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Resumo

Resumo

A presente dissertagdo tem como objetivo estudar a integridade estrutural de
compositos laminados vidro/epoxido, sujeitos a exposicdo de solugdes cimenticias durante
periodos de imersdo de diferentes duracgdes.

Para a realizagdo deste estudo utilizaram-se provetes de laminados
vidro/epdxido expostos a trés solugcbes: argamassa de cimento, argamassa de cimento em
agua e argamassa de metacaulino. Apds a sua remocdo, analisou-se a variacdo das
propriedades mecanicas destes provetes através de medi¢cdes da sua massa, rugosidade e
dureza, bem como por realizacdo de ensaios de flexdo em trés pontos e de impacto
longitudinal e transversal.

Ao serem comparados os resultados das medicdes e dos ensaios realizados entre
as diferentes solucBes e periodos de imersdo, concluiu-se que a presenca de agua na
argamassa de cimento aumenta o efeito desta solucdo na degradacdo dos provetes e que a
argamassa de metacaulino é a solugcdo que mais prejudica o desempenho mecanico dos

laminados em estudo.

Palavras-chave: Laminados Vidro/epdxido, Solugdes Cimenticias,
Ensaio de impacto longitudinal, Ensaio de impacto
transversal, Flexdo em trés pontos.
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Abstract

Abstract

This dissertation aims to study the structural integrity of composite laminated
glass/epoxy, subjected to exposure of cement solutions for different time periods of
immersion.

For this study, laminated glass/epoxy specimens were immersed in three
solutions: cement mortar, cement mortar in water and metakaolin mortar. After removal, the
variation in the characteristics and mechanical properties of these specimens were analyzed
by measuring the mass, surface roughness and hardness, and by performing longitudinal and
transversal impact tests and Three-point bending tests.

By comparing the results of measurements and the results of the tests on different
solutions and immersion periods, it was concluded that the water of the cement mortar in
water enhances the effect of this solution in the degradation of the specimens and that the
metakaolin mortar is the solution that most affects the mechanical performance of laminates
under study.

Keywords Laminated Glass/epoxy, Cement solution, Longitudinal
impact test, Transversal impact test, Three point bending.
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SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

A, — Area projetada da indentagio

b — Largura do provete

E — Mddulo de Young

E; — Mddulo de Young na direcdo das fibras de refor¢o

E, — Mddulo de Young na direcdo transversal as fibras de reforco

G — Modulo de elasticidade transversal

G,, — Mddulo de elasticidade trasnversal no plano da lamina do compésito
G,5; — Modulo de elasticidade transversal interlaminar do compdsito

h —.Espessura do provete

H — Dureza de um material

L — Distancia entre apoios do provete

m; — Valor da massa do provete apos a sua imersao nas solugdes cimenticias
m; — Valor da massa do provete antes da sua imersdo nas solucGes cimenticias
m, — Percentagem da varia¢do da massa do provete

P — Carga aplicada ao provete

R, — Rugosidade média de um material

R4 — Rugosidade média quadratica de um material

R, — Altura média pico a vale da rugosidade de um material

V¢ — Fragdo volimica das fibras na lamina do composito

o — Tensdo normal de um material

v;, — Coeficiente de Poisson no plano da lamina do composito

v — Coeficiente de Poisson

Siglas

CNC - Controlo Numerico Computacional
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

A utilizacdo de materiais compositos tem séculos de histéria, tendo sido a sua
criacdo motivada pela necessidade de se obterem estruturas e componentes com
propriedades e caracteristicas superiores as obtidas através do uso dos materiais até entdo
disponiveis. Como exemplo das primeiras criacOes e utilizacdes deste tipo de materiais tem-
se as velas e cordas fabricadas com materiais compdsitos de fibras naturais e os tijolos de
barro reforcados com palha usados na antiguidade pelos Egipcios. Nas ultimas décadas o
interesse e uso deste tipo de materiais tem vindo a crescer exponencialmente devido,
sobretudo, ao desenvolvimento de novos processos de fabrico e novas areas de aplicagao.

Uma das principais areas de aplicacdo dos materiais compaositos é a engenharia
civil, sendo este tipo de materiais ja utilizado por exemplo na construcdo de reservatorios e
na requalificacdo de estruturas degradadas. A maioria dos estudos realizados nesta area e
relacionados com 0s compdsitos tém por objetivo a criacdo de estruturas mais leves e
seguras, solucionando os problemas de corrosdo dos materiais tradicionalmente utilizados.
Assim, a presente dissertacdo insere-se neste tipo de estudo, e tem como objetivo estudar a
aplicabilidade de materiais compdsitos na substituicdo dos materiais tradicionalmente
utilizados como reforco em estruturas fabricadas em betdo. Como tal, realizaram-se ensaios
de impacto transversal e longitudinal, a baixa velocidade, e ensaios de flexdo em 3 pontos,
de laminados vidro/epoxido de forma a avaliar a integridade estrutural destes materiais,
quando expostos a solugdes cimenticias durante varios periodos de imersdo. No decorrer
deste estudo avaliaram-se também as variacbes de massa, rugosidade e dureza dos
laminados.

A presente dissertagdo € organizada em cinco capitulos, sendo o presente
capitulo o primeiro. No segundo capitulo faz-se um breve enquadramento tedrico dos
materiais compositos, e apresenta-se uma breve descricdo destes, bem como a sua
classificacdo. Neste capitulo s@o também apresentados os varios modos de falha destes
materiais e alguns dos seus processos de fabrico. No terceiro capitulo descreve-se o processo

experimental, sendo apresentados os materiais, solucfes, procedimentos e equipamentos

André Leonardo 1
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utilizados de forma a estudar as propriedades dos materiais em estudo. No quarto capitulo
sdo apresentados e analisados os resultados experimentais obtidos através das medicGes e
ensaios realizados. Por fim, no quinto capitulo apresenta-se uma sintese das conclusdes

obtidas com a anélise de resultados, seguida de algumas propostas para trabalhos futuros.

2 2016



ESTADO DE ARTE

2. ESTADO DE ARTE

No presente capitulo abordam-se os materiais compoésitos, comecando por uma
breve descricdo, onde ¢é feita referéncia as vantagens e desvantagens dos materiais, bem
como a possiveis aplicacfes. Seguidamente apresenta-se uma classificacdo destes materiais
com base nos seus componentes. Neste capitulo serdo também abordados os varios modos
de degradacdo a que os materiais compositos podem ser sujeitos durante a sua vida til e o
seu modo de fabrico.

2.1. Materiais compositos

Como demonstrado pela Figura 2.1, o campo de aplicacbes de materiais
compdsitos manteve-se restringido a areas como a construcéo civil ou a industria do papel
até a segunda metade do século XX. A partir dessa data a utilizacdo dos compadsitos passou
a aumentar devido, essencialmente, aos desenvolvimentos tecnol6gicos na area dos
polimeros e a criacdo de fibras sintéticas [1]. Estas fibras possibilitaram a concecdo de
materiais compositos com caracteristicas semelhantes ou superiores aos materiais
tradicionais [2]. Na sua generalidade, os materiais comp0sitos apresentam vantagens como:

e Controlo das propriedades mecéanicas segundo dire¢des diferentes;
e Elevada rigidez especifica;

e Elevada resisténcia especifica;

e Boa estabilidade térmica;

e Boa resisténcia a corrosdo;

e Facilidade de fabrico;
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Figura 2.1. Evolugdo da importancia relativa dos materiais com o tempo [1]

As caracteristicas anteriormente referidas tornam os materiais compdsitos
atrativos a variadas industrias como a automovel, naval e aeroespacial, onde existe uma
procura por materiais leves e de facil moldagdo, de forma a melhorar o desempenho e a
diminuir custos dos componentes produzidos [2]. Também em areas ligadas a salde e a
construcdo civil surgiu o interesse e crescente uso deste tipo de materiais, devido a sua boa
estabilidade térmica e resisténcia a corrosdo. Por consequéncia do interesse demonstrado por
estas industrias, a investigacdo em torno de materiais compdsitos tem-se expandido com o
objetivo de incorporar materiais base mais diversos, bem como em obter formas de contrariar
as desvantagens que estes materiais apresentam, como por exemplo a dificil reparacéo, o
curto tempo de vida, a temperatura de servico limitada ou os elevados custos de produgéo
[31, [4]. [5]-

Apesar de serem usados a largos anos, 0s materiais compositos continuam a ndo
ter uma definicdo aceite por todos os autores. De uma forma genérica diz-se que um material
composito resulta da unido de dois ou mais constituintes ndo misciveis, micro ou
macrométricos, que diferem na sua forma e composi¢do quimica [2], [6], [7]. Como os seus
constituintes ndo sdo misciveis, o material formado é composto por duas fases claramente
distintas: a matriz e o reforgo. A matriz é composta pelos materiais que constituem a fase
continua do composito e envolve o reforco, que sdo os materiais que constitui a fase dispersa
[2]. Assim, a classificacdo e as propriedades dos materiais compoésitos tem por base as

caracteristicas e natureza dos materiais que constituem as suas fases.
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De seguida apresentam-se, em mais detalhe, estas duas fazes constituintes de um

material composito.

2.1.1. Matriz

A matriz tem a funcéo de assegurar a distribuicdo uniforme do carregamento, a
que o composito é sujeito, pelo reforgo e de proporcionar a este tltimo uma estrutura coesa
e protecdo do meio envolvente. No caso de compositos refor¢ados com fibras, atua também
como mecanismo de transferéncia de carga entre as fibras e assegura o correto empilhamento
das camadas. No que toca as propriedades mecanicas, a matriz confere ao composito
resisténcia a compressdo longitudinal, a tracdo transversal e ao deslizamento interlaminar,
devendo no entanto apresentar uma rigidez inferior e uma maior ductilidade que o reforco.

A classificacdo de um material compoésito quanto a sua matriz tem como base o
tipo de material de que esta é constituida, podendo ser de origem metalica, polimérica ou
ceramica. Especificando quanto ao caso das matrizes de origem polimerica, dado ser este 0
tipo de matriz aplicada ao compdsito em estudo, estas tomam a forma de resinas que podem
ser termoplasticas ou termoendureciveis. As resinas termoplasticas tém a vantagem de
poderem ser reprocessaveis, no entanto, o facto das resinas termoendureciveis serem
geralmente mais resistentes, possuirem uma melhor estabilidade dimensional e o seu
processamento ser relativamente mais simples e possivel a baixa temperatura e pressao, torna

a utilizacdo destas Ultimas mais atrativa para a industria [3], [6], [7].

