View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk brought to you by fCORE

provided by Universidade do Minho: RepositoriUM

SPREB-FRP 2015
© UM, Guimaraes, 2015

Durabilidade de um adesivo epoxi e um laminado de CFRP
expostos a distintas condi¢bes ambientais

Pedro Fernandes !, Patricia Silva 2, Luis Correia 2 e José Sena-Cruz ¢
L ISISE/Universidade do Minho, Guimaraes, pfernandes@civil.uminho.pt
2 ISISE/Universidade do Minho, Guimaraes, patricia.silva@civil.uminho.pt
3 ISISE/Universidade do Minho, Guimaraes, Icorreia@civil.uminho.pt
4 1SISE/Universidade do Minho, Guimaraes, jsena@civil.uminho.pt

Palavras-chave: Adesivo epoxi; laminado de CFRP; durabilidade; ensaios de envelhecimento
acelerado; agGes ambientais.

RESUMO

No contexto das estruturas refor¢adas, os polimeros reforcados com fibras de carbono (CFRP) sdo
normalmente colados aos elementos a reforcar através de adesivos epoxidos. Nas duas Gltimas décadas
tem sido desenvolvida significativa investigacéo, dedicada principalmente ao comportamento estrutural
a curto prazo de estruturas refor¢adas e raramente foi considerado a avaliagdo do tempo de vida util
da estrutura. A previsdo do tempo de vida Gtil de uma estrutura requere a avalia¢do da durabilidade
dos materiais envolvidos. O presente trabalho tem como objetivo contribuir para o conhecimento de
dois materiais especificos, um laminado de CFRP e um adesivo epoxidico, amplamente utilizados neste
contexto. Para esse efeito, foi desenvolvido um programa experimental para avaliar a degradacao das
propriedades mecénicas em tracdo destes materiais devido ao efeito de cinco agbes ambientais
distintas: (i) ciclos térmicos; (ii) ciclos de gelo-degelo; (iii) imersdo em agua pura; (iv) imersdo em
agua com cloretos; e, (v) ciclos de molhagem-secagem em agua com cloretos. Os resultados obtidos
indicam que a imersdo em agua pura foi 0 ambiente mais critico para as amostras de epoxi, verificando-
se uma reducao da resisténcia maxima de 38% apés dois anos de exposi¢do. Os resultados também
mostraram que os provetes de CFRP ndo apresentaram alteraces significativas nas suas propriedades
atragdo, sendo o méximo decréscimo de 7% na tensdo maxima.

1. INTRODUCAO

Atualmente, a utilizacdo de polimeros reforcados com fibras (FRP) no reforco de estruturas existentes
constitui uma alternativa viavel quando comparados com 0s materiais convencionais como 0 ago € 0
betdo, sobretudo devido as vantagens que apresentam em relagdo a estes. Em geral, estes materiais
podem ser designados de acordo com o tipo de fibras (carbono, vidro, aramida e basalto), da forma
(laminados, mantas ou var@es) e o sistema (pré-fabricados, curados in situ e prepeg). Os sistemas pré-
fabricados s&o produzidos por pultrusdo ou laminacgdo e pré-curados sendo aplicados diretamente no
elemento a reforcar, enquanto que os sistemas curados in situ sdo sistemas constituidos por mantas ou
tecidos de fibras que podem ser aplicados em superficies retas e convexas devido a sua flexibilidade, e
em vérias diregdes. Os sistemas prepeg sdo mantas ou tecidos unidirecionais ou multidirecionais pré-
impregnados na fase de producdo e parcialmente polimerizados com resina [1].

