um deles fornece informacdes distintas em relagdo a mesma peca, ensaios quantitativos e

ensaios qualitativos.

2.4.1 Ensaios quantitativos

Os ensaios quantitativos baseiam-se em testes que quantificam as caracteristicas de vida do
produto, peca ou sistema nas condicdes normais de aplicabilidade, de forma a poder fornecer uma
informacao mais préxima da realidade. Com este tipo de ensaio pode-se prever a probabilidade de
falha do componente na sua utilizacédo e a sua vida média de uso. Para este tipo de ensaio existem

dois métodos de envelhecimento acelerado:

* Usage Rate Acceleration — tipicamente utilizado no caso de um componente que néo vai

funcionar continuamente como, por exemplo, um veio pneumatico de um elevador de carga. Pode-
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se acelerar o envelhecimento desse produto através de um uso continuo do mesmo até se detetar

falhas, ou seja, aumentar a taxa de uso do produto.

» Overstress Acceleration — neste caso sdo aplicados niveis de stress que excedam os niveis
normais da amostra e usar o time-to-failure até obter dados que se consigam extrapolar com as
condicbes em que vai estar inserida, ou seja, expor a amostra a niveis de stress maiores que na

sua aplicagdo comum [18-20].

2.4.2 Ensaios qualitativos

Nos ensaios qualitativos sdo aplicadas condi¢Bes extremas no produto de modo a provocar
uma falha. Estes testes consistem na combinagdo de varios fatores com nivel de stress bastante
elevados, podendo ser testes variaveis no tempo, em combina¢des com outros fatores, mas também
em stress continuo ou a um ciclo de stress. Estes testes podem ser realizados, por exemplo, com
uma combinacdo de calor e humidade, ou calor e frio, de forma a provocar no produto um
envelhecimento numa condicao extrema, podendo ser até condicdes em que o produto nunca vai
estar exposto na sua vida. Este tipo de ensaio € utilizado para demonstrar falhas provaveis que
poderiam acontecer no produto final e ndo séo ideais para um estudo de vida 0til de forma a poder
haver um bom conhecimento do seu envelhecimento. Pode ainda demonstrar resultados muito
positivos para um fabricante, se o seu produto mantiver as suas propriedades iniciais e assim
mostrar a elevada resisténcia as condi¢fes extremas, mas também pode ser negativo pois podem
ocorrer falhas no produto em que em condi¢gdes normais de vida nunca iriam acontecer. Assim, €
importante perceber em que condi¢des e que tipo de falha ocorre no produto, pois se acontecer uma
falha que néo influencie o bom funcionamento do mesmo ou até uma falha que nunca iria acontecer
na sua vida 0til, ndo h& necessidade de se rever o produto final produzido, mudando alguns
componentes ou o material de que é feito, criando despesa a empresa e incrementado o valor final
do produto. Para a realizacao destes ensaios é possivel for¢car falhas num curto espaco de tempo,
através de testes HALT (Highly Accelerated Life Test), que consistem na conjugacéo de parametros,
como por exemplo ciclos rapidos de mudancas de temperatura, vibracdes, radiacdo e ou a
combinacgéo de varios fatores [21]. A principal vantagem do HALT é a capacidade de prever falhas
no produto final devido a erros de producdo dos componentes que o compdem. Tem como limitacéo
0 custo adicional que importa ao desenvolvimento do produto, mas assegura o conhecimento para
futuros projetos, 0 que é bastante vantajoso [22, 23]. Ao contrario do HALT, os ESS (Environmental
Stress Screening) podem ser aplicados nos produtos finais ou que tenham sofrido alguma
reparacdo. S8o ensaios que se baseiam no envelhecimento sobre o ambiente em que a amostra vai

estar inserida durante a sua vida Util [24, 25].

Estes tipos de ensaios tém por base as condicfes a que a amostra vai estar submetida. Sendo

assim neste tipo de teste as variaveis normalmente usadas sao:
* A temperatura, combinada ou ndo com ciclos térmicos;

« Ciclos de humidade;
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» Ciclos de funcionamento/ paragem;

* Ciclos de radiacao.

2.4.3 Tipos de aceleracao

Para que os ensaios de envelhecimento sejam mais eficientes e também mais curtos recorre-
se a varios tipos de aceleracdo do processo. Assim, dependendo das condicées em que o material
a envelhecer seja exposto na sua vida Util e a que tipo de intensidade vao estar sujeitos, 0s ensaios

recorrem aos seguintes modos de aceleragéo [17, 19, 26]:
* Aumento dataxa de uso

Este tipo de aceleracé@o é normalmente aplicado em produtos que normalmente nao séo de uso
continuo ou produtos que funcionam a baixas condi¢es de stress. Por exemplo um motor trifasico
de um esmerilador que funcione esporadicamente 5 a 6 vezes por semana e tendo uma esperanca
media de vida de 10 anos se for sujeita um teste de 100 utilizagbes semanais a vida Util baixa para
certa de 7 meses. Contudo é esperado que neste tipo de aceleracdo haja uma primeira falha num
dos componentes do produto e desta forma pode haver antecipacdo nos resultados, pois ha

componente menos resistentes que outro e esse € mesmo o objetivo deste tipo de aceleragéao.
* Aumento da exposicao e intensidade a radiacéo

Existem varios tipos de radiacdo que podem levar a degradagdo e a falha do material a
envelhecer. Muitos materiais sofrem degradagdo quando expostos, por exemplo, a radiaces
ultravioleta (UV), nomeadamente materiais organicos, polimeros e principalmente compdésitos. Este
tipo de aceleracéo consiste em aplicar no produto uma radiagdo mais elevada do que aquela que
viria a ter na sua vida. Sendo assim, é possivel perceber se o produto vai sofrer falhas com a
radiacdo UV, mas também, com o conhecimento dos niveis de radiacdo, a estimativa de vida da

peca nessas condicdes.
* Aumento dataxa de degradacéao

Neste tipo de aceleracdo hd um aumento do nivel de intensidade das varidveis, nomeadamente
0 aumento de temperatura e humidade que possam provocar defeitos nos componentes. Com estes
aumentos sucessivos de niveis é provavel que se encontre um enfraguecimento de algum

componente do produto e que leve ao fracasso do produto final.
* Aumento do stress/carga

Esta aceleracdo é feita por base no aumento de cargas capazes de incutir falhas no material,
nomeadamente esforcos mecanicos, elevadas temperaturas e pressées, entre outras. E um tipo de
aceleracdo que tem por base um fator de aceleracéo que fornece a capacidade de reducéo de tempo
de qualquer tipo de falha na pec¢a. Contudo é necessario que o fator de aceleragéo, ou seja, 0s
parametros, sejam os indicados de forma a néo incutir erros de interpretacédo de resultados, pois

pode ocorrer falhas que nunca aconteceriam em normais condi¢des de funcionamento.
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2.4.4 Ensaios de envelhecimento acelerado com UV

Muitos materiais degradam-se quando expostos a radiacdo ultravioleta, nomeadamente os
materiais compositos. E este o tipo de envelhecimento que vai ser aplicado na amostra do casco da

embarcacao estudado nesta dissertacao.

Sendo os compositos um dos materiais que tem sofrido mais avancos na aplicacéo industrial
nos ultimos anos, é importante perceber quais as perdas de propriedades mecanicas do mesmo
quando exposto a condi¢cbes de elevada radiacdo ultravioleta e de humidade. Um casco de uma
embarcacao esta sujeito a grande exposicao solar, ou seja, radiacéo ultravioleta, grandes mudancas
de temperatura, humidade, agua salgada, entre outras. Em toda a parte do planeta terreste, a
radiacdo solar mais elevada € registada ao meio dia, quando o sol estd mais alto, contudo
dependendo da zona da terra pode estar exposto a radiagéo UV mais forte ou mais fraca, consoante

as condic¢des do local a nivel de humidade, polui¢éo, etc. [27].

Lenka MarkoviCova et al. [28] envelheceram trés amostras de um compdésito de matriz
polimérica com refor¢o de fibra de vidro sobre a radiacdo UV, com reforco de fibra de 10%, 20% e
de 30%. As amostras foram colocadas huma cadmara de envelhecimento de modelo Solarbox 1500
E, da empresa CO.FO.ME.GRA. Srl, onde foi fornecida uma radiagdo de 550 W/m~2, através de
lampadas de arco de Xénon. A temperatura da camara foi controlada a 65°C e os ciclos de radiagéo
alternado com estado de condensacéo de forma a fornecer humidade a amostra e dessa forma fazer
ciclos de humidade e secagem. O teste teve duragdes de 500, 750 e 1000 horas. Foram feitos testes
de dureza e verificou-se que a radiagcdo provocou alguma degradacgéo na estrutura. Houve alguma
separacao das fibras da matriz e aparecimento de algumas fissuras. Conclui-se que a radiacdo nao
influenciou muito o ponto de dureza. Contudo, por una analise ao microscoépio, as propriedades das
amostras sofreram algumas mudancas. O compd@sito que revelou mais degradacédo a radiacdo UV
foi o composito de matriz polimérica com 10% de reforco de fibra de vidro, demonstrando assim que
quanto maior a percentagem de refor¢co, mais capacidade tem o material de suportar as elevadas

radiacdes solares.

Cysne Barbosa et al. [29] estudaram o efeito do envelhecimento de um material compdésito de
matriz polimérica reforcado com fibra de carbono. Sendo um material que fornece uma excelente
propriedade mecénica combinado com o seu baixo peso e resisténcia a corrosao, tem vindo cada
vez mais a ser aplicado em muitas indUstrias, como por exemplo na indlstria aeronautica. Estas
pecas tém de ter a capacidade de suportar grande mudancas de temperatura, humidade e radiacao
UV de forma a poder manter as suas propriedades mecéanicas, garantindo assim uma construgédo
fiavel e segura. Neste estudo, os compdsitos carbono-epdxi foram expostos a ciclos alternados de
radiacdo UV-A e condensacgédo de agua em uma camara de envelhecimento acelerado, e os efeitos
do envelhecimento sobre o material foram avaliados por Fourier-Transform Infrared Spectroscopy
(FTIR), Interlaminar Shear Strength (ILSS), testes de compressédo, microscopia eletrénica e também
em termos de variacdo de massa. O material testado foi o HexPly® AS4/8552, uma fita pré
impregnada unidirecional de carbono/epd6xi de Hexcel Corporation, com um volume de fibra de 57%

e relacao de peso de fibra de 65%. O laminado foi feito através do processo de vacuo e 0 processo

26 Revisao da literatura



de cura em autoclave. Foram expostos a ciclos alternados de radiacdo UVA, 8 horas de exposicao,
a 80°C de 0,89 W/m”2/nm, e a condensacao de agua a 50°C, 4 horas de condensacao, num periodo
de trés meses, no total 2160 horas, seguindo a norma ASTM G 154-00a [30].