2.1.2. Reforgo

O reforgo tem 0 objetivo de conferir as propriedades mecanicas ao material
composito, como tal, estas dependem de fatores como a concentracédo, tamanho, distribuicéo,
orientacdo e forma dos constituintes do reforco. A classificagdo de um composito quanto ao
seu reforco pode ser dividida em dois grandes grupos: os compositos fibrosos e os
compositos particulados [1], [2]. Na Figura 2.2 apresentam-se, de forma esquematizada, o0s

varios tipos de compdsitos possiveis de serem criados com base no seu tipo de reforco.
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Reforco orientado de forma preferencial

Compositos
Particulados

Reforgo orientado de forma aleatoria

Compositos reforgados por

Composito constituido por
fibras continuas

uma unica camada ou varias
camadas com a mesma
orienta¢do e procedimento

Classificagdo dos materiais
compositos quanto ao seu reforgo

Compositos refor¢ados com
fibras descontinuas

Compdsitos laminados

Compositos do tipo sanduiche

Compasitos
Fibrosos

Composito constituido
por multiplas camadas

Figura 2.2. Classificacdo de materiais compdsitos quanto ao seu reforgo, adaptado de [2].

No caso de materiais compositos particulados, o reforco toma a forma de
particulas que podem ser orientadas de uma forma preferencial ou de forma aleatoria [2].
Este tipo de reforgo é indicado para melhorar propriedades como a resisténcia a temperatura,
arigidez e a abraséo, no entanto, a sua eficacia depende do didmetro das particulas, do espago
inter-particulas e da fracdo de volume do reforco [1], [3].

Os materiais compositos fibrosos séo aplicados em situagdes mecanicamente
mais exigentes para o material, sendo que o refor¢o deste compdsito toma a forma de fibras.
As fibras de reforco podem ser continuas ou descontinuas [1], [3]. A diferenca entre estes
dois tipos prende-se com o facto das fibras continuas apresentarem uma eficiéncia de reforgo
superior, enquanto que as descontinuas sdo mais econémicas e com processamento mais
simples [2]. Devido ao facto dos materiais compdésitos serem anisotrépicos, a escolha da
orientacdo das fibras depende da aplicacdo e do carregamento a que o material estard sujeito,
podendo estas ser dispostas numa s6 direcdo, em vérias direcdes definidas ou de forma
aleatdria. Quanto ao nimero de camadas, o0 compaosito pode ser do tipo laminado, caso seja
constituido por multiplas camadas de fibras impregnadas numa matriz, sobrepostas segundo
diferentes orientacdes, ou do tipo sanduiche, que consiste em aplicar um material leve com
boa resisténcia a compressdao entre duas contraplacas com elevada rigidez [2]. As
propriedades finais de um composito fibroso dependem do comprimento, orientagdo, forma
e nimero de camadas de fibras neste aplicadas.
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2.2. Impacto em materiais compositos

A integridade estrutural de um composito pode ser afetada por danos que este
material possa apresentar. Muitas das aplicacbes em que 0s compositos sdo utilizados
envolvem o risco deste material sofrer um impacto. Como tal, um dos tipos de dano com
maior relevancia no estudo dos materiais compositos sdo os defeitos provocados por
impacto. No caso de o impacto ocorrer a alta velocidade os danos causados sdo visiveis por
inspecdo visual, o que permite ao utilizador optar ou nao pela utilizacdo do componente
danificado. J& no caso dos impactos de baixa velocidade, os utilizados na presente
dissertacdo, o dano é interno, podendo reduzir significativamente a integridade estrutural do
compdsito. Este tipo de defeitos sdo de dificil detecdo, uma vez que ndo sdo visiveis a olho
nu, o que pode levar a utilizacao insuspeita de um componente danificado.

Existem quatro mecanismos principais de falha provocados por impacto a baixa
velocidade: a rotura da matriz, a fissuracdo das fibras, a separacdo entre fibras e matriz e a
delaminacg&o [8]. A rotura da matriz € um tipo de dano que ocorre, geralmente, na zona de
impacto do compdsito. Este dano ndo incapacita diretamente o desempenho do compdsito,
no entanto, pode originar uma exposicao das fibras ao meio ambiente e, desta maneira, levar
a falha do compdsito. A fissuracédo das fibras pode levar diretamente a falha do compdsito,
dado serem as fibras as principais responsaveis pelas propriedades mecanicas do elemento.
Este tipo de defeito pode levar a separacao entre as fibras e a matriz do compésito devido ao
aumento das tensdes de corte na interface entre estas [8]. A separacdo entre fibras e matriz
deve-se a uma fraca ligacdo entre as fases do composito, podendo ocorrer quando € atingido
o valor méximo da deformacao eléstica das fibras em situagdes de carregamento continuo
com um aumento gradual do valor da carga. A delaminagéo ocorre, normalmente, devido a
propagacdo da rotura da matriz de uma camada até & camada seguinte, geralmente em
compdsitos constituidos por varias camadas com orientacGes ou propriedades distintas [8],
[9]. Este tipo de falha pode surgir por abertura de fendas devido a forcas de tracao,
deslizamento de camadas devido a forcas de corte no plano ou por arrancamento devido a
forcas de corte fora do plano [9]. A delaminacdo sé surge apds ocorrer rotura da matriz,
estando estes dois modos de rotura diretamente interligados. Na Figura 2.3 séo

esquematizados estes modos de falha por delaminacéo.

André Leonardo 7



Efeito das solucdes cimenticias na resposta ao impacto longitudinal e transversal de laminados vidro/epdxido

Abertura de fendas Deslizamento Arrancamento

Figura 2.3. Modos de falha por delaminagao.

2.3. Degradacao de materiais compadsitos

Com a diversificacdo das areas atraidas pelas caracteristicas dos materiais
compositos, surgem problemas de degradacdo nestes materiais, até entdo pouco conhecidos.
Assim, sendo a degradacdo de compdsitos um topico cada vez mais abordado, mas ainda
algo recente, e dado ser este o tema da presente dissertacdo, de sequida faz-se referéncia a
alguns estudos realizados nesta area, nomeadamente, no que toca ao efeito de ambientes

corrosivos e da humidade na integridade estrutural dos compdsitos.
2.3.1. Efeito de ambientes corrosivos em materiais compositos

Como jé referido neste capitulo, um dos propdésitos da matriz é proteger o reforgo
do meio em que o composito esté inserido. Assim, de acordo com o subcapitulo Erro! A
origem da referéncia néo foi encontrada., a degradacao da matriz pode levar a exposi¢édo
do reforco ao ambiente e, por consequéncia, a falha do compdsito. Especificando para o caso
de compdsitos de matriz polimérica, como alguns fatores que influenciam negativamente o
seu desempenho temos o contracto com, por exemplo, acidos, bases e combustiveis.

Amaro et al. [10] analisaram a influéncia de solucGes acidas (HCI) e alcalinas
(NaOH) em compdsitos de fibra de vidro/epoxido. Neste estudo concluiram que as propriedades
do material compdsito decrescem com a sua exposic¢do a ambas as solugdes. Contudo, de entre
as duas, a solucdo alcalina provou ter a maior influéncia na degradacdo destes materiais. Estas

conclusdes sdo confirmadas pela analise realizada por [11] e por [12].
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Em [12], para além do estudo envolvendo solucdes acidas e alcalinas, estudou-se
também o efeito de combustiveis e 6leo de motor nos compositos, tendo sido concluido que este

efeito é relativamente reduzido.

2.3.2. Efeito da humidade em materiais compdsitos

A presenca de agua em compositos € um tipo de degradacdo sobre o qual ja
existe um namero consideravel de estudos, particularmente no caso de compdsitos de matriz
polimérica, através dos quais se concluiu que a humidade pode afetar as propriedades
mecanicas e quimicas deste tipo de compaositos.

Uma das razdes que leva os materiais compositos de matriz polimérica a
sofrerem degradacdo das suas propriedades pela presenca de dgua no meio em que estdo
inseridos prende-se com o facto das resinas de origem polimérica serem capaz de absorver
cerca de 2% em massa de agua. Este € um valor relativamente baixo que, no entanto, €
suficiente para reagir com a matriz e, por consequéncia, provocar alteracdes nas
propriedades do compdsito [13]. Esta absor¢do de agua pode provocar dilatagdes no
compdsito que, por sua vez, podem originar tens@es internas de valor superior as forcas de
ligacdo da matriz, que promovem a fissuracdo da matriz [14]. No caso de compositos
fibrosos, a dgua é absorvida através das fibras de reforco e da interface fibra/matriz, o que
pode provocar a delaminacédo entre as camadas [15].

Huang e Sun [15] analisaram as propriedades mecénicas de compositos
laminados de fibra de vidro/poliéster ap6s a sua imersdo em agua. Neste estudo concluiram
que a estrutura do compdsito tende a plastificar com aumento da duracdo dos periodos de
imersao e que, por consequéncia, a resisténcia a flexdo deste material tende a aumentar. Por
sua vez, ao analisarem o efeito higrotérmico nas propriedades elasticas de um composito de
fibra de vidro/epoxido. Botelho et al [16] verificaram que as amostras, expostas a meios com
uma elevada concentracdo de humidade, apresentam um pior desempenho da sua capacidade
de resistir a tracdo e compressdo com 0 aumento do tempo de exposicdo. Estes autores
verificaram que a degradacgéo observada ocorreu devido a plastificacdo da matriz provocada

pela humidade presente no meio a que as amostras foram expostas.
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2.4. Manufatura de materiais compdsitos

Os diversos métodos de processamento de materiais compdsitos podem ser
agrupados em dois grupos diferentes: os processos em molde aberto ou os processos em
molde fechado. Os processos em molde aberto permitem produzir componentes de grande
dimensao e complexidade, no entanto, sdo geralmente pouco automatizados e produzem um
bom acabamento superficial apenas numa das faces do componente produzido. Sendo pouco
automatizados, muitas vezes totalmente manuais, a sua cadéncia de producéo e a qualidade
do produto final depende da experiéncia e das qualificagdes dos operadores deste processo.
Outra desvantagem de serem pouco automatizados é o facto dos custos de mao-de-obra e de
controlo de qualidade deste processo podem levar ao aumento do seu custo de producao. Por
sua vez, os processos em molde fechado s&o mais automatizados que os anteriores, logo tém
também uma cadéncia de producdo bastante superior. Os componentes produzidos nestes
processos tém um bom acabamento em toda a sua superficie, mas uma menor complexidade
e dimensdo. Os custos dos processos em molde fechado estéo relacionados com os elevados
custos de aquisicdo dos equipamentos para a sua producao.

No caso de materiais compdsitos de matriz polimérica, sabendo o tipo de resina
que constitui a matriz (termoendurecivel ou termoplastica) e o tamanho e configuracdo das
fibras de reforco, é possivel fazer-se uma pré-selecéo de processos de fabrico ao seguir-se o
esquema da Figura 2.4. Feita a pré-selecdo, a escolha do processo de fabrico final é realizada
com base no tipo de molde (aberto ou fechado) e no nivel de automacdo que se pretende
utilizar [17],[18].