Varias técnicas de reforco com FRP tém sido desenvolvidas ao longo das Gltimas trés décadas, sendo as
técnicas mais comuns: (i) a EBR (Externally Bonded Reinforcement) em que os FRP sdo colados
externamente sobre a superficie do elemento estrutural a reforcar; e (ii) a NSM (Near-Surface Mounted)
em que os laminados (ou vardes) sdo inseridos em ranhuras abertas no betéo de recobrimento. Devido a
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sua baixa densidade, elevada resisténcia a tracédo e rigidez o FRP de carbono (CFRP) é o FRP mais usado
para o caso de estruturas de betdo. A ligacdo entre os FRP e a superficie de betdo é um fator importante
para o sucesso e eficiéncia da técnica de reforco. Normalmente a ligacdo é feita através de adesivos
estruturais. Varios estudos mostram que CFRP colados com adesivo epdxi podem aumentar a
capacidade méaxima de carga e melhorar o comportamento em servigo das estruturas de betdo armado
[2, 3, 4].

Quando o sistema de reforco esté exposto a diferentes condi¢cbes ambientais, a evolugéo e variacdo das
propriedades dos materiais envolvidos, bem como o sistema CFRP/epdxi/betdo devem ser conhecidas,
uma vez que desempenham um papel fundamental na viabilidade e tempo de vida Gtil da solucdo de
reforco. Contudo, poucos trabalhos podem ser encontrados na literatura que abordem este topico, e.g.
[5, 6, 7].

A presente comunicagdo tem como objetivo contribuir para o conhecimento existente na durabilidade
de dois materiais, nomeadamente laminado de CFRP e um adesivo epOxi. Para este efeito, com recurso
a ensaios de envelhecimento acelerado, um extenso programa experimental de ensaios de tracdo
realizados com laminados de CFRP e um adesivo epdxi, em provetes previamente expostos as seguintes
condi¢bes ambientais: (i) ciclos térmicos; (ii) ciclos de gelo-degelo; (iii) imersdo em &agua pura;
(iv) imersdo em agua com 3.5% de cloretos; e, (v) ciclos de molhagem-secagem em agua com 3.5% de
cloretos. Adicionalmente, provetes de referéncia (ambiente de laboratorio), sem qualquer tipo de acéo
de envelhecimento foram também testados. Dependendo da condi¢do ambiental o periodo de exposicdo
variou entre 120 e 720 dias.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

2.1. Adesivo epo6xi e laminado de CFRP

O presente trabalho detalha o programa experimental, realizado com o objetivo de identificar e avaliar
a influéncia de varias condi¢cbes ambientais nas propriedades mecénicas do laminado de CFRP e um
adesivo epoxidico amplamente utilizados pela industria no reforco e reabilitacdo estrutural.

Os laminados de CFRP utilizados no presente trabalho, com seccéo transversal de 1.4 mm de espessura
e 10 mm de largura, designagéo comercial CFK 150/2000, foram produzidos pela empresa S&P® Clever
Reinforcement Ibérica e fornecido em rolos de 50 - 100 metros cada. Este laminado é constituido por
fibras de carbono unidirecionais (percentagem em peso de cerca de 70%) solidarizadas através de uma
matriz de vinylester, e apresenta uma superficie lisa. De acordo com o fabricante, 0 modulo de
elasticidade e a resisténcia a tracdo devem ser superiores a 165 GPa e 2000 MPa, respetivamente [8].

O adesivo epoxidico usado neste trabalho foi também fornecido pela mesma empresa, com a
denominacdo comercial S&P Resin 220. Trata-se de um adesivo epOxi bicomponente sem solventes,
tixotrépico, que foi especialmente desenvolvido para colagem de laminados de fibra de carbono (S&P
laminates CFK). De acordo com a ficha técnica do fabricante, 0 mddulo de elasticidade é superior a
7.1 GPa; os valores médios da resisténcia a tracdo em flexdo, a resisténcia a compressao e a tensdo de
aderéncia betdo/laminado deste adesivo sdo respetivamente iguais a 30 MPa, 90 MPa e 3 MPa [9].