Apo6s o envelhecimento todas as amostras demonstraram perda de massa. Através da
microscopia verificou-se que existia degradacdo na matriz e da relacdo fibra/matriz. Pelo FTIR
observaram-se alteragcdes quimicas na matriz polimérica. O ILSS demonstrou haver delaminacdes
na estrutura. Contudo os ensaios mecénicos nao verificaram perdas significativas nas propriedades

mecanicas, mas tudo indica que um ensaio mais longo poderia diminuir essas propriedades [29].

Também Kumar et al. [31] estudaram o envelhecimento de compdsitos de matriz polimérica
reforcados com fibra de carbono quando expostos a radiacdo UV. Neste estudo foram usados trés
tipos de amostras, sendo apenas a diferenca entre elas a configuracdo do reforgo, isto €, uma
amostra tinha fibras exposta a 0°, a segunda amostra apenas fibras a 90° e a terceira amostra fibras
de 0°/90°. Os ensaios foram efetuados com recurso a uma camara de envelhecimento QUV
desenvolvida pela empresa Q-Lab Corporation e estiveram sujeitos a quatro tipos de condic¢ées:
apenas radiacdo UV (250 e 500 h), apenas condensac¢éo (250 e 500 h), exposi¢céo sequencial (250
h/500 h de UV seguidas de 250 h/500 h de condensacéo) e exposic¢éo ciclica (500 h/1000 h de UV

e condensacéo — ciclos de 6 h).

Os resultados revelaram que existe uma grande importancia na forma de como se combina
estas duas variaveis. As amostras com 500 h de apenas exposi¢do UV tiveram uma menor reducao
de massa, cerca de 0.27% que é associada a libertagdo de gases volateis e da humidade relativa
da amostra. Como seria expectavel, quando sujeitas apenas a condensacdo, as amostras
aumentaram a massa em cerca de 0,89%. Quando as amostras foram sujeitas a exposicao
sequencial perderam massa no ciclo de UV e ganharam no ciclo de condensac¢&o. Contudo, quando
as amostras foram submetidas a ensaios ciclicos de radiacdo UV e condensagdo, as amostras
revelaram um comportamento inesperado, reduziram a sua massa continuamente demonstrando
haver alguma perda de material. Por uma avaliacdo microscopica foi possivel verificar que apés
exposi¢ao ciclica surgiram microfissuras na matriz polimérica, delaminacdes das fibras e formagfes
de vazios (Figura 2.15). Através de ensaios de tracdo observou-se que 1000 horas de exposi¢édo
ciclica de radiacao UV e condensacao resultou numa diminuicdo de 29% da resisténcia a tracao.
Concluiu-se entdo que sera expectavel que uma longa exposi¢éo a estas condi¢des provoque falhas

graves na matriz do composito [31].
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Figura 2.15 - Amostra [0°/90°]: (a) Nao envelhecida; (b) apds exposicédo ciclica [31]

A exposicdo a elevadas radiacdes UV pode também influenciar a qualidade superficial,
nomeadamente a rugosidade do material compésito. Lu et al. [32] verificaram que numa exposi¢ao
de 1000 h de radiagdo UV combinado com condensagéo ciclica, numa amostra de compdésito de

matriz polimérica, a rugosidade superficial da amostra ensaiada diminuiu cerca de 12.5%.

Chang e Chow [33] realizaram o envelhecimento acelerado de material composito de matriz
polimérica reforcado com fibra de vidro exposto a radiacdo UV, através de uma camara de
envelhecimento QUV®. As amostras foram expostas a 100 h de UV a 50 °C, com lampadas
florescentes UVA-340, de 340 nm de comprimento de onda, com irradiacdo de 0.8 W/m”"2, e
condensacéo de 8 litros de agua destilada por dia fornecendo uma humidade relativa de perto de
100%. Apds o envelhecimento realizaram-se alguns ensaios de flexao e teste de tenacidade a
fratura. Ndo se verificou grande influéncia nos resultados dos ensaios de flexdo apds o
envelhecimento, mas verificou-se uma reducdo da tenacidade no ensaio de fratura. Assim,
concluiram que a exposicao da combinacgéo de radiagcdo UV com condensac¢édo e calor enfraquece

a adesao da resina e fibra de vidro levando assim a uma reducado da sua tenacidade.

Afshar et al. [34] compararam o comportamento de materiais compdsitos de matriz polimérica
reforcados com fibra de carbono sujeitos através de um teste em condi¢des reais e um teste de
envelhecimento acelerado. Verificaram que existia uma diminui¢cdo na flexdo para ambas a dire¢cfes
longitudinal e transversal, sendo a transversal mais significativa. As microfissuras produzidas pela
radiacdo UV e a absorcdo de humidade fazem perder a tenacidade da matriz com a fibra.
Concluiram que 2000 h de envelhecimento combinado de radiacBes UV e ambiente salino numa
camara de envelhecimento acelerado é equivalente a cerca de um ano de envelhecimento nas
condi¢cbes normais, ou seja, em ambiente maritimo.

Os compositos de matriz polimérica reforcados com fibra sdo bastante utilizados como
revestimento de painéis sanduiche na construgcao naval, tal como sucede com a construgcao da
lancha salva-vidas que o Arsenal do Alfeite esta a produzir. Quando expostos ao ambiente maritimo
severo, ou seja, agua salgada, grandes diferencas de temperatura e a radiagcdes UV, o material
sofre diminuicdo das suas propriedades mecanicas ao longo do tempo. Korach et. al. [35] realizaram

ensaios de envelhecimento acelerado em compdsitos de viniléster reforgcados com fibra de carbono.

28 Revisao da literatura



Os laminados foram sujeitos a quatro situacfes, expostos a temperatura e humidade, expostos a
condicdes de radiacdo ciclica UV e a temperatura e humidade, expostos a ambiente salino e a
temperatura e, por ultimo, expostos a radiacéo ciclica de UV e ambiente salino. Verificaram que as
amostras que estiveram expostas a radiagdo UV sofreram microfissuras nas superficies e alteracdes
guimicas na matriz. As maiores alteragGes quimicas apareceram nos ensaios combinados de
radiacdo UV e ambiente salino. Realizaram ensaios de flexdo em duas orientagdes de fibra, 0° e 90°
e concluiram que as amostras expostas radiacdo UV e a ambiente salino tém uma diminuicdo na
resisténcia a flexdo nas fibras orientadas a 90°

2.5 Egquipamentos existentes comercialmente

Existem varias empresas que ao longo dos Ultimos anos desenvolveram camaras de
envelhecimento acelerado. Estas cdmaras conseguem simular as condicdes ambientais a que
certos materiais estdo expostos ao longo da sua vida de uma forma acelerada, isto €, permitem
variaveis de aceleracdo até niveis extremos. Sendo o envelhecimento sobre a radiagdo UV o estudo

desta dissertac@o apenas se vai dar importancia a cAmaras que simulam essa condicédo.

UV box® da CO.FO.ME.GRA Caracteristicas

Lampadas: 8 lampadas UV
Radiacéo: min 0.35 W/m2 (UVA, UVB)

max 1.55 W/m2 (UVA) - 1.23 W/mz (UVB).
Temperatura: ciclo UV 35-80°C

ciclo condensacéo 35-60°C.

Capacidade: 48 amostras
Normas: ASTM D4329, D4587, D4799, D5208, G154,
G151, ISO 4892-3, 11507, 11895, 11997-2, EN 927-6,
1297, 12224, 13523-10, 1898, pr 1062-4, SAE J2020.

QUV® da Q-Lab Corporation Caracteristicas

Lampadas: 8 lampadas UV 40 W
Radiac&o: min 0.35 W/m2 (UVA, UVB)
max 1.55 W/m2 (UVA) - 1.23 W/m2 (UVB)
controlado eletronicamente.
Temperatura: ciclo UV 45-80 °C
ciclo condensacéo 40-60 °C
Capacidade: 48 a 50 amostras a 75° de orientacéo
Consumo 4gua: condensacéo 8 l/dia
‘ spray 7 l/min.
' Normas:ASTM D4799, ASTM D6662, ASTM G154,
J ASTM D4587, ISO 11507, ISO 4892-3, SAE J2020,
o J15 K 5600-7-8, EN 927-6 ,AATCC TM186
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EQUV® da EQUILAM

Caracteristicas

Lampadas: 8 lampadas UV 40 W de 3 tipos
(313 nm — 340 nm — 351 nm)
Radiacéo: min 0.30 W/m2 (UVA, UVB)
max 1.60 W/m2 (UVA) - 1.25 W/mz2 (UVB)
controlado eletronicamente.
Temperatura: ciclo UV 5-80 °C
ciclo condensacéo 5-60 °C.

@auilam

‘ Capacidade: 48 a 50 amostras a 75° de orientacéo

p Consumo agua: condensacao 8 l/dia

. spray 16 I/min

Normas: ASTM G 53, ASTM G 151, ASTM G 154,
ASTM D 6662, JIS D 0205, SAE J 2020, ISO 4892,
ABNT NBR 9512, ISO 11507, DIN 53384, BS 2782,
GM 9125P.

O principio de funcionamento destas camaras é idéntico. Na Figura 2.16 ilustra-se o principio

de funcionamento da camara EQUV®, da empresa EQUILAM.
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Figura 2.16 - Principio de funcionamento da camara EQUV [36]
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3 Desenvolvimento do protétipo funcional

Ao longo deste capitulo sdo descritas a producdo da amostra e a concecéo, o desenvolvimento
e a construcao do protoétipo funcional.

A construgdo do protétipo de um equipamento de envelhecimento acelerado tem como
finalidade criar um ambiente com as condicbes ideias para o processo de degradacdo e
envelhecimento de uma pecga quando exposto a radiagao ultravioleta. O controlo do equipamento é
realizado por um equipamento e software dedicado. A sua concecéo foi baseada em equipamentos
ja existentes no mercado, descritos no capitulo anterior, mas marcando pela diferenca do tipo de
lampadas usadas, conseguindo um equipamento mais compacto.

O equipamento foi desenvolvido, produzido e instalado no Laboratério de Tecnologia Industrial
do DEMI.