Moldagio por autoclave;
Enrolamento por fio;
Deposi¢do manual;
Reforgo em forma de Pultruso;

particulas

Fabrico de materiais Moldagao por injegéo;
compositos Deposigdo por spray;

Refor¢o em fibras longas
Matriz
termoendurecivel

Reforgo em forma de
Matriz particulas
termoplastica

Moldagem por compressdo;
Diaphragm forming;
Termoforming;

Autoclave;

Reforgo em fibras longas

Figura 2.4. Esquema de selegdo de processos de fabrico de materiais compdsitos de matriz polimérica,
adaptado de [5].
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Na presente dissertacdo estudaram-se materiais compositos de matriz
termoendurecivel. Como tal, apresentam-se de seguida dois processos de producao deste tipo
de compdsitos com reforco em forma de particulas, processo de moldagédo por injecédo e
deposicao por spray, e dois processos de producdo de compositos com reforgo de fibras
continuas, processo de deposicdo manual e processo de moldagéo por autoclave.

2.4.1. Processo de deposicao manual

O processo de deposicdo manual é realizado inteiramente de forma manual e é
utilizado um molde aberto. Apesar das desvantagens inerentes aos processos de molde
aberto, a deposicdo manual continua a ser bastante utilizada em indudstrias com producdes
reduzidas ou no fabrico de componentes de grande dimensdo e complexidade.

O processamento destes materiais, esquematizado na Figura 2.5, comeca com a
aplicacdo de um revestimento de gel ao molde. Este revestimento é responsavel pelo bom
acabamento superficial de uma das faces e impede a adesdo do componente ao molde,
facilitando a sua remocao. Apds a aplicacdo do gel é criada a primeira camada do compdsito
comecando pela colocacéo do reforgo, usualmente sobre a forma de tecido ou manta. De
seguida a resina é vazada sobre o reforco e o conjunto é comprimido com a passagem de
rolos de forma a evitar a formacéo de porosidades ou vazios e a promover a correta ligacdo
entre fases. Este processo € repetido até ser obtido o niUmero de camadas desejado, sendo

finalizado por um processo de cura a temperatura ambiente [18].

1 - Camadade gel
2 - Camada de reforco
3 - Rolo de compressao

4 - Resina

Figura 2.5. llustragdo representativa do processo de deposicdo manual, adaptado de [18].

Este processo é bastante utilizado na producao de componentes tais como cascos

de barcos, depdsitos ou coberturas.
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2.4.2. Processo de deposi¢ao por spray

O processo de deposicdo por spray é semelhante ao processo de deposicéo
manual, uma vez que ambos 0s processos se iniciam com o revestimento do molde com gel
e finaliza com um processo de cura. No entanto, estes processos diferem na etapa de
deposicdo onde no caso do processo por deposicdo por spray, a resina e as fibras séo
aplicadas ao molde simultaneamente com o uso de uma pistola de corte e projecdo. Na Figura
2.6 é representado 0 processo de deposicdo por spray, com o esguema dos componentes

principais: a pistola de corte e projecdo e o molde.

1 - Resina com catalisador

2 - Fio continuo de fibras de reforco
3 - Pistola de corte e proje¢ao

4 - Molde

5 — Camada de gel

6 — Particulas/fibras de refor¢o

Figura 2.6. llustracao representativa do processo de deposigao por spray, adaptado de [18].

A deposicdo por spray produz componentes mais homogéneos que os obtidos
por deposi¢do manual e tem a possibilidade de ser automatizada. No entanto, este processo
¢ adequado apenas a producdo de componente de grande dimensdes em pequenas
quantidades, tais como cascos de barcos, banheiras ou bases de chuveiros [18].

2.4.3. Processo de moldagao por autoclave

A moldac&o por autoclave é um processo em molde aberto adequado ao fabrico
de laminados de elevada qualidade e desempenho mecénico. Neste processo séo utilizadas
folhas de fibras pre-impregnadas em resina, que sdo cortadas e empilhadas num molde
aberto. De seguida o molde é inserido num saco de vacuo com o objetivo de compactar
uniformemente as camadas e proceder a extragdo de volateis, solvente e humidade, evitando

assim a formacao de porosidades ou vazios no material. Depois de inserido no saco de vacuo,
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0 molde ¢ introduzido num autoclave (Figura 2.7) onde a subida gradual de temperatura,
pressdo e vacuo ativa as resinas baixando a sua viscosidade e promovendo a mistura das
fases. Apds a mistura das fases e ainda no autoclave, € feita a cura e consolidacdo do
componente a temperatura e pressao constantes. O processo acaba com a diminui¢do gradual
da temperatura e da pressao, remoc¢do do molde do autoclave e a sua desmoldagem [5].

Figura 2.7. Exemplo de um autoclave [18].

Este processo € utilizado na producdo de componentes de elevado desempenho

a serem aplicados em industrias como a automovel, aeronautica e espacial.

2.4.1. Processo de moldagao por inje¢cao

A moldacao por injecdo € um processo em molde fechado utilizado na producéo
de componentes reforcados com particulas, ou com fibras curtas de orientacao aleatéria. A
mistura da matriz com o reforgo faz-se numa camara de mistura e é depois injetada para o
interior da cavidade do molde. Ambas as componentes do molde sdo mantidas sobre presséo
até se dar a cura da resina. Concluida a cura, o molde abre, é removido o componente e 0

processo recomeca para producdo de um novo componente.

1 - Matriz
2 - Molde
3 — Camara de mistura
4 - Reforgo

Figura 2.8. llustracdo representativa do processo de inje¢do de materiais compdsitos, adaptado de [19]
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Este tipo de processo € utilizado na producdo de componentes com dimensdes
mais reduzidas e menos complexas que 0s processos anteriores, no entanto, tem a vantagem

de permitir uma elevada cadéncia de producao.
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Com o presente capitulo apresentam-se os materiais e solugdes usadas no
desenvolvimento deste estudo, sendo feita referéncia as suas caracteristicas e processo de
obtencdo. E ainda apresentado todo o processo experimental, bem como as medicBes e

ensaios realizados de forma a estudar as propriedades dos materiais em estudo.

3.1. Materiais e solugoes

De acordo com o referido anteriormente, o presente estudo tem por objetivo
analisar o efeito de solugdes cimenticias na resposta ao impacto longitudinal e transversal e
a flexdo em trés pontos de laminados de vidro/epoxido. Para este efeito foram imersos varios
provetes em trés solucdes cimenticias: argamassa de cimento, argamassa de cimento em agua
e argamassa de metacaulino, durante diferentes intervalos de tempo. De seguida é feita uma
breve descri¢do destes materiais e solugdes.

3.1.1. Laminados de vidro/epdxido

Os laminados vidro/epoxido sdo compoésitos que combinam uma matriz na forma
de resina de epdxido, com um reforgo em fibras de vidro.

As resinas de epdxido sdo um material polimérico termoendurecivel, conhecidas
por apresentarem boas propriedades mecanicas e térmicas, boa resisténcia quimica e baixa
condutividade elétrica. Outra vantagem deste tipo de resinas prende-se com o facto de
apresentarem uma baixa viscosidade antes da cura, o que permite uma mais facil
impregnacéo e adesdo ao reforco [2]. O processo de cura destas resinas € feito por adicdo de
agentes endurecedores, permitindo assim que este processo seja realizado a baixa pressao e
temperatura. Como durante o processo de cura ndo existe libertacdo de produtos volateis, as
resinas de epoxido apresentam uma grande estabilidade dimensional, podendo algumas
destas resinas ser utilizadas até temperaturas de 220°C. Estas resinas tém no entanto algumas

desvantagens, tais como o seu elevado custo de transformacéo, o elevado tempo de cura, o
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seu manuseamento ser corrosivo e a necessidade de um processamento cuidado de forma a
garantir resisténcia a humidade [7], [20], [14], [21].
O composito laminado em estudo é reforcado com fibras continuas de vidro-E.
Estas, apesar de apresentarem um baixo modulo de elasticidade, uma elevada massa
especifica, boa sensibilidade a abrasdo e baixa resisténcia a fadiga, sdo bastante utilizadas
na industria pois apresentam vantagens como:
e Baixo custo;
e Boa relacdo resisténcia/peso;
e Boa resisténcia a corrosao;
e Boa estabilidade dimensional,
e Facilidade de fabrico;
e Bom desempenho em isolamento térmico;
e Boas propriedades dielétricas.
O material compdsito utilizado no presente estudo é o0 mesmo material estudado
por Luis Ferreira [8], sendo as propriedades dos seus constituintes como o0 modulo de Young,
E, o coeficiente de Poisson, v, 0 mddulo de elasticidade transversal, G, e a fracdo volimica

das fibras na lamina do composito, V¢, apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Propriedades das resinas de epoxido [8].

Propriedades Resina de epoxido Fibra de vidro
E [GPa] 3,45 73,0
G [GPa] 1,33 29,0
v 0,30 0,22
Ve 44,5 %

Na Tabela 3.2 sdo apresentadas as propriedades do compdsito laminado
vidro/epdxido obtido, sendo E; e E, 0 mddulo de Young na direcdo das fibras de reforco e
na direcdo transversal as fibras de reforco, respetivamente, v,, 0 coeficiente de Poisson no

plano da lamina e G, € G,3 0 mddulo de corte no plano da lamina e 0 mddulo de corte
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interlaminar, respetivamente. De forma a facilitar a compreenséo das direcOes e sentidos
pelas quais se regem as propriedades anteriores é esquematizado na Figura 3.1 o sistema de

coordenadas do laminado [8].

Tabela 3.2. Propriedades do laminado vidro/epdxido [8].

Propriedades do laminado vidro/ epdxido

E, [GPd] 30,57
E, [6Pa] 6,00
612 [GPa] 2:31
623 [GPa] 2,79

V12 0,26

3 Direcgdo da matriz

Direcglio da matriz

Direcglio das fibras

1

Figura 3.1. Sistema de coordenadas da lamina [8].

Na presente dissertacdo utilizaram-se laminados vidro/epoxido fabricados pelo
INEGI - Instituto de Ciéncia e Inovacdo em Engenharia Mecanica e Gestdo Industrial,
através de um processo de moldacao por autoclave. Na Figura 3.2 é ilustrado o ciclo de cura
a que os laminados estiveram sujeitos, tendo sido este um ciclo aquecimento-arrefecimento
a uma taxa de 3°C /min. Este ciclo foi realizado a uma pressao constante de 2 bar, com um

patamar de cura de 130°C durante 1 hora.
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Figura 3.2. Ciclo de cura das placas de laminados de vidro/epdxido, adaptado de [8].

Os laminados foram fabricados com uma sequéncia de empilhamento
[45,/90,/—45,/0,], de 16 camadas, sobre a forma de placas com dimensfes de 300 x
300 x 2 [mm].

