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Resumo: O aumento significativo do uso de materiais compositos pultrudados na substituicdo de ago e concreto,
principalmente em setores de construgdo civil, se deve ao seu alto desempenho, promovendo alta resisténcia, baixo
custo de manutencéo e ndo apresentam corrosdo oxidativa. Seus mecanismos de envelhecimento necessitam ser melhor
compreendidos, principalmente os de dano sob diferentes condi¢cBes de servico susceptiveis em aplicacBes de
engenharia civil ou em aguas profundas. Os efeitos ambientais como umidade, temperatura, radiacdo UV, presentes na
atmosfera devem ser sempre considerados antes da aplicacdo do compdsito em projeto de estruturas. Este trabalho
apresenta um estudo microestrutural comparativo de rods pultrudados de fibras vidro em diferentes envelhecimentos.
Os danos gerados apds exposicbes foram avaliados por microscdpio 6tico. Foi possivel constatar danos nas
microestruturas dos rods como trincas nas regides ricas em resina e o descolamento de interface fibra/matriz.
Palavras-chave: Rods, pultrudados, envelhecimento, radia¢do, &gua do mar.

Evaluation of rods microstructural fiberglass pultruded epoxy with mother and vinyl ester
exposed to aggressive environments

Abstract: The significant increase in the use of pultruded composite materials in steel and concrete replacement,
especially in civil construction, is due to its high performance, providing high strength, low maintenance and do not
have oxidative corrosion. Its aging mechanisms need to be better understood, especially damage under different
conditions of service in which civil engineering applications or in deep water. Environmental effects such as humidity,
temperature, UV radiation in the atmosphere should always be considered before the application of composite structures
design. This work presents a comparative study of microstructural rods pultruded glass fibers in different aging
methods. The damage caused after exposure were evaluated by optical microscope. It was found damage to the
microstructures of rods such as cracks in regions rich in resin and the detachment of fiber / matrix interface.
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Introducéo

Os materiais compaositos de matriz polimérica reforcada com fibras continuas de alto desempenho
mecanico se apresentam como fortes candidatos para substituirem os materiais tradicionalmente
utilizados neste ramo da engenharia. As principais vantagens que impulsionam o uso desta classe de
compdsitos estruturais sdo elevadas rigidez e resisténcia mecanicas especificas (razdo propriedade
mecanica/densidade), resisténcia a corrosdo, a fadiga, e estabilidade térmica [1].

Dentre as técnicas de manufatura aplicadas aos compdsitos estruturais se destaca a pultrusao, que
permite a obtencdo de perfis, incluindo os chamados rods (hastes flexiveis) que possuem alto teor
de fibras continuas e retilineas. Os compositos pultrudados vém apresentando grande aceitagdo em
setores construtivos, como por exemplo, em pontes de pequeno e grande porte, exibindo como
vantagens, como a manutencdo menos frequente e uma maior durabilidade em ambientes agressivos

12].
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Visando garantir o desempenho satisfatorio durante a operacdo em condi¢Ges que atuem
simultaneamente agentes mecanico e ambiental de rods pultrudados de fibra de vidro, este trabalho
apresenta a proposta de um estudo microestrutural dos defeitos causados pelos efeitos de agentes de
envelhecimento, como por exemplo, umidade, temperatura e radiacdo UV. Uma vez que gerados
defeitos no material composito, estes podem impactar diretamente nas propriedades mecénicas do
material e consequentemente diminuir o desempenho e vida do produto em servi¢o. A parte inicial
desse trabalho foi apresentada em um estudo anterior [3] com as propriedades fisicas, quimicas e
térmicas dos rods envelhecidos por dgua destilada e salina. Na segunda parte deste estudo, serdo
comparadas as analises quimicas ap0s exposi¢cdo por radiacdo UV. Além disso, toda a
caracterizacdo microestrutural dos rods antes e ap0s os diferentes tipos de envelhecimento.

Experimental
Materiais Empregados

A Tabela 1 apresenta a especificacdo dos dois tipos de rods pultrudados de fibras de vidro
(FV) com matrizes epoxi (E) e éster-vinilica (V), fornecidos por empresa nacional.

Tabela 1. Especificagdes dos rods.

Diametro

Nomenclatura Fibra Matriz (mm) Vi * (%)
VE30 Vidro Epoxi 3,0 74,38 £ 0,29
VV30 Vidro Ester-vinilica 3,0 71,71+0,13

*FragGes volumétricas obtidas anteriormente [3]

Métodos de Exposicéo

Neste trabalho, os rods pultrudados foram submetidos a trés processos de exposicdo por um periodo
de 3000 horas a 60 °C, por exposicdo em &gua destilada, 4gua do mar e radiacdo UV. O
envelhecimento por agua destilada aquecida foi baseado na norma ASTM D570, e a imersdo em
agua salina foi de acordo com a norma ASTM D1141. Para as imersdes em &gua salina e aquecida,
os rods foram imersos na solucdo dentro de bandejas de aluminio e dispostos em uma estufa. A
exposicdo por radiacdo UV (simulando radiacdo UV + aspersdo de agua) foi feita seguindo
diretrizes da norma ISO 4892-2, onde se utilizou o ciclo 1 na cdmara de envelhecimento da marca
Q-SUN, Modelo Xenon Test Chamber Xe-3.