3.1 Concec¢édo da amostra

A amostra, sendo um material compésito de matriz polimérica reforcado com fibra de vidro, foi
fabricada através do método de infuséo de resina. Este processo, como anteriormente foi explicado,
recorre a vacuo de forma a usar o minimo de resina possivel, mas também para obter espessuras

inferiores garantindo excelentes propriedades mecanicas.

As amostras sdo placas e foram produzidas no Arsenal do Alfeite. O Arsenal possui
equipamentos dedicados para proceder a infusdo para aplicar esta técnica eficientemente, podendo
assim garantir boas propriedades mecéanicas e acabamentos nas pecas produzidas. Sera de realgar
que todo o casco e os componentes feitos de compoésitos da lancha salva vidas estdo a ser

produzidos exatamente da mesma forma.

O casco da lancha salva-vidas é feito de. O material do casco da lancha salva-vidas é do tipo
sandwich, ou seja, é constituido por placas de PVC perfurado que é revestido com malhas de fibra

de vidro e resina, matriz polimérica termoendurecivel refor¢ada com fibra de vidro.
Os materiais usados para o fabrico do casco, e das respetivas amostras, séo:
+ Placa de PVC Airex® C70.200 perfurada (Figura 3.1).
* 4 camadas de fibra em cada topo (Figura 3.2):
o 0/90° ETL 800 g/m?
o 0/90° ETL 600 g/m? [2X]
o 45°EBX 600 g/m?
* Resina SR 8100 series do fabricante Sicomin®.

*  Endurecedor SD 8822 do fabricante Sicomin®.
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Figura 3.1 - Placa PVC Airex® C70.200 perfurada

0/90° ETL 600 g/m? 45° EBX 600 g/m? , 0/90° ETL 800 g/m?
77 74 ;

Il L

Figura 3.2 - Tipos de fibra na estrutura do provete

Os provetes utilizados nos ensaios foram cortados de uma placa de grandes dimensdes e
posteriormente foram aplicadas as fibras e resina lateralmente (Figura 3.3). Essa placa principal de
grandes dimensdes, uma placa de PVC perfurada onde foram aplicadas as fibras, é colocada na
mesa de infusdo onde esté aplicado um desmoldante, uma rede PEEL PLY® e uma rede de infusdo
perfurada de forma a deixar passar a resina injetada, componentes que também sdo colocados na
parte superior da peca. Apds aplicar esses componentes sdo feitos 0s canais de vacuo e aplicada
uma rede impermeavel ficando assim a resina toda na peca. E colocado o tubo espiral de infuséo
com as respetivas caixas para fixacdo das mangueiras que injetam a resina no molde. Por fim, é
colocado o0 saco de vacuo por cima e abertos os furos necessérios para as mangueiras de
alimentacéo de resina e de vacuo. As laterais do saco e os furos para as mangueiras sao isolados

através de uma massa vedante, Tacky Tape® (Figura 3.4).
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Figura 3.4 - Método de Infusdo de Resina; 1) Rede impermeavel & resina; 2) PEEL PLY®; 3) Mangueira de
vacuo;4) Tubo espiral de infusdo; 5) Caixa de infuséo; 6) Mangueira de injecdo de resina; 7) Placa de PVC e
fibras; 8) Saco de vacuo; 9) Tacky Tape®

Para saber a quantidade de resina que necessita um processo de infusdo, recorre-se ao calculo
de quilogramas de resina necessario dependendo dos materiais aplicados. De acordo com o
engenheiro responséavel por todo o projeto de infuséo da lancha salva-vidas, a pecga final vai ter uma
massa de cerca de 65/70% de fibra e 35/30% de resina. Contudo, para evitar desperdicio de resina
no processo de fabrico ha célculos a realizar de forma a ser minimizada a massa para o fabrico da
peca. Assim, diminui-se o consumo de resina e endurecedor fazendo que néo haja desperdicio, ou

seja custos desnecessarios de fabrico. O processo realiza-se em 5 passos essenciais:

1. Verifica-se o0 peso das fibras e a resina necessaria para essas fibras equivale a 50% do peso
das fibras.
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2. Se for uma infusédo com placa PVC, conhece-se a area, o nimero de furos, o didmetro e a
espessura da placa, logo conhece-se o volume e assim, a partir da densidade da resina calcula-se

0 peso da resina para preencher esses furos.

3. Dependendo da geometria e das dimensfes das pecas a injetar resina, pode ter mais ou
menos canais de inje¢cdo. Sendo assim calcula-se o comprimento (em metros) das mangueiras e
dos tubos espirais de inje¢éo aplicados e consequentemente 0 peso correspondente da resina que
sobra neles.

4. Também a rede, o PEEL PLY® absorvem resina durante o processo. Assim dependendo

do tipo de rede existe consumo de uma certa quantidade de quilogramas por metro quadrado.

7

5. Por fim soma-se estes parametros todos e é possivel saber a quantidade de resina

necessaria para 0 processo.

Para uma melhor eficiéncia e melhor aproveitamento de resina o Arsenal do Alfeite recorre a
uma magquina Ciject® Injection Equipment (Figura 3.5) que faz a preparacdo da resina misturada
com o endurecedor automaticamente, garantindo assim uma maior seguranga para 0S

trabalhadores, ndo estando expostos a gases volateis.

&

£

. FECHAR
VALVULA

Figura 3.5 - Equipamento de mistura de resina

3.2 Requisitos Funcionais

Os requisitos funcionais do equipamento para os ensaios de envelhecimento acelerado por
exposicdo a radiacdo UV foram definidos tendo em consideracdo a informacéo que se pretende
obter do ensaio, nomeadamente as falhas e degradacédo da amostra. Assim é necessario produzir
uma camara que consiga enquadrar alguns parametros capazes de reproduzir essas condicfes em
niveis mais elevados. Contudo, também € importante desenvolver um equipamento que consiga
ajustar esses parametros e fazer um controlo rigoroso nesse aspeto, conseguindo assim manter

valores de temperatura, humidade e radiacdo constantes. Assim, para que uma amostra sofra uma
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degradacdo controlada é necessario respeitar os principais requisitos do envelhecimento, como

apresentado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Requisitos do protétipo funcional

Requisito Descricao

+ Sistema de radiacdo UV + Lampada especifica para emissao de radiacao UV
e o respetivo suporte do tipo R7S.

» Estrutura isolada para lampada * Suporte da lampada que tenha um sistema de
arrefecimento e que ndo permita entrada de
humidade.

* Sistema de condensacéao + Tina instalada dentro da cAmara com uma
resisténcia para aquecer agua e se realize o ciclo
de condensacéo.

*  Suporte da amostra * Suporte que permita rotacdo da amostra para
posicéo ideal para cada ciclo.
* Condigdes de envelhecimento + Para um controlo das condi¢Bes de temperatura é
controlaveis necessério a introducdo de equipamentos que

permitam o arrefecimento da camara.

* Sensores * Introducédo de sensores que consigam ler
temperaturas, humidade e nivel de agua da tina.
Tanto para registo de dados como para controlo de
condicdes.

* Equipamento autbnomo + O protétipo tem de funcionar de forma auténoma
recorrendo a sensores, relés e um sistema que
consiga controlar esses componentes.

*  Custo reduzido « O protétipo deve utilizar componentes ja existentes
e dessa forma simplificar a producao e baixar os
custos de fabrico.

3.3 Concecéo do equipamento

A criacdo deste protétipo tem como objetivo principal criar um ambiente favoravel para a
degradacgdo de uma amostra de um compésito de matriz polimérica quando exposta a radiacao UV.
As paredes da camara foram todas revestidas por fita de alumino de forma a poder refletir toda a
radiacao UV emitida pela lampada e assim intensificar a radia¢é@o incidente na amostra. Também a
componente térmica foi considerada e foram instaladas ventoinhas para controlo da temperatura
interior da camara visto a ldmpada usada nos ensaios fornecer calor suficiente para aquecer o
ambiente interior da cdmara. A lampada foi inserida numa estrutura com um vidro temperado e
totalmente isolada da humidade resultante dos ciclos de condensacdo para evitar corrosao nos

contactos e evitar a falha da lampada.

Para a realizacdo dos ciclos de condensacéao foi necessaria a introducdo de uma tina de agua
com uma resisténcia e foi importante garantir que todos os componentes estavam protegidos da

humidade resultante desse processo.
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Os instrumentos responsaveis pela medi¢cédo de temperatura, humidade e o nivel de agua foram
instalados na camara em locais estratégicos de forma a garantir a correta leitura. Com esses
sensores foi possivel controlar a temperatura interior da camara, ligando as ventoinhas sempre que
necessario, a humidade e o nivel de agua, sendo a reposicao garantida através de um depdésito

exterior com uma bomba de agua.

Fixo a estrutura da camara foi inserido um suporte para a amostra a envelhecer. Este suporte
tem a possibilidade de rotacdo da amostra feita através de um motor passo a passo, tornando

possivel direcionar a amostra para a posicao ideal em cada ciclo.

Todo o processo é controlado eletronicamente através de um Arduino® onde é feito o controlo
da temperatura, ligando e desligando as ventoinhas, o controlo do nivel de 4gua, e a gestdo dos

ciclos de radia¢do UV e condensacéo.

3.4 Prototipo funcional

Apés identificados os requisitos funcionais do protétipo funcional comegou-se a modelacdo 3D
da cadmara no programa SolidWorks® (Figura 3.6 e Figura 3.7). O desenvolvimento deste protétipo
divide-se em varios subsistemas, sendo eles a estrutura da cAmara, o suporte rotativo da amostra,
0 sistema de radiagdo UV, o sistema de condensacdo e o sistema de controlo. Todos estes
subsistemas do prot6tipo tiveram ao longo de todo o processo de desenvolvimento alteragbes ao
projeto inicial, consequéncia de alguns erros ou mesmo solu¢des pouco eficientes da proposta
original. Em todos eles foram aplicadas solu¢des simples e eficazes de forma a prevalecer um
sistema fiavel e de baixo custo. Algumas pecas foram criadas a partir de impressao 3D, utilizando o
equipamento Ultimaker®. Contudo, devido ao facto de a temperatura interior da camara ser elevada,
alguns componentes necessitaram de ser substituidos por pecas de aluminio, nomeadamente a

peca de aperto da amostra, as caixas dos rolamentos e as polias.