3.1.2. Argamassa de cimento

Os materiais com maior utilizacdo na industria da construgdo civil sdo a
argamassa de cimento e o betdo devido a sua elevada resisténcia a compressdo. Estes
materiais partilham uma composicdo semelhante, sendo ambos criados a partir de uma
mistura de areia, pé de cimento, 4gua e plastificante. Este plastificante tem como propdsito
aumentar a fluidez da mistura, reduzindo assim a quantidade de dgua necessaria a mistura
que, em grandes quantidades, pode prejudicar as propriedades mecanicas do material final.
A diferenca entre estes dois materiais deve-se a dimensdo dos seus constituintes, tendo estes
um tamanho superior no betdo pois, para além da areia, cimento, agua e plastificante, o betdo
é também constituido por agregados como a brita (com dimensdes na ordem dos 2,5 cm).

Como a presente dissertacdo tem por objetivo analisar o efeito da degradacéo
provocada pelo ligante, a presenca ou ndo de agregados nas solugdes ndo se torna relevante
para o estudo. Assim decidiu-se pelo uso da solucdo de argamassa de cimento, que foi
produzida no Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Coimbra (DECUC),
com as concentracdes dos seus constituintes indicadas na Tabela 3.3. No processo de

producdo da argamassa COmecou-Se por pesar 0S seus constituintes, sendo a sua mistura
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realizada de seguida com o apoio de uma misturadora (Figura 3.3). Esta solucdo apresenta

um pH inicialmente neutro que, com o decorrer da dissolucdo, pode ir até 12-13 [22].

Tabela 3.3. Concentragdo dos constituintes utilizados na produgdo da argamassa de cimento

Constituintes Concentracéo [%]
Areia 62,72
Cimento Portland Normal 25,09
Agua 12,05
Plastificante 0,14

Figura 3.3. Misturadora utilizada na prepara¢ao da argamassa.

3.1.3. Argamassa de metacaulino

O metacaulino € um po obtido a partir dos caulinos, aluminossilicatos naturais,
resultantes de altera¢fes quimicas de rochas feldspaticas. A utilizacdo deste material tem
vindo a ser estudada pela engenharia civil devido ao facto da sua producdo ser menos
prejudicial a nivel ambiental que a producéo de cimento, pois envolve menores emissdes de
dioxido de carbono e necessita de temperaturas inferiores (de 700°C a 800°C
comparativamente aos 1500°C para o cimento) [23], [24].

A argamassa de metacaulino é um geopolimero e tem caracteristicas mecéanicas

semelhantes as da argamassa de cimento, sendo, no entanto, constituida por areia, hidroxido
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de sddio, p6 de metacaulino e silicato de sodio. Esta é uma solucdo de ativacéo alcalina,
como tal, o seu pH ¢é elevado durante a fase de reacdo e decresce de seguida até valores
abaixo de 14. Esta argamassa produziu-se com um processo analogo ao utilizado na
producdo da argamassa de cimento, estando as quantidades e a concentracdo de cada um dos
seus constituintes referidas na Tabela 3.4 [25].

Tabela 3.4. Concentragdo dos constituintes utilizados na produgdo da argamassa de metacaulino [25].

Constituintes Concentracéo [%]
Areia 54,34
Hidréxido de sodio 8,70
P4 de metacaulino 19,57
Silicato de sodio 17,39

3.2. Preparacao dos ensaios a realizar

Neste ponto é descrita a preparacdo necessdria aos ensaios experimentais,
comecando pela maquinacgdo, seguindo-se da secagem e medicdo da massa, geometria,
rugosidade e da dureza dos provetes de ensaio. Por fim, descreve-se 0 processo de imersao

destes provetes.
3.2.1. Provetes de ensaio

Para avaliar as propriedades mecanicas e o comportamento do laminado apés a
degradacdo provocada pelas solugdes, sujeitou-se este material a ensaios de impacto
longitudinal e transversal, e de flexdo em trés pontos. Cada um destes ensaios exige 0
cumprimento de normas distintas referentes a geometria do material utilizado. Como tal, as
placas de laminado foram seccionadas e maquinadas de forma a obter provetes que

satisfagam estas normas.
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Foram maquinados 30 provetes para cada tipo de ensaio. Trés destes provetes
foram utilizados para efeitos de controlo, sendo os restantes 27 distribuidos pelas solugdes
(argamassa de cimento, argamassa de cimento em agua e argamassa de metacaulino), para
cada periodo de imersdo, em grupos de 3. Na Figura 3.4 é esquematizada a distribuicdo dos
provetes para a solugdo de argamassa de cimento, sendo esta distribuigédo idéntica no caso

das restantes duas solucdes.

Ensaio de impacto longitudinal
Numero de provetes: 3

Periodo de imersio: 30 dias Ensaio de impacto transversal

Numero de provetes: 9 | Numero de provetes: 3
| Ensaio Flexiio em trés pontos

Numero de provetes: 3

| Ensaio de impacto longitudinal
Numero de provetes: 3

Argamassa de cimento Periodo de imersio: 60 dias Ensaio de impacto transversal

i - Numero de provetes: 3
Numero de provetes: 27 LT =
Ensaio Flexiio em trés pontos

Numero de provetes: 3

Ensaio de impacto longitudinal
Numero de provetes: 3

Periodo de imersio: 90 dias Ensaio de impacto transversal

Numero de provetes: 9 Numero de provetes: 3
Ensaio Flexdo em trés pontos

Numero de provetes: 3

Figura 3.4. Distribuicdo dos provetes de ensaio para a solugdo de argamassa de cimento.

De seguida é descrito o processo de obtencdo dos provetes de cada ensaio de

forma a satisfazer as normas pelas quais estes se regem.

3.2.1.1. Ensaio de impacto longitudinal

De entre os trés tipos de ensaios realizados, os provetes utilizados no ensaio de
impacto longitudinal sdo os que apresentam uma geometria com maior complexidade, tendo
sido maquinados de acordo com a norma ISO 8256 método A. Para esta norma foi
selecionado um provete do tipo 2, sendo a sua geometria e dimensdes apresentadas na Figura

3.5 e na Tabela 3.5, respetivamente.
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A
Figura 3.5. Esquema representativo da geometria de um provete tipo 2, adaptado de [26].

Tabela 3.5. Dimensdes do provete tipo 2 [26].

Tipode provete l[mm] B[mm] x[mm] [y[mm] [,[mm] r[mm]

2 60+2 10+02 3+02 10%0,2 25+2 10%1

Devido a sua forma estes provetes foram maquinados utilizando o equipamento
de Controlo Numérico Computorizado (CNC), marca MIKRON modelo VCES500 (Figura
3.6), do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade de Coimbra (DEMUC).

Figura 3.6. Equipamento de CNC utilizado na maquinagdo dos provetes do ensaio de impacto longitudinal.

3.2.1.2. Ensaio de impacto transversal

O ensaio de impacto transversal é realizado com recurso a um equipamento
especializado, sendo este constituido por uma base de suporte, onde é colocado o provete de

ensaio, e por um martelo de impacto (Figura 3.7). A distancia entre apoios da base de suporte
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é de 60 mm e 0 martelo tem um impactor de 15 mm de altura, como tal, e segundo a norma
ISO 179 que rege este tipo de ensaios, 0s provetes tém necessariamente um comprimento
superior & distancia entre apoios da base de suporte (60 mm) e uma largura maxima de

15 mm.

.

Figura 3.7. Martelo de impacto e base de suporte em situagdo de impacto durante um ensaio.

Para estes ensaios as placas de laminados foram seccionadas em provetes com
80 mm de comprimento e 10 mm de largura com uso de uma serra de disco elétrica,
cumprindo assim as condig8es anteriormente referidas. De forma a ndo causar arrancamento
de fibras e, por consequéncia, poder provocar a alteracdo das propriedades do compdsito, foi
utilizado na serra de corte um disco com 2 mm de espessura e dentes diamantados. Depois
de cortados, os provetes foram retificados com uma lixa de agua de 320 mesh com superficie
abrasiva fina, de forma a remover rebarbas e imperfei¢Ges originadas pelo processo de corte.

Na Figura 3.8 apresentam-se a serra de disco elétrica e a lixa de agua.

(b)

Figura 3.8. (a) Serra de disco elétrica; (b) Lixa de dgua.
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3.2.1.3. Ensaio de flexdao em trés pontos

Os ensaios de flexdo em trés pontos sdo realizados de acordo com a norma
ASTM D790-2, que dita que o valor da distancia entre apoios dos provetes a ensaiar deve
ser 16 vezes superior ao valor da sua espessura. Os provetes utilizados neste ensaio obtém-
se de maneira andloga aos provetes utilizados no ensaio de impacto transversal, no entanto,
de forma a cumprir a norma referida, foram seccionados com um comprimento de 60 mm e

uma largura de 10 mm.

3.2.2. Imersao dos provetes

Apds a maquinacgdo e o corte, os provetes foram numerados de forma a facilitar
a sua identificacdo e submetidos a um processo de secagem com recurso a uma mufla do
DEMUC onde foram colocados a 25°C durante trés horas. Para efeitos de controlo, antes da
imersdo nas solugdes, fez-se a medicdo da massa, geometria, rugosidade e dureza dos
provetes. Estas medicGes foram repetidas apos se retirar os provetes das solugdes.

Em preparacdo para a imersdo dos provetes, construiram-se nove caixas de
perpex, com dimensdes interiores de 12 X 13 X 1,5 c¢m. Estas caixas tém a funcdo de manter
as solucdes confinadas e garantir a total imersdo dos provetes. Na Figura 3.9 mostram-se 0s
componentes de uma destas caixas, sendo de realcar que os entalhes nas faces laterais tém a
funcgéo de posicionar os provetes e permitir uma desmoldagem com menores riscos de dano

para estes.

Figura 3.9. Componentes da caixa de imersao
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Com as caixas de imersdo construidas posicionaram-se em cada uma destas trés
provetes de cada ensaio a realizar (Figura 3.10 (2)). De seguida procedeu-se a imersao dos
provetes em cada uma das 3 solugcdes previamente preparadas. Apds a imersdo dos provetes,
envolveram-se as caixas em pelicula plastica de forma a minimizar as trocas de 4gua com o
meio ambiente, reduzindo assim a retragdo provocada pela desidratacdo e,
consequentemente, melhorando o processo de cura (Figura 3.10 (b)). A utilizacdo desta

pelicula é especialmente importante para o caso do metacaulino, visto este material ser

bastante sensivel ao processo de cura.

(b)

Figura 3.10. (a) Posicionamento dos provetes na caixa de imersdo; (b) Caixa de imersdo no final do processo
de imersao.

Das nove caixas de imersao construidas para estes ensaios, preencheram-se trés
com argamassa de metacaulino e as restantes seis com argamassa de cimento. Passado um
periodo de espera de vinte e quatro horas, para que as solugdes solidificassem o suficiente a
permitirem o manuseamento das caixas, colocaram-se trés das caixas com argamassa de
cimento num recipiente com agua (Figura 3.11 (a)), com o objetivo de simular situacdes
onde a argamassa esta em contacto com a dgua durante o seu tempo de vida Util, como séo
exemplo os pilares de pontes e as barragens. Estas caixas permaneceram mergulhadas em
agua até ao fim do seu respetivo periodo de imersdo, sendo a dgua do recipiente mudada a
cada 10 dias.