2.2. Descricéo do programa experimental

O programa experimental foi composto por 72 amostras de adesivo epoxi (dog bone geometry) e 60
provetes de laminado de CFRP. Os provetes foram agrupados em 6 séries como mostra a Tabela 1. Cada
série, composta por 6 provetes, foi submetida a diferentes acdes ambientais por um periodo de tempo
que variou de 120 a 720 dias de exposi¢éo.

A série SO foi usada como ambiente de referéncia (ADH_REF720, FRP_REF), i.e. os provetes foram
mantidos em ambiente de laboratério durante dois anos a uma média de 20 °C de temperatura e 56% de
humidade relativa. No caso do epoxi, foi considerada uma série adicional (ADH_REF) que foi ensaiada
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no inicio do programa experimental. O efeito das a¢Ges térmicas foi estudado através das séries S1 e S2,
através de ciclos térmicos (TC) e ciclos de gelo/degelo (FT). Para estas acGes, duas subséries foram
definidas: provetes envelhecidos durante 120 e 240 dias, (TC120 e FT120) e (TC120 e TC240),
respetivamente. Para ambos 0s casos, cada ciclo teve uma duracdo de 24 horas. Para a série S1, o ciclo
térmico foi definido com base na norma EN 13687-3:2002 [10], tendo uma varia¢do de temperaturas
entre —15 °C e +60 °C (com patamares de 12.5 e 10 horas para as duas temperaturas extremas). Os ciclos
de gelo/degelo foram efetuados entre -18 °C e +20 °C de acordo com a norma CEN/TS 12390-9:2006
[11] e imersos em &gua no periodo do ciclo em que as temperaturas eram positivas. Para além das acGes
ambientais atras referidas, como mostra a Tabela 1, foram consideradas mais trés acdes ambientais:
provetes imersos em agua pura a 22 °C (série S3 - PW); provetes imersos em agua a 22 °C com 3.5% de
cloretos (série S4 - CW); e provetes submetidos a ciclos de molhagem-secagem com agua a 22 °C e com
3.5% de cloretos (série S5 - WD). Para estas séries metade dos provetes foram submetidos a estas aces
durante 360 dias, enquanto que a outra metade continuou nas condi¢6es de envelhecimento até aos 720
dias.

Para cada série foi atribuida a denominagdo genérica: X_YZ, em que X representa o tipo de material
(ADH — adesivo epoxi; FRP — laminado de CFRP), Y indica a acdo ambiental a que os provetes foram
sujeitos (REF — ambiente de laboratorio - referéncia, TC — ciclos térmicos, FT — ciclos de gelo/degelo,
PW — 4gua pura, CW — agua com cloretos, WD — molhagem/secagem em agua com cloretos) e Z é o
numero de dias que os provetes foram submetidos & correspondente acdo ambiental.

Tabela 1: Programa experimental.

Séries  Ac¢do ambiental Adesivo epoxi Laminado de CFRP
. - A ADH_REF
SO Ambiente de laboratério (referéncia) ADH_REF720 FRP_REF
. A ADH_TC120 FRP_TC120
St Ciclos termicos ADH_TC240 FRP_TC240
. ADH_FT120 FRP_FT120
S2 Ciclos de gelo/degelo ADH_FT240 FRP_FT240
S3 Imersdo em &gua pura a 22°C ADH_PW360 FRP_PW360
guap ADH_PW720 FRP_PW720
s4 Imersdo em agua a 22°C com 3.5% de ADH_CW360 FRP_CW360
cloretos ADH_CW?720 FRP_CW?720
S5 Ciclos de molhagem/secagem com agua a ADH_WD360 FRP_WD360
22°C com 3.5% de cloretos ADH WD720 FRP_WD720

2.3. Geometria dos provetes e configuragdo de ensaio

As propriedades mecénicas, nomeadamente a tracdo, do adesivo epoxi e do laminado de CFRP foram
avaliadas de acordo com as normas ISO 527-2:1993 [12] e ISO 527-5:1997 [13], respetivamente, depois
de serem submetidos as acdes de envelhecimento. No caso do adesivo epdxi foram usados uns moldes
especiais para preparar 0s provetes, enquanto gque no caso dos laminados de CFRP foram cortados
diretamente do rolo com as dimensdes exigidas.