A

1020 mm

1140 mm

< >

Figura 3.6 — Cotas de atravancamento do prototipo funcional; a) vista frontal; b) vista lateral
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1) Sistema de radiag&o

2) Ventoinhas para dissipacéo de calor
3) Motor passo a passo

4) Resisténcia para aquecer a agua

5) Sensor de nivel de agua

6) Depodsito exterior de agua

Figura 3.7 - Modelacao 3D do protétipo funcional

3.4.1 Projeto e producao do protdtipo funcional

A estrutura da camara foi produzida inteiramente por perfis Bosch Rexroth® com os respetivos
acessorios de montagem, ligacdes aparafusadas fornecendo bons ajustamentos (Figura 3.8). Sendo
um perfil de aluminio, um material leve e de boa durabilidade, consegue fornecer uma boa robustez

e ao mesmo tempo resisténcia a degradacao UV, possuindo ainda facilidade de montagem.

= |2 -

Figura 3.8 — Estrutura da camara em perfil Bosch Rexroth® de 30x30 mm

O perfil utilizado para a estrutura exterior foi 0 de 30x30 mm, mas para o suporte do sistema
de rotagdo e do sistema de iluminacédo foi utilizado o perfil de 20x20 mm. Assim, de modo a ser

possivel a montagem dos dois perfis de espessura diferentes foi necessaria a adaptacdo de alguns
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acessorios de montagem, nomeadamente os “L” do perfil de 30x30 mm, onde as guias tiveram de

ser mais estreias de forma a encaixar no perfil de 20x20 mm.

Para fechar a cAmara, ou seja, para as paredes, foi escolhido um polimero canelado. E um
material de baixo custo, resistente, de facil manuseamento e bastante leve. Consegue-se assim
isolar a camara de modo a que néo se perca radiacdo UV essencial para o envelhecimento, mas
também pela seguranca em isolar essas radiagBes para o utilizador. Contudo, como é de de cor
negra, e para ser mais eficiente, na face interior de cada parede foi colada fita de alumino. Essa fita
de aluminio vai garantir que a parede nao se deteriora com a radiacdo e com o calor, mas
principalmente vai refletir parte da radiacdo UV vinda da lampada. As paredes tém furos de 70 mm
de didmetro para acoplar quatro ventoinhas para a realizacdo de arrefecimento da camara (Figura
3.9).

Figura 3.9 — Paredes da camara em polimero canelado revestido interiormente com fita de aluminio, (faltando

apenas a parte frontal da camara)

3.4.2 Suporte rotativo

Para uma melhor posicao de exposi¢do a radiagcao e a condensacao optou-se por um sistema
que se adaptasse a cada um dos ciclos. Desenvolveu-se um sistema rotativo acionado por um motor
passo a passo através de duas polias e uma correia, tudo controlado por um driver PIBot®
conectado ao Arduino® Mega, esse responsavel pelo controlo da rotacéo, isto &, pela velocidade

de rotagdo e principalmente pela posicao de paragem para cada ciclo (Figura 3.10).
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Figura 3.10 — Suporte rotativo

Para a construcédo do suporte rotativo recorreu-se também a perfil Bosch Rexroth® de 20x20
mm. Foi necessario desenvolver uma forma de fixar a amostra sendo modeladas em SolidWorks®.
Inicialmente as pegas (1) e (2) da Figura 3.11, foram projetadas e feitas através de impresséo 3D,
mas devido & temperatura interior da camara, cerca de 55 °C, foram substituidas por pecas de

aluminio maquinadas na fresadora no Laborato6rio de Tecnologia Industrial do DEMI.

Figura 3.11 — Sistema rotativo da amostra; 1) Peca de encaixe no perfil de 20 mm; 2) peca de aperto da

amostra; 3) Rolamentos; 4) Polias; 5) Caixa de prote¢&o; 6) Motor passo a passo; 7) Suporte do motor
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Também as polias tinham sido impressas em PLA, mas pela mesma razdo enunciada atras,
foram substituidas por polias metalicas usadas na montagem de impressoras, possuindo 20 dentes
para o veio do motor de 6 mm, e 36 dentes para o veio de 8 mm do suporte da amostra. A correia

utilizada para transmitir o movimento possui 6 mm de largura e 200 mm de perimetro.

Foi aplicado um motor passo a passo de modelo Nema 23, controlado pelo driver Stepper-
Motor-Driver-Rev2.2 do fabricante PIBot®, sendo alimentado por uma fonte de tensdo de 12 V que
fornece uma corrente maxima de 3.5 A. O motor é comandado através de uma placa de Arduino®
de modelo Mega 2560.

Devido ao facto de haver ambientes severos de humidade e de radiacdo UV dentro da camara,
desenhou-se e produziu-se uma peca, impressa em PLA na impressora 3D, para proteger o motor

dessas condi¢bes. Essa peg¢a encontra-se representada na Figura 3.11 (5).

Este suporte foi projetado de forma a poder ser ajustado em altura, ou seja, capaz de definir a
distancia entre a lampada e a amostra, sendo a altura ideal para este tipo de lampadas cerca de
700 mm. Consegue suportar uma amostra com comprimento total de 350 mm e com 40 mm de
espessura, sendo que a largura pode variar, dependendo da altura a que esteja o suporte, podendo

variar entre 50 e 300 mm.

3.4.3 Sistemade radiacdo UV

Para o sistema de radiagcéo UV tentou-se aplicar um tipo de ldmpada que fosse mais compacta
que as que sdo normalmente utilizadas nas camaras existentes no mercado. As lampadas mais
utilizadas sado do tipo incandescentes e a lampada que se aplicou neste prot6tipo € uma lampada
de alta pressdo. Este tipo de l&mpada consegue ser mais compacta, ou seja, de menores

dimens@es, mas ao mesmo tempo também consegue grande intensidade de radiagdes.

Foi utilizada uma lampada Osram® HTC400-241 com poténcia nominal de 460 W e uma tenséo
de 230 V, poténcia de radiacdo UVA, com comprimento de onda entre 315-400 nm, de 82 W, e
poténcia de radiagdo UVB, com comprimento de onda entre 280-315 nm, de 12 W (Figura 3.12a).
Foi ainda necessaria a utilizagdo de um balastro HYDROFARM® Xtrasun de 400 W, 230 V e 50 Hz
(Figura 3.12b).

Figura 3.12 — a) LAmpada Osram® HTC 400-241; b) Balastro Xtrasun 400W e 230V
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O tipo de montagem da lampada é o R7s, um suporte bastante utilizado na iluminacéo exterior
nomeadamente em focos halogéneos. Como a lampada possui um comprimento de
104 mm, ndo se encontrou disponivel um suporte para esse comprimento. Assim, optou-se por um
suporte individual aparafusado de forma a se poder criar uma estrutura para o0 comprimento ideal.
Através de perfil Bosch Rexroth® de 20x20 mm, criou-se esse suporte para a montagem da
lampada. Inicialmente foi definida uma distancia da lampada até a amostra muito curta, cerca de
200 mm, e por isso ocorreram alguns problemas na amostra (Figura 3.13a). A lampada atinge
temperaturas elevadas, cerca de 400 °C e por estar demasiado proxima da amostra a envelhecer,
o calor provocou algumas bolhas na amostra de teste, como se pode verificar na Figura 3.13b. Neste
teste a temperatura da placa rondou os 100 °C, ultrapassando o limite maximo da temperatura da

resina e do PVC.

b)

Figura 3.13 — Suporte inicial da lampada; a) distancia de 200 mm entre lampada e amostra; b) Bolhas
provocadas pelo excesso de temperatura

Devido a este resultado, teve de se fazer alteracdes nas dimensdes do protétipo de forma a
colocar-se a lampada a altura ideal para o ensaio. Apés alguns ensaios, verificou-se que a altura
ideal seria de cerca de 700 mm. Esses ensaios basearam-se em aumentar a distancia da lampada
€ ao mesmo tempo controlar a temperatura superficial da amostra de forma a ndo se aproximar da
temperatura maxima admissivel do compdésito. Sabendo também que este tipo de lampada é usado
em solarios portateis para utilizacdo humana, procurou-se saber a distancia recomendada para
utilizac@o desses solarios com seguranga para a pele, e verificou-se que a distancia recomendada

ronda os mesmos valores.

Como se pode verificar pela Figura 3.13a, o suporte da lampada n&o continha qualquer
protecdo contra a humidade e condensacdo na camara durante os ensaios. Deste modo, apés 72
horas de ensaios ciclicos de radiacdo UV com condensacao de agua destilada, quatro horas cada,
fundiu-se a primeira lampada. N&o se identificou nesse momento o problema e montou-se uma
segunda lampada, que apenas durou 48 horas. Apds a segunda lampada fundir, verificou-se que a
condensacgédo estava a provocar esse problema, ndo por causa da lampada ficar molhada, mas sim

pelos contactos da lampada e do suporte oxidarem. Percebeu-se que a oxidacdo no suporte iria
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continuar a piorar e assim continuaria a fundir lAmpadas. Como se pode verificar pela Figura 3.14

as lampadas partiam as ceramicas no ponto de contacto com o suporte.

Figura 3.14 — Lampada danificada; a) contactos partidos; b) ceramica estalada

De forma a prevenir que ocorresse oxidagdo nos contactos da lampada e do suporte, teve de
se isolar 0 suporte dentro da camara. Para garantir que ndo entrasse humidade, fez-se uma caixa
de perfil Bosch Rexroth® 20 x 20 mm, e fecharam-se as laterais e um dos topos com placas de
aluminio. Na parte de baixo, colocou-se um vidro temperado com 5 mm de espessura capaz de
suportar as temperaturas elevadas da lampada. Foi também colocado um sistema de refrigeracéo
da caixa através de um tubo de aluminio ligado ao exterior da cAmara e auxiliado por uma ventoinha
(Figura 3.15).

Figura 3.15 — Caixa do suporte da lampada; a) Vista superior; b) Vista inferior

Com a ajuda de um vedante de altas temperaturas, conseguiu-se uma caixa praticamente
estanque a humidade e com esta solugdo melhorar o tempo de vida util da lampada. Contudo teve

como ponto negativo a temperatura da ldmpada ndo aquecer a cdmara tanto quanto se esperava,
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mas mesmo assim a camara atinge facilmente os 50 °C, temperatura ideal para os ensaios que se
vao realizar. Também a utilizacdo do vidro temperado pode ter o efeito de filtro e impedir a passagem
parcial de alguma radiagdo UV, sendo necessario no desenvolvimento futuro do equipamento
encontrar uma solucdo mais eficaz, mas ainda assim aliado a capacidade de suportar altas
temperaturas da lampada. O esquema do sistema elétrico desenvolvido relativo a radiagdo
encontra-se ilustrado na Figura 3.16.