No final de cada periodo de imersdo, removeram-se 0s provetes partindo a
solucdo em que estes estavam imersos com o auxilio de um martelo e um escopro (Figura

3.11 (b)), sendo de seguida limpos com papel de forma a ndo alterar as suas propriedades.
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(a) (b)

Figura 3.11. (a) Caixas de argamassa de cimento em agua; (b) Remogdo dos provetes.

3.3. Ensaios realizados

No final de cada periodo de imersdo, e ap6s o processo de limpeza, procedeu-se
ao estudo das propriedades em anéalise para cada provete. Este estudo comecou pela medi¢do
da massa, da rugosidade e da dureza dos provetes, sendo estes de seguida sujeitos aos seus
ensaios especificos. Apods a realizacdo dos ensaios destrutivos, fotografaram-se os provetes
com o objetivo de analisar visualmente a sua zona fraturada. Em conformidade com o
referido anteriormente, realizou-se este mesmo estudo nos nove provetes (trés para cada tipo
de ensaio) ndo imersos em qualquer solugdo, para efeitos de controlo.

De seguida sdo descritos 0s procedimentos e equipamentos utilizados em cada

um dos passos anteriormente referenciados.

3.3.1. Medi¢ao da massa

A medicdo da massa de cada provete realizou-se antes e ap6s a sua imerséo,
utilizando uma balanca com uma precisdo ao nivel das décimas de miligrama. Apos a
realizacdo destas medicdes procedeu-se a analise da variacdo de massa de cada provete por
aplicacdo da equacdo (3.1). Nesta equagdo m, representa a percentagem da variacdo da
massa do provete e m; e my 0 valor da massa do provete antes e apés a sua imerséo,

respetivamente.

msg—m;
m, = TL (3.1)
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3.3.2. Medic¢ao da rugosidade

A medicdo da rugosidade dos provetes foi possivel com a utilizacdo de um
rugosimetro. No decorrer do presente estudo fez-se uso do rugosimetro do DEMUC, modelo
SJ-500 do fabricante Mitutoyo, com o qual se mediram os valores da rugosidade média, R,

da rugosidade media quadratica, R, e a altura média pico a vale, Rz, de cada provete. Estas

medicdes realizaram-se em multiplas zonas de cada provete de forma a se obter uma nocéao

global da rugosidade.
3.3.3. Medicao da dureza

A dureza de um material pode ser definida como a resisténcia a deformacao
plastica que este apresenta. Para se estudar o efeito das solu¢Bes nesta propriedade do
material em estudo, realizou-se um ensaio de ultra-microdureza, onde se mediu a dureza
Vickers (HV) de cada provete. Este € um ensaio ndo destrutivo, onde é aplicado um
carregamento ao material, com um indentador, criando neste uma indentacdo. Assim,
sabendo o valor da carga aplicada, P, e da area projetada da indentacdo, A, por esta

provocada, obtem-se o valor da dureza, H, pela seguinte equacéo:

H=2 (3.1)

c

Para realizacdo do ensaio de ultra-microdureza utilizou-se o equipamento
FISHERSCOPE H100 (Figura 3.12) constituido por um computador, um indentador, um
microscopio de posicionamento e por um sistema de aquisicdo de dados. A realizagdo deste
ensaio comeca com a visualizacdo do provete com o microscopio, assegurado assim o
correto posicionamento do indentador, sendo de seguida iniciado o processo de
carregamento. Os dados obtidos sdo visualizados no computador conectado ao indentador
através do sistema de aquisicao de dados.

Com este ensaio pretende-se analisar o efeito das solu¢des no constituinte mais
fragil do compdsito, como tal, realizaram-se ensaios de teste, com diferentes valores para o
carregamento, de forma a minimizar o efeito das fibras nos valores obtidos. A carga aplicada

nos ensaios realizados foi de 150 mN.
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Figura 3.12. Equipamento utilizado para a medi¢do da dureza dos provetes.

3.3.4. Ensaio de impacto longitudinal

O ensaio de impacto longitudinal € um método utilizado para avaliar a resisténcia
do material de um provete quando este é sujeito a um impacto na sua direcdo longitudinal.
Este é um ensaio destrutivo e, como tal, possibilita a quantificacdo da resiliéncia de um
provete e da sua capacidade de absorcdo de energia até a rotura. Ndo é um método até agora
muito utilizado pelos restantes autores, pelo que os resultados a serem obtidos ndo podem
ser alvo de grandes comparagfes com outros valores. Por isso, estes resultados serem da
extrema importancia para a avaliagdo da integridade estrutural de compdsitos submetidos a
efeitos ambientais.

Estes ensaios realizaram-se no DEMUC, com recurso ao equipamento CEAST-
9050, do fabricante INSTRON, onde foram instalados os acessorios especificos a este tipo
de teste. Na Figura 3.13 (a) apresenta-se a base de apoio do provete e na Figura 3.13 (b) o
martelo de impacto pendular instalado no equipamento. O martelo utilizado neste ensaio tem
uma energia de 25/ e cddigo 7600.325.

(b)

Figura 3.13. Acessorios utilizados no ensaio de impacto longitudinal: (a) Base de apoio; (b) Martelo de
impacto.
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Antes da realizacdo deste ensaio o equipamento € calibrado e o provete € fixo a
peca de impacto, tendo esta a funcdo de transmitir o movimento do martelo ao provete. De
forma a facilitar a fixacdo do provete a peca de impacto e a garantir 0 seu correto
posicionamento é utilizado o equipamento guia que se mostra na Figura 3.14 (a). Por fim, o
conjunto provete/peca de impacto é posicionado na base de apoio sendo inseridos os valores
das dimensdes do provete no software do equipamento. O martelo é colocado na sua posicéo

de repouso, fazendo um angulo de 150° com a vertical como demonstrado na Figura 3.14

(b).

Figura 3.14. (a) Fixacdo do provete a peca de impacto no equipamento guia; (b) Equipamento preparado
para a realizagdo de um ensaio.

O ensaio realiza-se soltando o martelo da sua posicao de repouso que de seguida
executa um percurso pendular e choca com a peca de impacto, provocando a rotura do
provete. Ap6s 0 ensaio, o software do equipamento fornece os valores da resiliéncia

[k] /m?], da energia de impacto [/] e da energia absorvida pelo provete [%].

3.3.5. Ensaio de impacto transversal

Para a realizacdo deste ensaio fez-se uso do mesmo equipamento utilizado no
ensaio de impacto longitudinal, substituindo os acessorios para este instalados por acessorios
especificos ao ensaio de impacto transversal. Foi necessario a colocacdo de uma nova base
de suporte (Figura 3.15 (a)) e um martelo (Figura 3.15 (b)), de 5/, designado com o cédigo

7601.005.1. Para além destes acessorios utilizou-se também um sistema de aquisicdo de
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dados, modelo CEAST DAS 8000 Junior do fabricante INSTRON, que faz a ligacgdo entre
0 equipamento de ensaio e um computador equipado com um programa onde é possivel
controlar os parametros do ensaio e retirar os dados obtidos. Na Figura 3.16 (a) séo

apresentados todos os equipamentos e acessorios utilizados na realizacdo deste tipo de

ensaio.

(b)

Figura 3.15. (a) Base de apoio; (b) Martelo de impacto.

O ensaio de impacto transversal € um ensaio destrutivo, podendo ocorrer, ou ndo,
rotura total do provete em estudo. No caso do provete ensaiado ndo sofrer rotura total,
significa que este ndo absorveu a energia necessaria para a sua rotura.

A semelhanca do ensaio de impacto longitudinal antes do inicio dos testes o
equipamento é calibrado. De seguida posiciona-se o provete na base de apoio e introduz-se
o0 valor das suas dimensdes no programa. Por fim, com o sistema preparado, liberta-se o
martelo da sua posi¢do de repouso, permitindo que este embata no centro do provete. Na
Figura 3.16 (b) apresenta-se um dos provetes que foi sujeito ao ensaio de impacto transversal.
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(b)

Figura 3.16. (a) Equipamentos utilizados na realizacdo do ensaio de impacto transversal; (b) Provete apds
ter sido sujeito ao ensaio.

3.3.6. Ensaio de flexdao em trés pontos

O ensaio de flexdo em trés pontos realizou-se no DEMUC, utilizando o
equipamento SHIMADZU AUTOGTAPH AG-10. Este equipamento tem instalado uma
celula de carga de 5kN e é controlado através de um computador com o programa
informéatico TRAPEZIUM. Na Figura 3.17 (a) apresentam-se 0s equipamentos utilizados
neste ensaio.

Para se proceder a este tipo de ensaio o provete € posicionado no equipamento e
é introduzido o valor das suas dimens@es no programa informatico. O suporte do provete
(Figura 3.17 (b)) tem uma distancia entre apoios com uma dimenséo 16 vezes superior ao

valor da espessura do provete nele apoiado.

(b)

Figura 3.17. (a) Equipamentos utilizados na realizagdo do ensaio de flexdo em trés pontos; (b) Ensaio de
flexdo em 3 pontos
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Apos a realizagdo do ensaio, obtém-se os valores da carga aplicada ao provete e
do deslocamento. Com estes valores calcula-se a tensdo normal, o, atraves da equacéo (3.3),
onde P é acarga aplicada, L é a distancia entre apoios, b é largura do provete e h é a espessura

do provete.

_ 3PL
~ 2pn?’

(3.3)

3.3.7. Morfologia do dano

Para se conseguir perceber melhor a dimenséo e extensdo do dano provocado
pelos ensaios realizados, fotografaram-se as zonas afetadas de cada provete utilizando um
microscopio estereoscépio trinocular, conectado a uma camara fotogréfica digital. O
microscopio utilizado para este efeito € um modelo Stemi 2000-c do fabricante Carl ZEISS,
sendo este capaz de uma ampliacdo de 5x e uma focagem macrométrica ou micrométrica. A
camara fotografica digital € um modelo POWERSHOT G5 do fabricante CANON, capaz de
uma ampliacdo de 16x. Ligado a esta camara estd um computador equipado com um
programa que permite gravar e avaliar a qualidade das fotografias retiradas. Na Figura 3.18

apresentam-se 0s equipamentos referidos.

Figura 3.18. Equipamentos utilizados para a avaliagao visual do dano dos provetes.
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

No capitulo que se segue apresentam-se e analisam-se os resultados
experimentais obtidos atraves das medicdes e dos ensaios realizados. A estrutura deste
capitulo segue a ordem cronoldgica em que foi realizado o procedimento experimental,
comecando-se pela medicdo da massa, rugosidade e dureza, seguindo-se 0s ensaios de
impacto longitudinal e transversal. O capitulo termina com a analise dos resultados obtidos

através do ensaio de flexdo em trés pontos.
4.1. Variacao de massa

A primeira andlise a realizar é a medicdo da massa de todos 0s provetes antes e
apos a imersao nas solucdes. Na Figura 4.1 é apresentada a variacdo de massa dos provetes
provocada apds imersao nas solucdes, em funcdo dos periodos de imersdo. Por analise desta
figura verifica-se que os provetes imersos nas trés solugdes registam um aumento no valor
da massa entre o provete de controlo e os provetes imersos durante 30 dias. Apos os 30 dias,
a variacdo de massa dos provetes imersos em argamassa de cimento e argamassa de
metacaulino apresenta um decréscimo até aos 90 dias. No caso dos provetes imersos em
argamassa de cimento em agua observa-se um aumento da variagcdo de massa até aos 60 dias,
diminuindo de seguida entre 0s 60 e os 90 dias.