Caracterizacao dos rods

As amostras de secdo transversal dos rods foram cortadas com 15 mm de comprimento, embutidas a
frio, lixadas e polidas. As micrografias foram feitas por microscopia optica (microscépio Carl Zeiss,
modelo Axio Scope A.1) e editadas no programa Axio Vision também da Carl Zeiss. Os rods foram
analisados antes e apds os diferentes tipos de envelhecimento para investigar os defeitos gerados
pelos mesmos.

Os espectros de absorcdo dos rods apos exposicao por radiacdo UV nas exposices foram obtidos
na regido do infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), foram obtidos em um
espectrémetro Perkin ElImer modelo Spectrum 1000, utilizando a técnica do disco de KBr contendo
em torno de 3% (m/m) de amostra, no intervalo de 400 a 4000 cm™.

Resultados e discursao

Andlise microestrutural dos rods
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As micrografias dos rods de fibra de vidro com resina epdxi e resina éster-vinilica, antes e apos 0s
envelhecimentos estdo apresentadas na Fig. 1 e 2, respectivamente.

Os rods VE30 Water - 3000 h e VE30 Seawater - 3000 h apresentaram descolamento fibra-matriz
na interface. As trilhas mais escuras evidenciam isso, e deixa claro o efeito da umidade no interior
do compdsito, 0 mesmo foi encontrado em pultrudados com resina epdxi em estudos anteriores [4].
Isso se deve pela geracdo de micro-trincas no compo6sito em zonas ricas em resina devido a
diferenca nos coeficientes de expansdo dos componentes do composito, e aos efeitos da distribuicdo
heterogénea de fibra [1]. Para os rods VV30 como recebido, observa-se um alto teor de vazios
devido a fabricacdo. Os rods VV30 Water - 3000 h também apresentaram descolamento fibra-
matriz, 0 mesmo que ocorreu para 0s rods com epoxi.

Figura 1. Micrografias dos rods de com matriz epoxi, antes e apos os envelhecimentos.
\VE30 as received 3000 h

VE30 Water 3000 h

VE30 Seawater 3000 h

Descolamento
fibra/matriz

VE30 Xenon 3000 h Descolamento
fibra/matriz

Os VV30 Xenon - 3000 h apresentaram um alto teor de trincas que representa o descolamento de
interfaces fibra-matriz, fenbmeno este gerado pela fragilizacdo da matriz com o aumento da
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densidade de ligagdes cruzadas a partir do processo de foto-oxidagdo [5]. Diferentemente dos rods
VE30 Xenon - 3000 h que ndo apresentaram grandes modificacbes quando comparados rods VV30
Xenon - 3000 h, mostrando uma maior resisténcia da matriz epdxi a radiacdo UV.

Figura 2. Micrografias dos rods de fibras de vidro e matriz éster-vinilica, antes e apds envelhecimentos.

Vazios gerados na
fabricacéo

VV30 As received

VV30 Water 3000 h

Descolamento
fibra/matriz

VV30 Xenon 3000 h Descolamento fibra/matriz

Anélise quimica dos rods

Estdo apresentados na Fig. 3 os espectros dos rods com fibra de vidro com matriz epdxi (a) e matriz
éster-vinilica (b), antes apds os diferentes tipos de envelhecimentos. A presenga de umidade na
matriz dos rods foi detectada nos espectros de infravermelho apresentados, nas bandas de 3431 e
3439 cm™, regido caracteristica de grupos hidroxilas (OH). Portanto, confirma-se que houve
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penetracdo de umidade na estrutura dos compdsitos com fibra de vidro apds as 3000 h para todos 0s
tipos de envelhecimento. O mesmo foi observado para os rods com resina éster-vinilica, porém
com uma intensidade aumentada da banda 3400 cm™ indicando uma maior presenca desses grupos
na cadeia da resina éster-vinilica. O grupo éster da resina éster-vinilica € susceptivel a hidrolise
durante o envelhecimento, e este processo é acelerado e catalisado pela presenca de acidos ou bases.
A alteracdo na intensidade de pico relativa de grupos hidroxilas (OH). A intensidade de hidrélise
pode ser avaliada pela determinacdo da relacdo entre a intensidade maxima de pico de grupos OH a
3400 cm™ e a intensidade do pico de estiramento carbono-hidrogénio (C-H) do grupo aromético em
3026 cm™ [4].
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Figura 3. Espectros de FTIR dos rods como-recebidos e apds os diferentes tipos de exposicdo para
envelhecimento ambiental: (a) VE30 e (b) VV30.

Conclusodes

De maneira geral, foi possivel através das técnicas utilizadas, identificar a presenca de umidade nos
rods pultrudados, especialmente quando submetidos ao envelhecimento em &gua destilada aquecida.
Pode-se comprovar que houve degradacdo da matriz nos rods com fibra de vidro pelas analises
microestruturais realizadas, observando-se a presenca de micro-trincas nas zonas ricas em resina e 0
descolamento entre fibra/matriz causados pela umidade presente nas microestruturas do compasito
apos os diferentes tipos de envelhecimentos.
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