VCC1
220V

L1
Balastro

u1
Relé Ldmpada

By

Figura 3.16 — Sistema elétrico desenvolvido para o sistema de radiacao

3.4.4 Sistema de condensacao

Para a realizacéo dos ciclos de condensacao foi necessario desenvolver um sistema simples e
eficaz que conseguisse corresponder as normas existentes. Este sistema deveria suportar agua a
temperaturas entre 0s 50 °C e o0s 80 °C e por isso optou-se por uma tina de acrilico com espessura
de 8 mm e de dimensBes 530x300x150 mm. Sendo a tina a pec¢a principal do sistema de
condensacéo, todas as restantes pecas e acessoérios para a realizagcao desse ciclo foram aplicados
na tina e algumas desenvolvidas especificamente.

Figura 3.17 — Sistema de condensac&o; 1) Tina de acrilico; 2) Resisténcia; 3) Agua destilada; 4) Sensor de

nivel de agua; 5) Suporte do tubo de controlo de nivel de agua; 6) Bomba de oscilacdo da agua
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O aquecimento da agua na tina é realizado através de uma resisténcia habitualmente usada
em termoacumuladores. Esta resisténcia é controlada por um termostato analégico aplicado na
estrutura, que pode ser afinado para garantir uma temperatura constante na agua que seria um

requisito a ser cumprido.

Para haver o aquecimento de todo o volume de agua de forma rapida e o mais uniforme
possivel, colocou-se uma bomba de agua para provocar agitagao e assim distribuir uniformemente
a temperatura da agua. Esta necessidade surgiu pelo facto de inicialmente se encontrarem
diferencas de temperatura em varias zonas da tina. Essa agitacéo é feita através de uma bomba,
por exemplo como as utilizadas nos aquarios, AQUATLANTIS® EasyFlux® 300. Esta bomba de

agua possui 5 W de poténcia e um fluxo maximo de 310 I/h.

Com a condensacao da 4gua da tina é normal o nivel de 4gua baixar e por isso foi importante
controlar autonomamente o nivel de 4gua para ndo permitir que a resisténcia emergisse da agua.
Inicialmente procurou-se uma solucao mais tecnoldgica e por isso fez-se a tentativa com um sensor
de nivel de agua capaz de se conectar ao Arduino®. Esse sensor, Velleman® VMA 303, quando em
contacto com a agua emite um sinal analégico para o Arduino® e assim € possivel perceber qual
sera o nivel de agua existente na cAmara. Contudo devido a temperatura da agua na tina verificou-
se uma grande oxidagdo e degradacdo dos contactos e consequentemente erros de leitura,
conduzindo em alguns casos falhas de agua bem como o enchimento em excesso na tina. A

degradacgédo do sensor pode ser observada na Figura 3.18.

Figura 3.18 — Degradacéo do sensor de humidade

Como a solugdo anterior nao se apresentou eficaz, desenvolveu-se um sensor de nivel de 4gua
independente do Arduino® e totalmente auténomo. Optou-se por um sensor micro switch acionado
por um brago com uma bdia. Assim quando nivel de agua baixa o micro switch fecha o circuito de
uma tomada de 12 V que comanda um relé, que esta em posi¢cdo de normalmente aberto, passe
para a posicao de normalmente fechado e assim fechar o circuito elétrico da bomba colocada no
deposito exterior & cAmara, que vai colocar 4gua na tina até que a boia suba e abra o circuito do
micro switch e assim desligar a bomba. Este sistema esta representado na Figura 3.17 (4), e

ilustrado na Figura 3.19. Nas Figura 3.20 e Figura 3.21 apresentam-se os esquemas dos sistemas

44 Desenvolvimento do protétipo funcional



elétricos desenvolvidos para o sistema de condensacdo e para o sensor de nivel de &agua,

respetivamente.

Figura 3.19 — Sensor de nivel de agua
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Figura 3.20 — Sistema elétrico do sistema de condensacgdo
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Figura 3.21 — Sistema elétrico do sensor de nivel de agua

3.45 Sistemade controlo

Para o controlo auténomo do protétipo recorreu-se a um sistema Arduino®. Este é um sistema
bastante eficiente no que respeita ao controlo eletronico de equipamentos, tendo como principal
vantagem o seu baixo custo. Sendo um sistema de codigo aberto (open source), € um sistema que
pode ser aplicado por qualquer pessoa ou empresa sem custos de direitos de autor. Tem havido um

grande desenvolvimento desta plataforma, nomeadamente ao nivel de hardware compativel com as
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placas. Com o Arduino® é possivel enviar e receber informacdes de um sistema eletrénico e, por

exemplo, controlar relés e ao mesmo tempo recolher leituras de temperatura através de um sensor.

O objetivo do protétipo é o funcionamento, de forma ciclica, de duas condigcbes extremas de
envelhecimento, a radiacdo UV e a condensagdo. Para tal, utilizou-se um mddulo de relés
compativeis com o Arduino®, nomeadamente um conjunto de dois relés Funduino® onde a carga
méxima suportada é 10 A por relé e a voltagem de cada bobine é 5 VDc. No Arduino® define-se o
intervalo de tempo que se pretende em cada ciclo, em milissegundos. Os relés foram ligados no
estado de normalmente aberto e o sinal proveniente do Arduino®, indicando o inicio desse ciclo,
fecha o relé e consequentemente fecha o circuito elétrico que da energia ao sistema de radiacao ou
ao sistema de condensacéo.

Como foi referido no ponto 3.4.2, 0 motor passo a passo também vai ser controlado pelo
Arduino®, que emite um sinal para o driver PiBot® que aciona o motor. A posic¢ao inicial da amostra
€ horizontal, perpendicular a radiacdo proveniente da lampada, que é o primeiro ciclo de todo o
processo. Quando ha mudanca de ciclo, 0 motor vai rodar para a posi¢éo ideal para cada ciclo, ou
seja, assim que termina o ciclo de radiagdo UV, o Arduino® emite um sinal para o driver controlador
do motor passo a passo para rodar a amostra para um angulo de 60° em relacdo a superficie da
agua. Depois de terminar o ciclo de condensacdo o Arduino® emite novamente um sinal contrario
ao driver e 0 motor roda até a posigao inicial.

Foram colocados no prot6tipo sensores de temperatura e de humidade para o seu controlo
durante os ensaios. Inicialmente, antes da utilizacdo da caixa estanque da lampada, verificaram-se
valores de temperatura muito elevados e por isso colocaram-se 4 ventoinhas para fazer baixar a
temperatura. Contudo, apés a colocacao da lampada na caixa estanque a temperatura dentro da
camara estabilizou em cerca 50 °C. O sensor de temperatura usado, Velleman® VMA 320, é
basicamente um termistor do tipo NTC-MF52 3050, capaz de ler temperaturas entre -55 °C e
125 °C, que emite um sinal analdgico para Arduino® (erro £0.5 °C). O sensor utilizado para a leitura
de humidade, Velleman®DHT11, emite um sinal digital e consegue ler humidade relativa entre os
20 e 0s 90 %.

Como é importante a recolha dos dados lidos pelos sensores de temperatura, humidade, nivel
de 4gua e o numero de ciclos que a amostra esteve sujeita, foi instalado no sistema um maédulo
shield de carregamento de dados para um cartao SD, Velleman®VMA304, para expandir a memoéria
do Arduino®, bastante limitada, até 2 Gb.

O sistema elétrico desenvolvido para o sistema de controlo encontra-se representado

esguematicamente na Figura 3.22.
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Figura 3.22 — Sistema elétrico do sistema de controlo

3.5 Protétipo funcional produzido

Em suma, a estrutura do prot6tipo funcional é constituida maioritariamente por Bosch Rexroth®
e fechada lateralmente por placas de polimero canelado isolado interiormente por fita de aluminio
de forma a refletir a radiacdo. Possui um sistema de rotacdo da amostra que recorre a um motor
passo a passo para colocar a pe¢a na posicdo ideal para cada ciclo. O sistema de radiacdo &
constituido por uma lampada de alta pressdo colocada em funcionamento através de um balastro,
numa caixa totalmente isolada da humidade com sistema proprio de arrefecimento. O sistema de
condensacgédo é composto por uma tina de acrilico com agua destilada, aquecida por uma resisténcia
controlada por um termostato, agitada por uma pequena bomba e tem também associado um
medidor de nivel de agua que controla o nivel de agua da tina e permite a reposicao da agua com
auxilio de uma bomba a partir de um depdsito exterior ao protétipo. Os ciclos de envelhecimento, a
radiacdo UV e a condensacdo, sao controlados por um Arduino® assim como a temperatura e a
humidade através de sensores no interior do protétipo. A temperatura é alterada através de

ventoinhas colocadas nas laterais do prot6tipo. Por ultimo, todos os dados medidos e comandos
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emitidos de e para o Arduino® sédo registados num cartdo SD. A vista geral do protétipo funcional
desenvolvido esta apresentada na Figura 3.23. As Figuras Figura 3.24, Figura 3.25 e Figura 3.26
ilustram, respetivamente, o interior do prototipo funcional, o sistema de radiacdo e o sistema de

condensacgédo, com indicacdo dos respetivos componentes.

Figura 3.23 — Vista geral do prototipo funcional para realizagdo de envelhecimento acelerado

1) Placa de amostra do casco
da lancha salva-vidas

2) Suporte da placa

3) Motor passo a passo com a
respetiva protecéo de PLA

4) Resisténcia para aquecer a
agua
5) Terra

6) Tina de acrilico com agua
destilada

7) Bomba de agua para
oscilagéo
8) Sistema de arrefecimento

9) Sensor de humidade e
temperatura

Figura 3.24 — Protétipo Funcional

48 Desenvolvimento do protétipo funcional



1) Lampada de alta presséo

2) Vidro temperado

3) Sistema de arrefecimento da lampada
4) Sistema de arrefecimento da cAmara

1) suporte do tubo de enchimento da tina

2) Sensor de nivel de agua eletrénico
(substituido pelo sensor 3)

3) sensor de nivel de agua acionado por
micro switch

Figura 3.26 — Sistema de condensacéo

No sistema de controlo (Figura 3.27), a placa de Arduino® Mega 2560 € alimentada por uma
fonte de tensdo de 9 V e os restantes componentes por uma fonte de tens&do de 12 V,
nomeadamente as ventoinhas, o relé da bomba de nivel de dgua e o driver do motor passo a passo
PiBot®. A Figura 3.28 corresponde a representacao esquematica do sistema elétrico do protétipo

funcional.