A maior variacdo de massa ocorre no caso da argamassa de cimento em agua,
que pode ser justificada pela presenca de &gua no interior das amostras, visto que a pesagem

foi efetuada logo apos as amostras serem retiradas das solugdes e limpas.
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Figura 4.1. Variacdo da massa dos provetes ao longo dos varios periodos de imersao.

A variacdo de massa observada para todas as solucfes é bastante pequena, ndo
ultrapassando os 0,5 %, a semelhanca do que acontece em [6] e em [15], para o caso de
imersdo em Gleo e para o caso da absorcdo de humidade, respetivamente. Contudo, e apesar
de ndo haver alteracGes significativas na massa dos provetes apds imersos, o contacto das
solucdes com as amostras pode afetar a integridade estrutural dos mesmos, originando
alteracdes nas suas propriedades mecénicas, tais como dureza, rugosidade e resisténcia ao
impacto, como se ira constatar nos pontos seguintes.

4.2. Variag¢ao da rugosidade

Na Tabela 4.1 sdo apresentados os resultados em termos de valor médio da
medicao da rugosidade dos provetes, em fungdo da solugdo e do periodo de imerséo a que
foram sujeitos. Como referido no subcapitulo 3.3.2, os parametros de rugosidade em estudo
sdo: a rugosidade média, R, a rugosidade média quadratica, R,, € a altura média entre o
pico mais alto e 0 vale mais baixo, R,. O parametro mais usado por diversos autores na

quantificacdo de variagGes na rugosidade de materiais € a rugosidade média, como tal, a

analise seguinte ira focar mais este parametro.
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Tabela 4.1. Resultados da medigdo da rugosidade dos provetes.

Solucéo Periodo R, R, R,
Controlo 2,87 £0,36 4,00 = 0,89 14,95 £+ 0,49
Argamassa de 30 dias 2,54+ 0,14 3,08+ 0,19 13,78 £ 0,75
cimento 60 dias 2,24+ 0,16 2,64+ 0,28 12,64 + 1,29
90 dias 2,29+0,11 2,61+0,34 12,88 £ 0,81
Argamassa de 30 dias 2,44+ 0,10 3,15+ 0,42 13,76 £ 1,71
cimento em agua 60 dias 2,03 + 0,05 2,44 + 0,15 12,08 + 0,49
90 dias 2,15+ 0,22 2,51+0,28 12,52 + 1,26
Argamassa de 30 dias 3,20 + 0,29 4,07 + 0,26 15,96 + 0,42
metacaulino 60 dias 2,99 + 0,22 4,68 + 0,44 15,44 + 1,53
90 dias 3,01 +0,21 4,09 + 0,47 15,02 £ 1,02

Por anélise dos dados da Tabela 4.1 é possivel avaliar o efeito que cada solugdo
provoca nos parametros da rugosidade dos provetes.

Nos provetes imersos em argamassa de cimento verifica-se uma reducdo no valor
dos parametros de rugosidade ao longo dos varios periodos de imersdo. A rugosidade média
destes provetes decresce 12% nos primeiros 30 dias de imersdo, comparativamente aos
valores dos provetes de controlo, e 0s mesmos 12% entre 0s 30 e os 60 dias. No dltimo
periodo de imersdo (dos 60 aos 90 dias) este valor manteve-se praticamente inalterado. A
semelhanca da rugosidade média, o valor da rugosidade média quadratica dos provetes
decresce ao longo dos dois primeiros periodos de imersdo, mantendo-se praticamente
constante entre os 60 e os 90 dias.

Os provetes sujeitos a argamassa de cimento, cujas caixas foram imersas em
agua, exibem uma evolugdo semelhante & descrita para o caso dos provetes imersos apenas
em argamassa de cimento. A rugosidade média decresce 15% entre 0s provetes de controlo
e 0s provetes imersos 30 dias e entre 0s 30 e 0s 60 dias decresce 17 %, no entanto, a varia¢éo
deste parametro entre os 60 e os 90 dias cresce cerca de 6%, valor que se encontra na gama
do desvio padréo, pelo que se pode considerar que ndo sofre alteracéo significativa.

No caso da solugdo de argamassa de metacaulino, 0s provetes imersos durante

30 dias sofrem um aumento da sua rugosidade média de 11% e da sua rugosidade média
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quadrética de 9%, comparativamente aos provetes de controlo. No periodo de 30 a 60 dias,
verificou-se um decréscimo da rugosidade média de cerca de 7%, mantendo-se praticamente
constante entre os 60 e os 90 dias.

Na Figura 4.2 representa-se graficamente os valores da rugosidade média dos
provetes em funcéo dos periodos de imersdo, sendo desta forma possivel analisar e comparar

mais facilmente o efeito que cada solucdo tem neste parametro da rugosidade dos provetes.
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Figura 4.2. Rugosidade média dos provetes estudados, R,, ao longo dos varios periodos de imersdo.

De acordo com a Figura 4.2 pode-se verificar que os valores da rugosidade média
dos provetes imersos na solucdo de argamassa de cimento apresentam uma variacdo
decrescente de 20% ente os 0 e 90 dias. Como foi descrito anteriormente e é possivel
observar na Figura 4.2, o valor deste parametro entre 0s 60 e os 90 dias mantém-se
praticamente inalterado, o que indica que o possivel efeito que esta solu¢do provoca nos
provetes possa ocorrer durante o seu processo de cura, quando as reacfes entre 0s seus
reagentes ainda ndo terminaram. Verificou-se ainda que, a cada periodo de imersdo, o
processo de limpeza dos provetes tornou-se mais trabalhoso e complexo, o que leva a crer
que a diminuicdo do valor da rugosidade média destes se possa dever a acumulagdo de

particulas da solucdo nas porosidades dos provetes, tonando a superficie dos provetes mais
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uniforme. Esta possibilidade é fundamentada pelo aumento de massa que se verificou nos
provetes (Figura 4.1).

Os provetes submetidos a solucdo de argamassa de cimento em agua apresentam
aos 90 dias uma diminuicdo de 25% do valor da sua rugosidade média comparativamente ao
valor dos de controlo. Esta variagdo e a evolucgdo ao longo dos periodos de imerséo € idéntica
ao caso da argamassa de cimento, como € possivel verificar através da Figura 4.2. A
semelhanca nestes valores de rugosidade pode ser justificada pelo facto de estas solucdes
serem compostas pelos mesmos constituintes, diferindo apenas no meio onde se realizou a
sua cura. Assim, devido a semelhanca de evolugdes, conclui-se que a imersdo em agua ndo
afeta diretamente a rugosidade dos provetes, apenas retarda a cura da solucdo e promove o
transporte de particulas até as porosidades do provete.

O valor da rugosidade média dos provetes imersos em argamassa de metacaulino
aumenta cerca de 9% entre o controlo e os 90 dias. Apesar de esta variagdo ser baixa, por
analise da Figura 4.2 e da Tabela 4.1 verifica-se que a rugosidade média dos provetes
aumenta cerca de 11% entre o inicio do estudo e os 30 dias, podendo este aumento dever-se
ao facto de esta solucéo ser constituida por hidroxido de sédio e silicato de sddio, solugdes
alcalinas que podem afetar a matriz deste tipo de compdsitos em estudo, conforme observado
por Amaro et al [10]. Dos 30 aos 60 dias de imersdo verifica-se um pequeno decréscimo de
6%, sendo que no Ultimo periodo de estudo (60 a 90 dias) os valores mantém-se praticamente
constantes. Os provetes imersos nesta solucéo apresentam os maiores valores de rugosidade,
sendo os Unicos para 0s quais se deteta um aumento nos valores de rugosidade quando
comparados com os provetes de controlo.

Estas constatacdes podiam ser avaliadas de forma mais concreta caso tivesse sido
possivel observar 0 que se passa no interior da amostra, isto é, de que forma as solucGes
atacam a matriz e as fibras, por recurso a uma inspecdo por Microscopia Eletronica de
Varrimento (SEM), a qual ndo foi possivel realizar durante o periodo em que decorreu este
trabalho.

André Leonardo 37



Efeito das solucdes cimenticias na resposta ao impacto longitudinal e transversal de laminados vidro/epdxido

4.3. Variagao da dureza

A Tabela 4.2 apresenta os resultados médios da dureza Vickers (H) da matriz
dos provetes, de acordo com a solugdo em que estes foram imersos e o0 seu respetivo periodo
de imers&o. A medicéo, pela qual se obtiveram os valores de seguida apresentados, realizou-

se através de um ensaio de ultra-microdureza, como referido no capitulo 3.

Tabela 4.2. Resultados da avaliacdo da dureza dos provetes.

Solucéo Periodo H [GPa]
Controlo 0,29
Argamassa de cimento 30 dias 0,35
60 dias 0,29
90 dias 0,28
Argamassa de cimento 30 dias 0,3
em agua 60 dias 0,29
90 dias 0,28
Argamassa de 30 dias 0,29
metacaulino 60 dias 0,28
90 dias 0,23

Através da analise dos dados apresentados na Tabela 4.2 é possivel compreender
o efeito que as solucbes em estudo tém na dureza dos provetes. Para o caso da argamassa de
cimento, os provetes imersos durante 30 dias apresentam um aumento do valor da sua dureza
de cerca de 21% em relagdo ao valor registado para os provetes de controlo. Este valor
decresce nos periodos seguintes, 17% ente 0s 30 e 0s 60 dias e 3% entre 0s 60 e 0s 90 dias,
ou seja, para este ultimo intervalo de tempo pode-se considerar que a dureza se mantém
constante. A variacdo deste parametro entre os provetes de controlo e 0s provetes imersos
durante 30 dias é discrepante, quando comparada com os restantes periodos e soluces, pelo
gue ndo se obteve justificacdo para esta ocorréncia. Em termos de procura de resposta para

este facto na literatura também ndo se conseguiu, atendendo que néo existem trabalhos
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publicados na bibliografia que analisem o efeito de solu¢Bes cimenticias na dureza de
compositos de vidro/epoxido. Por sua vez, 0s provetes imersos em argamassa de cimento em
agua apresentam uma variacdo de cerca 3%, dentro da gama de erro, em todos 0s periodos,
aumentando o valor da dureza entre o controlo e os 30 dias e decrescendo nos restantes dois
periodos. Os provetes imersos em argamassa de metacaulino exibem uma evolugdo
semelhante aos provetes imersos em argamassa de cimento em agua apresentando, no
entanto, valores inferiores para esta solu¢do em todos os periodos de imersdo. A variagdo
mais significativa da dureza nos provetes imersos em argamassa de metacaulino ocorreu no
periodo de 60 a 90 dias, com um valor na ordem dos 18%. Para uma melhor compreensdo
das variaces anteriormente descritas, as mesmas sao representadas graficamente na Figura

4.3, em funcéo dos periodos de imersdo e das solucdes em que 0s provetes foram imersos.
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Figura 4.3. Evolucdo da dureza Vickers dos provetes estudados ao longo dos varios periodos de imersao.