As amostras de ep6xi foram ensaiadas numa maquina universal, em controlo deslocamento a velocidade
de 1 mm/min. Foi utilizada uma célula de carga com capacidade maxima de 50 kN (precisdo de 1/1000
+0.5%) para medir as forgas aplicadas. Para avaliar o mddulo de elasticidade e as extensdes foi utilizado
um clip gauge de 50 mm de comprimento na regido central do provete ou através de um extensémetro
(TML BFLA-5-3-3L) (ver Figura 1a). Os laminados de CFRP foram também ensaiados numa maquina
universal em controlo deslocamento a velocidade de 2 mm/min. Nos provetes de CFRP a forca aplicada
foi medida com uma célula de 200 kN de capacidade maxima e as extensdes foram medidas através de
um clip gauge de 50 mm de comprimento na regido central do provete (ver Figura 1b).
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Figura 1: Configuracdo de ensaio adotada: (a) adesivo epoxi; (b) laminado de CFRP.

3. RESULTADOS

3.1. Adesivo epoxi

Figura 2a apresenta um exemplo tipico da relagdo tenséo versus extensao obtida nos ensaios de tracao
realizados no adesivo epoOxi. Na Tabela 2 sdo apresentadas os valores médios e respetivos coeficientes
de variacéo (CoV) relativos as propriedades mecanicas do adesivo epoxi obtidos a partir de 6 amostras
por série, submetidos as diferentes condigdes ambientais consideradas (ver secc¢do 2). As propriedades
avaliadas foram: resisténcia a tragdo (fur), modulo de elasticidade (Eaqn) € extensdo corresponde a tenséo
maxima (eur). A partir dos resultados as principais conclusfes podem ser retiradas: (i) um aumento da
tensdo méaxima e do modulo de elasticidade para as séries ADH_TC120 e ADH_TC240; (ii) um
decréscimo na tensdo maxima e no mddulo de elasticidade para os provetes sujeitos a ciclos de gelo-

degelo; e, por ultimo, (iii) um decréscimo generalizado da tensdo maxima e do moédulo de elasticidade
para as séries S3, S4 e S5.
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Figura 2: Adesivo epéxi: (a) curva tipica tensdo versus extensdo; (b) resisténcia a tracdo obtida para
cada série.

A resisténcia a tragdo aumentou 18% e 24% para as subseries ADH_TC120 e ADH_TC240 (séries S1),
respetivamente, quando comparadas com a série de referéncia ADH_REF (ver Figura 2b). A ficha
técnica do adesivo epOxi ndo disponibiliza qualquer informag&o sobre o processo de cura e p6s-cura do
material. Contudo Moussa et al. [14] reportam que, dependendo do tipo de resina, é comum a existéncia
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de uma fase p6s-cura, que melhora as propriedades mecénicas do epoxi. Este processo comega quando
0 material é exposto a temperaturas superiores a temperatura da primeira cura.

Para as séries S2 (ciclos de gelo-degelo) a tendéncia esperada foi observada, i.e. verificou-se uma
degradacéo das propriedades mecénicas devido ao envelhecimento. Para os provetes sujeitos a 120 e
240 ciclos (FT120 e FT240) verificou-se uma diminuicdo de cerca de 15% e 21% da resisténcia a tracao
do adesivo, respetivamente. O efeito da duragdo da acdo ambiental, também representa um fator
importante na variacdo das propriedades mecénicas, sendo maior para os provetes envelhecidos para
periodos de exposicdo mais longos. Finalmente, deve ser referido que para estas séries a fase de pds-
sura ndo ocorreu uma vez que as temperaturas aplicadas variaram entre —18 °C e +20 °C.