1) Driver do motor passo a passo
2) Leitor de cartdo SD

3) Arduino®

4) Médulos de relés

5) Relés de 12 V

6) Disjuntores

Figura 3.27 — Sistema de controlo
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4 Validagao do protétipo funcional

Neste capitulo descrevem-se os procedimentos laboratoriais relativos ao uso do protétipo

funcional e todos os seus componentes eletronicos de forma a validar o seu funcionamento.

Inicialmente foram feitos ensaios ao sistema de radiacdo e o seu arrefecimento, ensaios ao
sistema de condensacéo e a ensaios ciclicos combinado de ambos os sistemas. Por ultimo, foram
realizados ensaios a amostras do casco da lancha salva-vidas produzida no Arsenal do Alfeite, em
ciclos combinados de forma a poder validar o funcionamento da camara, que é simular o

envelhecimento sobre radiacdo UV.

4.1 Ensaios ao sistema de radiacéao

Para a realizagdo destes ensaios considerou-se como principal fator a temperatura que a
lampada poderia fornecer ao protétipo, para nado influenciar o ensaio nem permitir valores
potencialmente perigosos, por ser uma lampada que atinge altas temperaturas. Para a leitura dessa
temperatura foi utilizado a um sensor de temperatura. O monitor de série do Arduino® regista o0s

dados no cartdo SD em formato “.txt”, como referido no ponto 3.5.5.

Seré de realcar que nestes ensaios a lampada néo tinha qualquer isolamento para a humidade
proveniente da condensacgéo. Assim, o efeito da temperatura da lampada na temperatura da cAmara
era muito maior do que na solugédo final do protétipo. Verificou-se que a lampada, ndo estando
isolada, permitia um rapido acréscimo da temperatura da cAmara até um valor maximo de cerca de
70 °C, demasiado elevado para o ensaio pretendido e também para a fiabilidade de alguns

componentes.

Neste ensaio, de 4 h em exposi¢éo a radiacdo UV, o Arduino® controlou a temperatura entre
0s 45 °C e os 50 °C, através das leituras do sensor de temperatura e do relé que aciona as

ventoinhas de arrefecimento. Este facto pode observar-se no gréfico da Figura 4.1.

Através da analise do grafico é possivel observar que a temperatura aumentou até 50 °C em
aproximadamente 40 min. Ap6s esse maximo verifica-se uma descida quase instantanea de
temperatura até aos 45 °C, que se deve ao sistema de arrefecimento do protétipo, ao ligar as
ventoinhas. Assim que atinge os 45 °C o relé abre novamente e as ventoinhas param, fazendo que
a temperatura volte a subir novamente até atingir o maximo de temperatura programada no
Arduino®. Deste modo, garante uma temperatura que se pode considerar constante no prototipo,

podendo ser programado facilmente o intervalo de temperatura desejado.

Pelo grafico da humidade relativa dentro do protétipo pode verificar-se que existe uma descida
da humidade até estabilizar a cerca de 16%, o que seria de esperar devido a radiacdo e ao aumento

da temperatura.
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Figura 4.1 — Ciclo de radiacao (lampada nao isolada)

Para prolongar o tempo de vida da lampada, esta foi colocada numa caixa totalmente isolada
com o seu préprio sistema de arrefecimento. De facto, verificou-se que a condensacao estava a
provocar corrosao nos contactos da lampada com o suporte. Apesar de a durabilidade da lampada
ter aumentado, e o sistema se tornar mais fiavel e estavel, a capacidade de aumento da temperatura
do protétipo diminuiu, passando a temperatura maxima a assumir valores de cerca de 50 °C. Apesar
de a a temperatura do protétipo ndo aumentar tanto quanto desejado, os valores de temperatura
medidos dentro do protétipo s@o perfeitamente aceitdveis para a realizagdo do ensaio de

envelhecimento.

No grafico ilustrado na Figura 4.2, relativo ao ciclo de radiagdo com lampada isolada, observa-
se que existiu a diminuicdo da temperatura maxima quando comparado com o gréfico da Figura 4.1.
Sendo que a temperatura nunca atingiu o maximo definido no cédigo do Arduino®, consegue-se
perceber pela interpretacao do grafico que as ventoinhas nunca funcionaram. No entanto, verifica-
se que atingiu uma temperatura constante no ciclo de 4 horas, o que € um ponto importante neste

tipo de ensaios.
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Figura 4.2 — Ciclo de radiagdo (com lampada isolada)
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Sera de realgar que este ensaio foi realizado logo apds um ensaio de condensacao, pelo que
a humidade relativa inicial do ciclo é mais elevada. E por isso que se nota uma descida da humidade.
Contudo, a humidade decresce gradualmente ap6s o aumento de temperatura por radiacao.

4.2 Ensaios de condensacao

O sistema de condensacéo, como foi referido no ponto 3.5.4, tem como elemento principal uma
resisténcia de poténcia de 2 kW. Essa resisténcia é controlada analogicamente por um termostato
(Figura 4.3). Para realizar a regulacédo do termostato, garantindo que a agua atinja a temperatura
desejada, realizaram-se ensaios preliminares de medicao da temperatura através de um termopar
(Figura 4.4).

Figura 4.3 - Termostato e resisténcia; a) regulador analdgico do termostato; b) convecgédo de calor

Figura 4.4 - Calibragcdo do termostato; 1) Multimetro; 2) Termopar; 3) Termostato; 4) Resisténcia

Apos calibrado o termostato da resisténcia verificou-se que a convecgao criada pela mesma

nao era suficiente para o aquecimento de todo o volume de agua da tina, verificando-se existir
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diferencas de temperatura em pontos diferentes na tina. De forma a resolver esse problema colocou-
se uma bomba de agua submersa. Essa bomba vai criar corrente e assim agitar a agua para
distribuir a temperatura da agua de igual forma pela tina. O sensor de nivel de agua controlado pelo
micro switch foi testado e verificou-se que havia um bom funcionamento do mesmo de forma manter

o nivel de agua acima do valor minimo.

O ensaio de condensacéo foi realizado apds um ensaio de radiacdo. A finalidade deste ensaio
era entender se o sistema de condensacao tinha capacidade de aumentar a humidade dentro do

protétipo para a amostra ficar himida.
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Figura 4.5 — Ciclo de condensacéo

A partir do grafico do ensaio de condensacéo (Figura 4.5) é possivel verificar que a temperatura
decresce gradualmente para valores de cerca de 30 °C, mantendo-se essa temperatura até ao fim
do ensaio. Considerando a humidade consegue-se observar que o sistema de condensacao esta a
funcionar de maneira eficiente. Existe um aumento da humidade relativa nos primeiros 15 min apés
0s quais a humidade estabiliza nos 95% até ao final do ciclo. Contudo, este valor constante da
humidade pode dever-se ao facto de o sensor acumular condensacao da 4gua e assim fornecer
esta leitura. Este valor tende a decrescer quando, por via do ciclo de radiacdo, o sensor fica

completamente seco.

4.3 Ensaios ciclicos

Os ensaios ciclicos combinam os dois sistemas, o sistema de radiagdo e o de condensacao,
alternadamente. Nesse sentido teve que se definir o intervalo de tempo para cada ciclo. Foram
consultadas as normas ASMT [30, 37] e também ISO para definir quais 0s parametros ideais para
estes ensaios. A norma ASTM D4329 é referente aos ensaios de envelhecimento de plasticos
sujeitos a radiacdo UV. A norma ASTM G154-06 refere-se a operacdo de aparelhos de luz
fluorescente para exposicdo UV a materiais ndo metélicos, foi a norma seguida para a realizagéo
dos ensaios. E possivel identificar bastantes semelhancas nos parametros para cada uma das

normas. Em ambas é indicado que a agua usada para a condensacédo deve ser destilada. Dessa
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forma garante-se que ndo ha agentes externos na agua que possam influenciar os resultados
obtidos.

De acordo com a norma ASTM G154-06, indicada para lampadas fluorescentes de UV, os

tempos de exposicao ideal para cada comprimento de onda séo os apresentados na Figura 4.6.

Cycle Lamp Typical Irradiance Approximate Wavelength Exposure Cycle

1 UVA-340 0.89 W/m*/nm 340 nm 8 h UV at 60 (* 3) °C Black Panel Temperature;
4 h Condensation at 50 (*+ 3) °C Black Panel Temperature

2 UvB-313 0.71 W/m%nm 310 nm 4 h UV at 60 (£ 3) °C Black Panel Temperature;
4 h Condensation at 50 (*+ 3) °C Black Panel Temperature

3 UVB-313 0.49 W/m?/nm 310 nm 8 h UV at 70 (+ 3) °C Black Panel Temperature;
4 h Condensation at 50 (* 3) “C Black Panel Temperature

4 UVA-340 1.55 W/m?/nm 340 nm 8 h UV at 70 (* 3) °C Black Panel Temperature;
4 h Condensation at 50 (* 3) °C Black Panel Temperature

5 UVB-313 0.62 W/m?/nm 310 nm 20 h UV at 80 (+ 3) °C Black Panel Temperature;
4 h Condensation at 50 (* 3) °C Black Panel Temperature

6 UVA-340 1.55 W/m%/nm 340 nm 8 h UV at 60 (£ 3) °C Black Panel Temperature;
4 h Condensation at 50 (*+ 3) °C Black Panel Temperature.

7 UVA-340 1.55 W/m?/nm 340 nm 8 h UV at 60 (* 3) °C Black Panel Temperature;
0.25 h water spray (no light), temperature not controlled;
3.75 h condensation at 50 (= 3) °C Black Panel Temperature

8 UVB-313 28 Wim? 270 to 700 nm 8 h UV at 70 (* 3) °C Black Panel Temperature;
4 h Condensation at 50 (*+ 3) °C Black Panel Temperature

Figura 4.6 — ParAmetros segundo a norma ASTM G154-06 [37]

Sabendo que estes parametros estédo definidos para lampadas fluorescentes de radiagcédo UV,
gue sao lampadas que s6 emitem um tipo de radiacdo e com um s6 comprimento de onda, foi
necessario adaptar alguns parametros para a lampada usada no protétipo funcional. As lampadas
florescentes podem ser do tipo UVA, com o respetivo comprimento de onda de 340 nm, ou entéo
UVB com comprimento de onda de 313 nm. Contudo, a lampada usada no protétipo funcional ndo
€ uma lampada fluorescente, mas sim uma lampada de alta pressao que consegue emitir radiacéo
UVA com comprimento de onda entre 315 e 0s 400 nm, e radiacdo UVB com comprimento de onda
entre 280 e 315 nm. Assim, interpretando a tabela dos ciclos recomendados para os tipos de
radiacao e respetivos comprimentos de onda, tentou criar-se um equilibrio entre o ciclo de radiagao

UV e condensacéo. Dessa forma definiu-se:
* 4 horas de radiagdo UV a temperatura de 50 °C.
» 2 horas de condensacao a temperatura de 40 °C.