Por andlise da Figura 4.3 verifica-se que, de entre as trés solucdes utilizadas neste
estudo, a argamassa de cimento em &gua é a solugdo que aparenta exercer menor influéncia
nos valores da dureza do laminado ao longo dos periodos de imersdo. Contudo, as variacfes
obtidas para a propriedade em estudo nédo sao significativas, verificando-se que a dureza da
matriz do compdsito mantém-se aproximadamente igual a 0,29 GPa ao longo dos periodos
de imerséo.

Como o valor da dureza dos provetes € idéntico entre as solugdes e ao longo dos
varios periodos de imersdo, as curvas tipicas de indentagdo destes provetes também séo
semelhantes. Assim, apresenta-se na Figura 4.4 apenas a curva tipica de indentacdo dos
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provetes imersos em argamassa de cimento em agua e, de forma a possibilitar uma analise
comparativa, a curva dos provetes de controlo. Nestas curvas a carga aplicada no provete é

dada em funcao da profundidade da indentacéo, por esta provocada.
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Figura 4.4. Comparacgao das curvas de indentagao para o controlo e os provetes imersos 60 dias na solu¢ao
de argamassa de cimento em agua.

A analise da Figura 4.4 permite concluir que, admitindo que ndo foi indentada
nenhuma fibra durante os ensaios, a presenca de dgua na argamassa de cimento nao provoca
varia¢Bes na dureza da matriz do compdsito.

E importante referir que durante a realizacdo dos ensaios detetaram-se zonas dos
provetes muito duras, em oposicao ao efeito das solugdes de argamassa de metacaulino e de
argamassa de cimento, principalmente para os tempos de 30 e 60 dias. Estas zonas podem
refletir a resposta do reforco no material compdsito o que, assim sendo, pode significar que
houve uma degradagdo da matriz do laminado em determinadas areas.

Conforme referido no ponto anterior, por limitag0es de tempo os provetes ndo
foram analisados por SEM. Tal permitiria extrair informac6es da morfologia dos provetes
no tempo e nas varias solucdes de ataque, quer em seccao transversal quer em superficie que

poderia ajudar na explicacdo das alterages observadas na sua resposta mecéanica.
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4.4. Ensaio de impacto longitudinal

Atraveés da realizacdo do ensaio de impacto longitudinal é possivel descrever a
evolucéo das propriedades mecanicas do material em estudo quando sujeito a um impacto
na sua direcdo longitudinal. As propriedades analisadas no presente estudo foram a
resiliéncia e a energia absorvida, sendo as suas variacdes apresentadas na Figura 4.5 e na
Figura 4.6, respetivamente. A resiliéncia de um material caracteriza a capacidade que este
tém em absorver energia mecanica, enquanto que a energia absorvida é a percentagem de
energia que o provete absorve durante o ensaio, sendo dada pela diferenca entre a energia
total aplicada ao provete pelo martelo e a energia dissipada (ou energia elastica). Dado o
material ndo ter capacidade de retomar a sua forma original, a percentagem de energia
absorvida pelo provete esta diretamente relacionada com o dano que o material apresenta
quando é sujeito ao impacto. Assim, quanto maior for a percentagem de energia absorvida
pelo provete maior sera o dano que 0 mesmo apresenta.

Durante os primeiros 30 dias verificou-se que, independentemente da solucao, a
resiliéncia dos provetes diminuiu, sendo o maior decréscimo observado para os provetes
imersos na solucdo de metacaulino, cerca de 34%, quando comparados com 0s provetes de
controlo. Para a argamassa de cimento e argamassa de cimento em agua, a variacdo deste
parametro é de 16% e 24%, respetivamente. Estas variacdes podem ser justificadas pela
reacdo entre 0s provetes e 0s constituintes das argamassas, bem como devido a humidade a
que estes sdo sujeitos durante o processo de cura das solucdes. Entre os 30 e os 60 dias, a
resiliéncia dos provetes imersos em argamassa de cimento e em argamassa de metacaulino
continua a diminuir, apresentando uma variacdo de 21% e 6%, respetivamente. Quanto a
argamassa de cimento em agua, ndo se verifica qualquer varia¢do no valor da resiliéncia. No
ultimo periodo do estudo (entre os 60 e os 90 dias), a resiliéncia dos provetes imersos em
argamassa de cimento em agua e argamassa de metacaulino volta a decrescer em rela¢éo ao
periodo anterior cerca de 18% e 10%, respetivamente. No caso da argamassa de cimento, o
valor da resiliéncia dos provetes mantem-se aproximadamente constante, com uma variacéo
de apenas 3% em relacéo ao periodo anterior.

Comparando 0 comportamento que 0s provetes apresentam em termos de
resiliéncia e o valor da energia por estes absorvida, verifica-se que estas propriedades

apresentam variacOes opostas ao longo dos periodos de imersdo. Tal seria de esperar pois,
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guanto menor a energia absorvida, menor sera o dano provocado nos provetes, logo menos

efeito serd observado na diminui¢édo da integridade estrutural dos provetes.
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Figura 4.5. Variacdo da resiliéncia dos provetes submetidos ao ensaio de impacto longitudinal, ao longo dos
varios periodos de imers3o.
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Figura 4.6. Variacdo da energia absorvida pelos provetes submetidos ao ensaio de impacto longitudinal, ao
longo dos vérios periodos de imers3o.
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As variagOes observadas nas figuras anteriores podem ser justificadas pela
degradacédo da matriz e do refor¢co do composito, conforme ilustrado na Figura 4.7, onde é
feita a comparacdo entre o dano visualizado nos provetes imersos durante 90 dias nas

diferentes solucdes.

triz

Arrancamento de fibras

\. o 4

Delaminagdes L =R
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Figura 4.7. Dano nos provetes imersos durante 90 dias apds o ensaio de impacto longitudinal: (a) controlo;
(b) argamassa de cimento, (c) argamassa de cimento em 4gua, (d) argamassa de metacaulino.

Da Figura 4.7 é possivel observar-se que 0 maior dano ocorreu nos provetes
imersos em argamassa de metacaulino, onde é claramente visivel a rotura de matriz,
arrancamento de fibras e delaminag6es, quando comparados com as outras 3 figuras (Figura
4.7 (a), (b) e (c)). Os defeitos apresentados pelos provetes imersos em argamassa e em
argamassa com agua sao praticamente idénticos, sendo no entanto superiores ao dano dos
provetes de controlo. Assim, sera de esperar que o valor de resiliéncia seja superior no caso
dos provetes de controlo e que 0 menor valor seja observado para o caso dos provetes imersos
em metacaulino durante 90 dias, o que é confirmado pelos resultados apresentados na Figura
4.5. Tal como referido anteriormente, quanto maior o dano maior é o valor de energia
absorvida, o que se pode confirmar pelos resultados apresentados na Figura 4.6. O mesmo

comportamento é observado par os restante provetes analisados.
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Através da analise dos resultados obtidos pela realizacdo deste ensaio, pode

concluir-se que:

e A presenca de 4gua na argamassa de cimento aumenta o efeito desta
solucdo na degradacdo dos provetes e, por consequéncia, diminui o
desempenho do compoésito quando sujeito a um impacto na direcao
longitudinal do seu empilhamento;

e A argamassa de metacaulino é a solucdo que mais afeta a integridade
estrutural do compoésito em estudo, pois 0s provetes nesta imersos
apresentam uma maior variacao de resiliéncia e de energia absorvida que

0s provetes imersos nas restantes solugdes.

4.5. Ensaio de impacto transversal

A semelhanca do ensaio anterior, com a realizacdo do ensaio de impacto

transversal € possivel obter o valor da resiliéncia do material em teste. A Figura 4.8 apresenta

graficamente a variacdo desta propriedade ao longo dos periodos de imersdo das vérias

solucdes.
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Figura 4.8. Variagdo da resiliéncia dos provetes submetidos ao ensaio de impacto transversal, ao longo dos

varios periodos de imersao.
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Por anélise da figura anterior verifica-se que as solucBes provocam diferentes
efeitos na capacidade do material composito responder a solicitacdo por impacto na direcédo
transversal. Os provetes imersos em argamassa de cimento apresentam no final do Gltimo
periodo de estudo (entre o controlo e os 90 dias de imersdo) um aumento da sua resiliéncia
na ordem dos 8%. O valor desta propriedade aos 30 dias é muito superior ao registado nos
restantes periodos, nao existindo aparente explicacdo para tal. No entanto, o facto de se
observar um decréscimo do valor da energia absorvida (Figura 4.9) e de se verificar que a
dureza apresenta uma tendéncia semelhante, pode justificar o valor obtido para esta
propriedade. No caso da argamassa de cimento em agua, a variacao do valor da resiliéncia
dos provetes é relativamente baixa ao longo dos periodos de imersao, apresentando aos 90
dias um decréscimo de cerca de 2%, comparativamente ao valor do provete de controlo. Os
provetes imersos em argamassa de metacaulino apresentam um decréscimo do valor da sua
resiliéncia ao longo de todos os periodos de imersdo, verificando-se aos 90 dias uma variacao

na ordem dos 63% em relagéo ao controlo.
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Figura 4.9. Variacdo da energia absorvida dos provetes submetidos ao ensaio de impacto transversal, ao
longo dos vérios periodos de imers3o.

As variacOes descritas anteriormente podem ser justificadas através da anélise

visual da morfologia do dano dos provetes, como tal, na Figura 4.10 apresenta-se 0 dano
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provocado por este ensaio nos provetes de controlo e nos provetes imersos em argamassa de
cimento ao longo dos varios periodos de imersdo. Analisando o dano associado ao provete
de controlo (Figura 4.10 (a)), verifica-se a ocorréncia de rotura no interior da matriz,
fissuragéo das fibras e delaminacdo entre camadas. O provete imerso durante 30 dias (Figura
4.10 (b)) apresenta um dano relativamente inferior quando comparado com o provete de
controlo, o que estd em conformidade com o aumento do valor da resiliéncia e a diminuigéo
da quantidade de energia absorvida verificado nas figuras anteriores. Em relacdo ao provete
imerso durante 30 dias, o provete imerso durante 60 dias (Figura 4.10 (c)) apresenta um dano
superior, apresentando semelhancgas ao dano verificado no provete de controlo. Como tal,
esta pode ser a justificacdo para a semelhanca entre o valor das propriedades do provete
imerso 60 dias e o provete de controlo. No caso do provete imerso 90 dias (Figura 4.10 (d))
verifica-se que a variacdo do dano ocorrido € pouco significativa, comparativamente ao
provete imerso 60 dias, dai a variacdo da resiliéncia e da energia absorvida entre estes dois
periodos néo ser elevada.
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Fissuragao
das fibras

Figura 4.10. Dano nos provetes imersos em argamassa de cimento apds o ensaio de impacto transversal:
(a) controlo; (b) 30 dias; (c) 60 dias; (d) 90 dias.