Tabela 2: Resisténcia a tracdo, médulo de elasticidade e extensdo Gltima obtida nos ensaios a tragcdo
no adesivo epoxi (valores médios).

Séries fadh [MPa] Eadn [GPa] €Adh [%]
ADH_REF 22.00 (4.52%) 7.15 (3.71%) 0.36 (15.22%)
ADH REF720  20.79 (2.16%) 6.66 (3.41%) 0.43 (6.10%)
ADH_TC120 25.88 (4.02%) 7.50 (3.15%) 0.39 (10.76%)
ADH_TC240 27.27 (2.28%) 7.64 (4.66%) 0.43 (5.27%)
ADH_FT120 18.55 (0.55%) 5.93 (1.36%) 0.48 (6.12%)
ADH_FT240 17.24 (2.45%) 5.54 (1.75%) 0.45 (11.78%)
ADH_PW360 13.57 (4.89%) 4.10 (3.01%) 0.55 (23.78%)
ADH_PW?720 12.96 (2.06%) 3.52 (3.31%) 0.75 (14.07%)
ADH_CW360 15.31 (2.86%) 4.72 (3.47%) 0.50 (10.57%)
ADH_CW720 14.99 (1.73%) 4.36 (1.45%) 0.68 (11.39%)
ADH_WD360 16.57 (4.24%) 5.43 (2.76%) 0.39 (18.20%)
ADH_WD720 16.53 (2.45%) 5.20 (3.24%) 0.51 (13.55%)

Note: Os valores entre paréntesis sdo 0s correspondentes coeficientes de variagdo (CoV).

As restantes séries (S3, S4 e S5) apresentaram racios de degradacao mais elevados, quando comparadas
com as séries S1 e S2. Como foi referido anteriormente, o tempo pode ser um fator importante na
evolucgéo das propriedades mecénicas. Assim, para estes provetes que foram envelhecidos por periodos
de tempo mais longos, todas as comparacBes foram feitas em relagdo a ADH_REF720 (provetes
mantidos em ambiente de laboratério durante 720 dias). Os resultados mostram que nos provetes imersos
em &gua pura (série S3) tiveram a maior taxa de degradagdo (-34% e -38% para as subséries
ADH_PW360 e ADH_PW?720, respetivamente).

Os adesivos epoxidicos absorvem agua (humidade) e, como consequéncia ocorre a plasticizacéo,
aumentando o seu volume, provocando a degradacéo e correspondente diminuicéo das suas propriedades
mecénicas, nomeadamente: a rigidez, resisténcia a tragdo e a diminuicdo da temperatura de transicdo
vitrea [15, 16]. El Yagoubi et al. [16] explicam que o fendmeno de hidrélise observado quando este tipo
de materiais sdo sujeitos a ciclos de molhagem e secagem, é caraterizado por rea¢fes quimicas ao nivel
molecular que provocam a rotura das cadeias poliméricas. As séries S4 e S5 apresentam um menor racio
de degradagdo em comparacdo com 0s provetes imersos em agua pura (série S3). Este facto pode estar
relacionado com a presenca dos cloretos, que ndo penetram no epoxi, e a0 mesmo tempo desenvolvem
uma membrana semipermeavel. Como consequéncia, 0 processo de degradagdo ocorre de uma forma
mais lenta [17].