Como a lampada usada € de alta pressao, possuindo radiacdo mais intensa que nas lampadas
fluorescentes, fornece uma temperatura elevada na superficie da amostra. Como se pode verificar
no ponto 3.5.3, o excesso de proximidade da lampada provocou bolhas na matriz do compésito

devido ao excesso de temperatura da amostra.

Todas as normas fazem referéncia que a presenca da humidade neste tipo de ensaios de
radiacdo UV é extremamente importante para acelerar o envelhecimento. As normas defendem
ainda a utilizacdo de ensaios ciclos de modo a evitar uma incidéncia continua das radiagcdes UV
pois iria diminuir a relagdo entre o ambiente de envelhecimento artificial com a exposic¢édo real do
material. Na cAmara o periodo de condensacédo pode simular os periodos sem radiacdo solar, por

exemplo, durante a noite.
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Foram inseridos na cadmara, para o envelhecimento acelerado com radiacdo UV, 3 amostras

idénticas. Cada provete foi removido respetivamente as 500, 750 e 1000 horas de ensaios.

Através da Figura 4.7 é possivel verificar a posicao dos provetes em cada ciclo. Estas posi¢es
foram definidas de modo a que a radiagdo seja incidida na superficie do provete a envelhecer de
uma forma perpendicular e no ciclo de condensacdo para evitar acumulacdo de condensacéo,
originando gotas de dgua. No ciclo de condensacao ndo poderia ficar na horizontal com a face virada
para a agua devido ao facto de a placa acumular excesso de condensacdo, gotas de agua, e

também néo poderia ficar na vertical. O objetivo deste ciclo ndo é molhar o provete, mas sim

humidificar o provete e nesta posicéo evita-se a acumulacéo de gotas de agua.

Figura 4.7 — Ciclos do ensaio de envelhecimento: a) Ciclo de radiagdo UV onde os provetes se
encontram paralelos a fonte de radiacdo, na horizontal; b) Ciclo de condensac¢éo onde os provetes rodam

para um angulo de aproximadamente de 60 ° com a tina

A Figura 4.8 apresenta o grafico das medi¢Bes de temperatura e de humidade registadas na

camara durante 24 horas de ensaio.

Pela interpretacdo do grafico da Figura 4.8 é possivel verificar a transi¢do entre o ciclo de
radiacdo UV e o ciclo de condensacéo. No gréfico da temperatura verifica-se a mudanca do UV para
a condensacédo na descida repentina da temperatura e novamente o inicio do ciclo de radiagdo no
momento em que a temperatura aumenta exponencialmente. Ja no grafico da humidade é possivel
verificar a descida da humidade nos ciclos de radiagdo e a subida até aos 95% no ciclo de
condensacgédo. Contudo o Sensor usado DHT 11 pode ter alguns erros de leitura devido ao facto de

poder acumular humidade na sua estrutura.

ApoOs a realizagdo dos ensaios verificou-se que o consumo de 4gua destilada diario é entre 2 e

2.5 1, sendo reposta automaticamente natina pela bomba colocada no depésito exterior ao protétipo.
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Figura 4.8 — Ensaio ciclico radiacao/condensacéo (24 h)

4.4 Analise dos provetes apds os ensaios ciclicos

Apéds a realizacdo dos ensaios ciclicos, entre radiacdo UV e condensacédo, procedeu-se a
andlise dos provetes. Foram analisados trés provetes expostos, respetivamente, a 500, 750, e 1000

h de envelhecimento.

De modo a verificar a degradagéo nos provetes, recorreu-se a inspec¢ao visual e ensaios nao
destrutivos. Utilizou-se equipamento de radiografia digital para obtencdo das imagens dos provetes
antes e ap0s o envelhecimento. Usou-se ainda macro e microscopia para avaliar a degradacéo na
superficie dos provetes. Apds serem realizados cortes transversais aos provetes recorreu-se

avaliou-se a degradacéo na matriz e no PVC interior do provete.

4.4.1 Macro e microscopia digital

Retirado o primeiro provete, apds 500 horas de ensaio, através de inspec¢éo visual verificou-se
uma diferenca de cor do provete, ou seja, uma descoloracdo. Inicialmente a resina apresentava uma
transparéncia esbranquicada, e depois de 500 horas ficou amarelecida, fendmeno tipico dos
polimeros sujeitos a grande exposi¢do a radiacdo solar. Observou-se ainda o aparecimento de

pequenas manchas, semelhantes a bolhas.

Para a avaliacdo da degradacao da superficie da amostra recorreu-se a um microscépio de
medicéo digital INSIZE® ISM-PM200SB com a capacidade de ampliacdo de 10X a 200X, com

ligacdo USB-A ao computador, onde sao capturadas as imagens.

Como se pode verificar Figura 4.9 é possivel visualizar a mudan¢a de cor das amostras,

demonstrando assim o aumento da descoloragéo ao longo do tempo de exposicao.
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Figura 4.9 — Superficie do provete: a) nova; b) apds 500 h; c) apés 750 h; d) apos 1000 h

E de facto evidente a mudanca da cor verde para um tom mais amarelado com o aumento do
tempo, mas também é importante evidenciar que as fibras se tornam mais evidentes, o que pode

indiciar a degradacao da matriz epoxida.

Avaliando ainda a superficie das amostras, aumentou-se ampliagdo do microscépio para 200X.

Assim foi possivel verificar as alteragdes relativas a maior relevancia das fibras.

Com uma ampliacdo maior é possivel verificar os efeitos fisicos causados pela exposicao a
radiacdo UV nas superficies diretamente expostas a incidéncia da radiacdo. Para além da
descoloragdo da resina também surgem entalhes, principalmente nas zonas de interface. Pode ser
verificado na Figura 4.10 que as fibras superficiais do laminado ficaram expostas e a resina
quebradica. Essas observacdes indicam que ocorreu a degradacao da resina apés o periodo de
exposicdo na camara. A degradacdo observada provavelmente provocou a quebra das cadeias do
polimero, reduzindo a massa molar da resina. Este mesmo fendmeno verifica-se ndo s6 na textura
da superficie, mas também num entalhe comum aos trés provetes proveniente do processo de
fabrico. Neste caso é possivel verificar um aumento substancial de particulas degradadas, pois
sendo um risco na superficie, penetrou ligeiramente na resina fazendo com que ela perdesse
alguma resisténcia ao UV, aumentando a degradacdo. Através das imagens da Figura 4.11 é
possivel verificar que uma zona de nao uniformidade da matriz na superficie das amostras teve
uma degradacao muito maior que o resto da superficie, devido ao facto de a degradacéo da resina

ter sido substancial maior, provavelmente por ter uma area mais sujeita a radiacéo UV.
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Figura 4.11 — Zona néo uniforme comum a todas as placas: a) nova; b) apds 500 h; ¢) ap6s 750 h; d)
apos 1000 h
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Verificou-se ainda que ao longo dos trés provetes iam aparecendo manchas brancas na
superficie. O provete retirado apés 500 horas tinha pequenas mancha, o segundo retirado apos 750
horas ja tinha um nimero consideravel de manchas e o terceiro provete retirado apos 1000 h tinha
praticamente metade da sua superficie coberta por manchas brancas. Imaginou-se numa primeira
instancia que esse fendmeno se deveria aos processos de humidade e secagem das amostras.
Recorrendo novamente ao microscopio foi possivel verificar a mudanga na superficie dos provetes

na Figura 4.12.

Figura 4.12 - Degradacao da matriz: a) sem degradacéo; b) apos 500 h; c) apds 750 h; d) apos 1000 h

De forma a poder ser avaliada a degradacdo da matriz e do PVC interno do provete, realizaram-
se cortes transversais para avaliar a penetracdo da radiacdo UV. As amostras apds o corte foram
tratadas de forma a obter uma superficie lisa. Através do microscépio 6tico Optika® foi possivel
verificar que a radiacéo atravessou toda a camada de laminado até ao PVC, como se pode observar
na Figura 4.13.

Como é possivel verificar, existiu penetracéo de radiagdo UV até ao PVC interior dos provetes.
E possivel verificar a descoloracdo do PVC logo apds as fibras e a resina, demonstrando uma cor
mais escura gue o restante PVC. Com efeito, a exposicdo de PVC sem a adi¢do de estabilizantes
pode, dependendo da intensidade e tempo de exposicdo, causar a libertacdo de cloreto de
hidrogénio (HCI) e alterar as cadeias poliméricas, o que resulta num rapido processo de degradacéo,

revelado normalmente pela mudanca de coloracéo para amarelo.
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Figura 4.13 — Efeito da radiagdo UV na interface laminado/PVC

Através de outra amostra, resultante de outro corte transversal atravessando um furo do PVC,
gue esta preenchido por resina apenas, conseguiu-se perceber que houve alguma radiacdo UV que

atingiu uma distancia de cerca de 5 mm através do furo (Figura 4.14).

Figura 4.14 — Corte transversal na zona furada

Através de uma aproximacao maior € possivel verificar que a mudanga ndo € apenas na cor,
mas também no aparecimento de alguns vazios no PVC. Verifica-se um aumento dessa degradagéo

com o0 aumento da exposicdo do UV.