A Figura 4.11 apresenta o dano nos provetes imersos durante 90 dias nas
diferentes solucGes. Para a argamassa de cimento em agua verifica-se que 0s provetes
apresentam rotura no interior da matriz e fissuracdo das fibras, bem como alguma
delaminagdo. Este tipo de dano € idéntico na argamassa de cimento, o que pode justificar a
proximidade entre os valores da resiliéncia e energia absorvida dos provetes imersos nestas
solugdes. Como no caso das solugdes anteriores, 0s provetes imersos em argamassa de
metacaulino apresentam rotura de matriz e fissuracdo das fibras, contudo, verifica-se
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também a ocorréncia de propagacdo de fenda ao longo do provete, e uma extensa zona
delaminada. Este tipo de dano promove a diminuigédo da capacidade do provete responder a
solicitacdo exterior, como tal, o valor da resiliéncia dos provetes deve diminuir, 0 que se

verifica na Figura 4.8.

Figura 4.11. Dano nos provetes imersos durante 90 dias apds o ensaio de impacto transversal: (a) Controlo;
(b) argamassa de cimento; (c) argamassa de cimento em agua; (d) argamassa de metacaulino.
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Com a realizagéo do ensaio de impacto transversal pode concluir-se que:

e A degradacdo motivada pela presenca de &gua na argamassa de cimento
ndo provoca alteracdes significativas no desempenho do compdsito em
estudo, quando sujeito a impacto;

e A argamassa de metacaulino é a solucdo mais agressiva para 0
composito, ocorrendo nestes provetes a maior variagdo de resiliéncia e

energia absorvida registada.

4.6. Ensaio de flexao em trés pontos

O ensaio de flexdo em trés pontos € um dos testes mais sensiveis a variacoes
provocadas nos provetes por condi¢des de degradacdo externa, sendo por esta razdo muito
utilizado pelos diversos investigadores. Com a realizacéo deste ensaio obtém-se o valor da
tensdo de flexdo em cada um dos casos em analise, de acordo com a equacéo (3.3).

Na Figura 4.12 apresenta-se a variacdo da tensdo em funcdo do deslocamento
para o caso dos provetes imersos nas diferentes solu¢des durante 30 dias, sendo ilustrativa
do que se verifica nos restantes tempos de imerséo.

600 r  __controlo
- Argamassa de cimento
500 F Argamassa de cimento em agua
—— Argamassa de metacaulino
400
T
% N
5 300 r
zg i -
[
(5]
=200
100
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 1 2 3 4 5} 6

Deslocamento [mm]

Figura 4.12. Variacdo da tensdo de flexdao dos provetes imersos durante 30 dias nas diferentes solugdes.
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Como se pode observar da Figura 4.12, o maior valor da tensdo foi obtido no
provete de controlo, apresentando todos os provetes imersos em solu¢ées um decréscimo do
valor da tensdo em relacdo ao controlo. A maior variacao do valor da tensdo em relacdo ao
controlo ocorre nos provetes imersos em argamassa de metacaulino, com um decréscimo de
cerca de 47 %. Por analise desta figura constata-se ainda que, para um periodo de imersdo
de 30 dias, todos os provetes apresentam curvas com a mesma forma, verificando-se uma
variacdo linear até a ocorréncia de rotura.

Apresenta-se na Figura 4.13 a variagdo da tensdo em funcdo do deslocamento
sofrida pelos provetes imersos em argamassa de cimento, ao longo dos varios periodos de
imersdo. Atraves desta figura € possivel analisar o efeito das solu¢des ao longo dos varios

periodos de imersdo, comparativamente aos provetes de controlo.

600 - —Controlo
L Argamassa de cimento 30 dias
500 | Argamassa de cimento 60 dias
—— Argamassa de cimento 90 dias
— 400 r
[
[a L
Z,
9 300
% L
=200 +
100
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 1 2 3 4 5

Deslocamento [mm)]

Figura 4.13. Variacdo da tensdo de flexdo dos provetes imersos em argamassa de cimentos durante os
varios periodos de imers3o.

Pela observacdo da Figura 4.13 constata-se que o comportamento até a rotura
dos provetes é bastante semelhante. Os provetes imersos durante 60 e 90 dias apresentam

um comportamento diferente dos provetes de outros periodos apds a ocorréncia de rotura,
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verificando-se oscilagfes na curva da tensdo-deslocamento. Este comportamento pode ser

justificado pelo tipo de dano observado nos provetes, Figura 4.14.

(d)

Figura 4.14. Dano nos provetes imersos em argamassa de cimento apds o ensaio de impacto de flexdo em
trés pontos: (a) controlo, (b) 30 dias, (c) 60 dias, (d) 90 dias

Comparando os provetes de controlo (Figura 4.14 (a)) com 0s provetes imersos
em argamassa de cimento durante 30 dias (Figura 4.14 (b)) é possivel constatar que o tipo
de dano que ocorre nestes provetes é bastante semelhante. Contudo, no caso da imerséo
durante 30 dias, o dano é mais significativo, sendo possivel detetar arrancamento de fibras.
Nas Figura 4.14 (c) e (d) além da ocorréncia de rotura de matriz e arrancamento de fibras,
observa-se também a existéncia de propagacao de delaminagdo ao longo do provete. Este

tipo de dano pode justificar a oscilag&o na curva da Figura 4.13, uma vez que 0S ensaios nao
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foram terminados logo ap6s a ocorréncia da rotura. O comportamento observado para a
solucdo de argamassa de cimento é ilustrativo das restantes condic¢des de ensaio.

Em termos de comparacdo do dano em fungdo da solucdo, os resultados
apresentados na Figura 4.15, para o caso de imersdo durante 60 dias, vém confirmar que a
acdo da argamassa de metacaulino sobre os provetes é mais agressiva, promovendo maior
dano, logo diminuindo o valor da tensdo. De facto, quantifica-se uma diminuicéo de cerca
de 33,5 % no valor da tensdo dos provetes imersos em argamassa de metacaulino durante 90
dias em relacéo aos provetes de teste. Para 0 caso dos provetes imersos em argamassa de
cimento esta reducao é de aproximadamente 22 % e para a solucdo de argamassa de cimento
com &gua de 25%, considerando o mesmo tempo de imersdo. O decréscimo no valor da
tensdo nos provetes imersos em solugdes cimenticias, alcalinas, era espectavel devido ao
efeito destas sobre a matriz e as fibras, e ja tinha sido verificado em [10],[11] e [12]. A
presenca da agua na solucdo vai potenciar a degradacdo devido a interacdo que se observa
entre as moléculas constituintes da &gua e a matriz epdxida, conforme observado em [27] e
[28].
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(d)

Figura 4.15. Dano nos provetes imersos durante 60 dias apds o ensaio de flexdo em trés pontos: (a)
controlo; (b) argamassa de cimento; (c) argamassa de cimento em agua; (d) argamassa de metacaulino.

Do estudo da flexdo em trés pontos pode-se retirar as seguintes conclusoes:

A presenca de agua na argamassa de cimento aumenta o efeito da
degradacéo desta solucdo na capacidade do provete resistir a este tipo de
carregamento, verificando-se um decréscimo no valor da tensdo de
flexdo e um dano semelhante, mas superior, ao registado no caso da
argamassa de cimento sem adicdo de agua.

A argamassa de metacaulino continua a ser a solucdo que origina maior
perda de integridade estrutural do compdsito, com a promog¢édo de maior

dano no provete.
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5. CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA TRABALHOS

FUTUROS

Neste capitulo apresenta-se uma sintese das conclusdes obtidas ap6s a analise de

resultados, seguida de algumas propostas para trabalhos a realizar, dentro da mesma area de

estudo em que se engloba a presente dissertacao.

5.1. Conclusoes

Com a analise dos resultados obtidos com as medicGes e ensaios realizados, pode

concluir-se quanto ao efeito das solu¢Ges no compdsito em estudo, o seguinte:

1. A variacdo de massa do laminado vidro/epdxido sujeito as solucdes

estudadas é insignificativa, no entanto verifica-se que a maior variacéo
ocorre para 0 caso de imersdo em argamassa de cimento em agua.

Com ou sem a presenca de agua, a argamassa de cimento aparenta
provocar uma diminuicdo do valor da rugosidade dos provetes, enquanto
que no caso da argamassa de metacaulino verifica-se um aumento.

Os provetes imersos na solucdo de argamassa de metacaulino apresentam
uma diminuicdo do valor da sua dureza, enquanto que 0S provetes
imersos nas solucdes de argamassa de cimento apresentam uma variagdo
deste valor relativamente reduzida no final do estudo.

A argamassa de cimento promove a diminuicao da resisténcia mecanica
do laminado, afetando seu desempenho quando este é sujeito a flexdo e
ao impacto na direcdo longitudinal.

A presenca de 4gua na argamassa de cimento aumenta a degradacéo
provocada por esta solucdo nos laminados, verificando-se um pior
desempenho quanto a flexdo e ao impacto longitudinal, quando

comparado com os laminados imersos apenas em argamassa de cimento.
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6. A resisténcia mecénica ao impacto transversal, ndo sofre alteracdes

7.

significativas ap0s a sua imersdo em argamassa de cimento e argamassa
de cimento em agua.

A argamassa de metacaulino é a solucdo que mais afeta a integridade
estrutural do composito em estudo, sendo para este caso que se verificou
0 maior decréscimo na integridade estrutural dos compdsitos quando

sujeitos ao impacto longitudinal, transversal e a flexao.

5.2. Sugestoes para trabalhos futuros

Como forma de dar seguimento ao estudo do efeito das solu¢des cimenticias em

materiais compasitos, propbe-se o seguinte:

1.

Realizagdo de um estudo semelhante ao que se conclui utilizando
provetes de bordas moldadas, provetes cujas faces laterais estdo também
cobertas com uma camada de resina.

Realizacdo de um estudo focado no impacto transversal, utilizando um
maior numero de amostras e laminados com diferentes empilhamentos
imersos em solucdes cimenticias.

Avaliar o efeito de solucgdes cimenticias na matriz e fibras de laminados
vidro/epdxido com recurso a uma inspecao por Microscopia Eletronica
de Varrimento (SEM).

Estudar o efeito das solugdes cimenticias em diferentes compdsitos,

como por exemplo laminados fibra de carbono/epoxido.
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