Em resumo, as propriedades mecanicas do adesivo epoxi diminuem devido a presenca da agua. Por
outro lado, para a série S1, devido a pds-cura que ocorreu devido a gama de temperaturas aplicadas,
provocou um aumento das propriedades mecénicas.
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3.2. Laminado de CFRP

A relacdo tipica da tensdo versus extensdo obtida nos ensaios de tracdo dos laminados de CFRP é
apresentada na Figura 3a (série FRP_CW?720), enquanto que a Tabela 3 inclui as propriedades
mecanicas em termos de valores médios, nomeadamente tensdo Ultima (fere), MOdulo de elasticidade
(Erre) € extensdo Ultima, correspondente a tensdo maxima (eere), determinados a partir de 6 amostras
por subsérie, para todos 0s provetes ensaiados. De uma maneira geral, os laminados de CFRP parecem
suportar as ac6es de envelhecimento a que foram expostos, sem grandes perdas das suas propriedades
mecanicas (ver Figura 3b). O maximo decréscimo (7%) da resisténcia a tragdo ocorreu para as séries
FRP_CW?720 e FRP_WD720, quando comparadas com a série de referéncia FRP_REF. Para 0s mesmos
provetes observou-se uma reducgdo de 5% a 6% na extensdo Ultima. Os provetes imersos em agua pura
durante 720 dias tiveram uma reducdo de 3% da resisténcia a tracdo. Os provetes expostos aos ciclos
térmicos e gelo-degelo mantiveram as suas propriedades originais. Apesar da ligeira diminuigdo de 7%
nas series S4 e S5 poder-se considerar desprezavel, este resultado indica que a exposicdo aos cloretos
(completamente imersos ou exposto a ciclos de molhagem/secagem) pode ser pode ser prejudicial ao
sistema de reforco com laminados de CFRP.
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Figura 3: Laminado de CFRP: (a) curva tipica tenséo versus extensdo; (b) resisténcia a tragdo obtida
para cada série.

Tabela 3: Resisténcia a tracdo, moédulo de elasticidade e extensdo Gltima obtida nos ensaios a tracdo
no laminado de CFRP (valores médios).

Séries frre [MPa] Erre [GPa] errr.u [%0]

FRP_REF 2648.26 (1.76%)  169.48 (2.50%)  1.563 (1.80%)
FRP_TC120 2809.86 (1.89%)  169.56 (2.62%)  1.648 (3.54%)
FRP_TC240 2642.79 (3.04%)  169.42 (2.37%) __ 1.560 (2.03%)
FRP_FT120 2600.14 (1.37%) _ 166.05 (L79%) _ 1.572 (2.64%)
FRP_FT240 2666.74 (1.82%) _ 169.66 (2.08%)  1.573 (3.56%)
FRP_PW360 2629.58 (1.48%)  166.48 (2.87%)  1.582 (2.65%)
FRP_PW720 257358 (2.46%)  165.44 (2.46%)  1.557 (4.20%)
FRP_CW360 250452 (2.13%)  170.13 (2.69%) 1482 (3.53%)
FRP_CW720 245038 (1.31%)  167.30 (0.68%) 1467 (1.19%)
FRP_WD360 2601.36 (1.12%) _ 165.08 (5.05%) _ 1.580 (6.25%)
FRP_WD720 2455.77 (2.34%)  166.12 (0.82%) _ 1.479 (2.97%)

Note: Os valores entre paréntesis sdo os correspondentes coeficientes de variacdo (CoV).

4. CONCLUSOES

Foi realizado um programa experimental para avaliar a durabilidade de dois materiais comuns, utilizados
no reforco de estruturas de betdo armado: um adesivo epoxidico e um laminado de CFRP. Para tal, 0s
materiais, foram expostos a diferentes condi¢fes ambientais. De acordo com os resultados obtidos as
principais conclusdes podem ser retiradas: (i) os provetes de CFRP apresentam perdas desprezaveis nas
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propriedades mecanicas; (ii) os ciclos térmicos causaram uma pos-cura do epoxi que explica 0 aumento
da resisténcia e rigidez; (iii) reducdo da tensdo maxima e do mddulo de elasticidade do epoxi devido a
presenca da agua, nas series S3, S4 e S5; e finalmente, (iv) o adesivo epdxi estudado parece ser mais
suscetivel a degradacdo quando imerso em &gua pura.
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