Pode-se verificar facilmente a degradacéo na superficie de contacto do PVC e a resina, com o
aparecimento de vazios no PVC. Sendo o PVC utilizado um material com uma estrutura perfurada,
seria expectavel que existissem esses vazios, mas nota-se um aumento com a exposi¢cdo UV
(Figura 4.15).
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Figura 4.15 — Degradagéo da interface laminado/PVC

Fazendo inicialmente uma avaliacao da degradagéo das fibras e resina através de microscopia,
para verificar a existéncia de delamina¢des no laminado, verificou-se que ndo houve mudancas
significativas (Figura 4.16). Observou-se que a degradag¢do causada no polimero, devido as
alteracdes da estrutura quimica da resina, se restringiu a camada superficial do laminado, que ficou
diretamente exposta a radiacdo UV. Nao se observam alteracdes na estrutura do laminado, sendo
o efeito daradiacdo UV apenas observada a superficie. No entanto, este tipo de dano pode favorecer

a entrada e a difusdo de humidade no interior do laminado.
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Figura 4.16 — Micrografia do laminado (fibra + resina): a) ndo envelhecida; b) apés 1000 h

Avaliando a degradac¢@o do PVC, demonstrada no ensaio anterior, através deste ensaio &
possivel verificar com mais clareza a microestrutura do PVC e os vazios encontrados na superficie
de contacto. Como se pode verificar pela Figura 4.17 a degradacao do PVC & visivel. Confirma-se
0 aumento dos vazios com o aumento do tempo de exposicao UV e por isso é notorio que a radiagao
UV incidente atravessou a superficie dos provetes até ao material interior, PVC, onde a degradacéo
foi evidente. Estes vazios poderdo também ser a razao pela qual surgiram as bolhas brancas na
superficie do material.
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Figura 4.17 — Micrografia da interface fibras/PVC: a) ndo envelhecido; b) apés 500 h; c) apds 750 h; d) apos
1000 h

4.4.1 Radiografia digital

Foram analisados varios pontos dos provetes, antes e depois do envelhecimento, para se
verificar a existéncia de alterac6es na matriz do compésito. Seguidamente foram radiografadas
perpendicularmente a fonte de radiacéo usando o sistema de raio-X Kodak 2100 com uma energia
méaxima de 70 Kv, 300 KHz e corrente de 7mA, associado a um sistema digital de aquisicdo de
imagem Kodak RVG 5100, com um tempo de exposicdo de 0.2 s para todos os provetes, e foi
possivel verificar as alteragfes em cada provete dependendo do tempo de exposi¢do a radiacdo
UV. Foram realizadas radiografias em 9 regibes de cada provete, nomeadamente 4 referentes aos
cantos, 4 as faces laterais e 1 ao centro. Como resultado do processo obtiveram-se as imagens que
serviram para a posterior medi¢cdo da zona delaminada. Estas foram guardadas em formato TIFF
(Tagged Image File Format) de alta resolucéo (1200x1600 pixels) e seguidamente processadas de
modo a caracterizar as regifes de interesse. Nas Figura 4.18, Figura 4.19 e Figura 4.20 séo
apresentados os exemplos de imagens radiogréficas antes e depois do envelhecimento,
respetivamente para as 500 h, 750 h e 1000 h. Todos as outras zonas mostraram 0 mesmo

comportamento, ndo existindo diferengas significativas.
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Figura 4.18 — Radiografia digital da zona lateral do provete antes e apés 500 h

Figura 4.19 — Radiografia digital da zona lateral do provete antes e apds 750 h

" e
Figura 4.20 — Radiografia digital da zona lateral do provete antes e apés 1000 h
O processamento de imagem teve como objetivo a verificacdo das diferencas entre o provete
novo e envelhecido, principalmente na interface laminado/PVC. Selecionou-se a zona de interesse
na imagem obtida por radiografia, usando um software de tratamento de imagem e procedeu-se a
conversdo da imagem com niveis de cinza para uma imagem com representacao binaria (dois tons),
com um valor de threshold escolhido como referéncia. Para melhor visualizac&o, inverteu-se esta

imagem e alterou-se a cor da imagem relativa ao provete novo para verde. A sobreposicdo das duas
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imagens permite observar as zonas onde surgiram os vazios. Nas Figura 4.21, \Figura 4.22 e Figura
4.23 pode observar-se a degradacao do PVC e confirma-se o aumento dos vazios com o0 aumento

do tempo de exposicdo UV.

Provete novo

M Provete ap6s 500 h de exposicéo

Figura 4.21 — Imagem processada de comparagéo da zona de interface do provete antes e ap6s 500 h

Provete novo

B Provete ap6s 750 h de exposicéo

\Figura 4.22 — Imagem processada de comparacdo da zona de interface do provete antes e ap6s 750 h

Provete novo

M Provete ap6s 500 h de exposicéo

Figura 4.23 — Imagem processada de comparagdo da zona de interface do provete antes e apés 1000 h
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5 Conclusoes e desenvolvimentos futuros

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusGes do trabalho desenvolvido durante esta
dissertacéo e as propostas de desenvolvimentos futuros. Uma vez que a discusséo de resultados
foi sendo desenvolvida o capitulo anterior, este capitulo tem como objetivo resumir e evidenciar as

conclusBes mais importantes

5.1 Conclusdes e contribuicbes

Esta dissertacdo teve como principal objetivo o desenvolvimento de um equipamento para o
estudo do envelhecimento de um composito reforcado com fibra de vidro sujeito a radia¢gdes UV.
Para a realizacéo desse envelhecimento houve a necessidade de criar um protétipo funcional de

que simulasse o envelhecimento de uma forma acelerada.

Na concecdo do prototipo funcional surgiram alguns pontos que tiveram de ser corrigidos. No
sistema de radiacdo, a lAmpada, que inicialmente estava descoberta, recebia a condensacao
proveniente da tina. Para evitar a sua deterioragéo teve de ser colocada num suporte isolado com
sistema de arrefecimento préprio. Com efeito, devido a condensacédo os contactos da lampada e do
respetivo suporte oxidaram levando a fratura dos topos cerdmicos da lampada. Sendo a lampada a
principal fonte de calor do protétipo, apds ser isolada, a os valores maximos de temperatura na
camara baixaram. Contudo, verificou-se que a temperatura ficou dentro dos para@metros das normas
aplicadas.

Também no sistema de condensacao houve um ponto que teve de ser corrido face ao projeto
inicial, que foi o sensor de nivel de agua. Inicialmente um sensor de nivel de agua especifico para
Arduino®, que mede a condutividade e dessa forma o nivel de agua, sofreu oxidacdo severa e
consequentemente as leituras ndo estavam a ser medidas corretamente. Assim o problema do
controlo do nivel de agua foi substituido por um sistema auténomo ao sistema de controlo, sendo
criado um sensor de béia acionado por um micro switch e dessa forma controlou-se o nivel de agua

da tina de condensacéo.

A validacao do protétipo funcional dividiu-se em varias etapas. Primeiramente realizou-se o
teste ao sistema de radiagdo com a lampada isolada e sem estar isolada e conseguiu-se perceber
0 bom funcionamento do mesmo e principalmente do sistema de arrefecimento da camara de forma

a controlar a temperatura desejada no interior.

Seguidamente realizou-se o teste ao sistema de condensacéo e verificou-.se que o termostato
instalado realizava uma boa gestéo da temperatura da agua durante todo o ciclo e também o bom

funcionamento do sensor de nivel de agua criado.

Finalmente um teste ciclico entre ambos os sistemas, foi capaz de demonstrar a capacidade

do Arduino®, com 0s respetivos sensores de temperatura e humidade, controlar todo o sistema sem
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falhas. Contudo é de evidenciar alguns problemas no sensor de humidade pois devido a sua
construcdo acumulou alguma humidade em alguns ensaios. Desta forma teve de ser repensada a
localizacdo do mesmo na caAmara para que a lampada tivesse a capacidade de secar 0 mesmo no

seu ciclo.

Foram colocados trés provetes dentro da camara sujeitos a ensaios ciclicos de radiacdo UV
com condensacao de agua destilada durante 500, 750 e 1000 horas. Os provetes colocados foram
amostras do casco da embarcacdo em construcdo no Arsenal do Alfeite, uma placa de PVC coberta

por uma matriz polimérica reforcada com fibra de vidro.

ApGs retirado o primeiro provete apds 500 horas, foi possivel verificar visualmente uma
descoloragdo em relacéo a cor inicial. Este efeito evidenciou-se também nos restantes provetes
onde o provete retirado ap6s 750 horas demonstrava uma maior descoloracéo e o retirado apés
1000 horas mais ainda. Sera ainda de realcar que ao longo do tempo de exposicdo houve um
aumento da exposicao das camadas das fibras, isto €, foi possivel verificar as costuras através da

resina.

Fazendo uma analise mais profunda da superficie das amostras, recorrendo a macro e
microscopia digital, foi possivel verificar o aparecimento de zonas amareladas na textura da

superficie demonstrando assim a degradacao da matriz na superficie.

Recorrendo a equipamento de radiografia digital, realizaram-se varias imagens de cada
amostra antes e apds a exposicdo. Assim sendo, depois de sobrepor as imagens foi possivel
verificar que se poderia esperar uma degradacgéo na interface entre o laminado e o material interno,
PVC.

Assim realizaram-se cortes transversais em cada provete de forma a poder avaliar a
degradacéo do PVC. Logo ap6s o corte foi evidente que a radiagao foi suficientemente forte para
atravessar aresina e as fibras incindindo sobre o PVC. Isto porque na interface, foi possivel verificar
visualmente a descoloragcdo do PVC, onde inicialmente era da cor verde e apds 0 ensaio
apresentava uma certa espessura de cor amarelada. Esta cor amarelada identifica claramente que
existiram quebras nas cadeias poliméricas devido a exposi¢do UV e humidade. Apds a limpeza das
amostras recorreu-se a um microscopio para avaliar a degradacédo da zona de interface. Foi possivel
verificar o aparecimento de vazios nessa area, cuja densidade aumentou com o aumento de

exposicgao, isto é o provete de 1000 horas apresentava mais vazios que o exposto a 500 horas.

Em suma, o objetivo desta dissertacéo foi cumprido, pois foi possivel verificar através destes
ensaios que ao protétipo funcional esta apto para os ensaios de envelhecimento acelerado sobre

radiacdo UV, capaz de realizar ensaios de longa duracao em varios tipos de materiais.

5.1.1 Desenvolvimentos futuros

De forma a poder otimizar o equipamento desenvolvido e dessa forma podé-lo tornar mais
polivalente para qualquer tipo de envelhecimento recomenda-se que se realize alguns ajustes ou

até mesmo algumas alteracdes, tais como:
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» Testar a influencia da distancia entre a lampada e os provetes.

» Substituir o vidro temperado por um material capaz de deixar passar toda a radiacdo, mas
tendo a capacidade de suportar altas temperaturas da lampada.

« Comparar os resultados obtidos, na mesma amostra, com um equipamento ja existente no
mercado de forma a obter um padré&o e assim definir par@metros ideais (por exemplo o equipamento
QUV®).

» Desenvolver um sistema de aquecimento da camara que nao esteja dependente do calor
da lampada e dessa forma criar condic6es mais extremas para alguns ensaios.

» Substituir o sensor de humidade por um sensor capaz de transmitir leituras mais fiaveis.

* Sugere-se também um estudo de ensaios mais longos de modo a observar uma maior

degradacgdo das amostras
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