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Durabilidade de compdsitos produzidos por pultrusdo

Resumo

Os polimeros reforcados com fibra (do inglés fibre reinforced polymer - FRP) sdo cada vez mais utilizados
na industria da construcdo no contexto de estruturas novas e no reforco de estruturas existentes. Estes
materiais compositos sao utilizados devido a sua leveza, a facilidade de instalacdo, ao seu elevado
desempenho estrutural (resisténcia e rigidez) e elevada durabilidade. Contudo, existe ainda falta de
conhecimento suficientemente consolidado em relacdo a diferentes aspetos, nomeadamente a sua
durabilidade sob condicdes especificas ambientais e de carregamento.

Na presente dissertacao apresenta-se um estudo experimental do comportamento de painéis FRP
produzidos por pultrusao, constituidos por fibra de vidro (GFRP) e matriz de poliéster insaturado e vinil
éster, submetidos a envelhecimento laboratorial acelerado. A campanha experimental de envelhecimento
acelerado incluiu os seguintes ambientes: (i) temperatura constante de -15 °C, 20 °C, 40 °Ce 60 °C e
(i) imersdo em agua desmineralizada a 60 °C. Apos o envelhecimento acelerado com uma duracdo de
6 meses, a durabilidade do GFRP foi avaliada através da sua resposta mecéanica, em termos de
comportamento a tracdo uniaxial (a 0° e a 90°), compressao, flexao, corte no plano e corte interlaminar.
Os resultados obtidos mostraram uma maior degradacdo ao ambiente de imersdo em agua, com
reducdes nas diversas propriedades avaliadas que, alguns casos, ultrapassaram os 50%. Ndo obstante,
os resultados também comprovam que parte dos efeitos do ambiente de imersdo em agua sdo
reversiveis, desde que submetidos a um periodo de secagem, e que o tipo de resina tem grande influéncia

na sua durabilidade.

Palavras-Chave: Polimeros reforcados com fibra de vidro (GFRP); Placas pultrudidas de GFRP; Resinas
de poliéster insaturado e de vinil éster; Envelhecimento acelerado; Durabilidade de compdsitos; Ensaios

mecanicos



Durability of composites produced by pultrusion

Abstract

Fibre reinforced polymers (FRP) are increasingly used in the construction industry for new structures and
to reinforce existing structures. These composite materials are used because of their light weight, easy
installation, high structural performance (strength and stiffness) and high durability. However, there is
still a lack of sufficiently consolidated knowledge regarding different aspects, namely their durability under
specific environmental and loading conditions.

This dissertation presents an experimental study of the behaviour of FRP panels produced by pultrusion,
consisting of glass fibre FRP (GFRP) and unsaturated polyester and vinyl ester matrix, subjected to
accelerated laboratory ageing. The experimental campaign of accelerated ageing included the following
environments: (i) constant temperature of -15 °C, 20 °C, 40 °C and 60 °C and (ii) immersion in
demineralised water at 60 °C. After accelerated ageing lasting 6 months, the durability of GFRP was
evaluated through its mechanical response, in terms of uniaxial tensile behaviour (at 0° and 90°),
compression, bending, in-plane shear and inter laminar shear.

The results obtained showed a higher degradation to water immersion environment, with reductions in
the various properties evaluated that, in some cases, exceeded 50%. Nevertheless, the results also prove
that part of the effects of the water immersion environment are reversible, provided that they are

submitted to a drying period, and that the type of resin has a great influence on its durability.

Keywords: Glass-Fiber Reinforced Polymers (GFRP); Accelerated aging; Pultruded GFRP profiles;

Durability of composites; Vinylester resins and unsaturated polyester; Mechanical testing
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1. INTRODUGAO

1.1.  Enquadramento tematico

Cada vez mais os materiais compositos FRP, do inglés Fiber Reinforced Polymer (também conhecidos
como polimeros reforcados com fibras), sdo utilizados em industrias, incluindo na construcéo civil,
nomeadamente para novas construcdes e para a reabilitacdo de estruturas existentes. Contudo, a ideia
de reforcar materiais ja existia na historia antiga. P.e., em 4000 a.C., no Egito, fibras naturais eram
usadas como o papiro para fazer velas, cordas e barcos. Um outro exemplo é o uso de palha para reforcar
tijolos, pratica com mais de 2000 anos que ¢é ainda hoje é utilizada (Ventura, 2009).

No contexto atual, consideram-se compdsitos FRP, os materiais constituidos por fibras discretas
embebidas numa matriz polimérica. Os FRP comecaram a ser utilizados na década de 40 na industria
naval e aeroespacial e s6 mais tarde, nas décadas de 1970 e 1980, é que comecaram a ser aplicados
no setor da construcdo. Seu interesse comecou a aumentar devido a elevada demanda de reparacao e
reforco de estruturas, a necessidade da reducéo de custos e a necessidade de modernizar as construcdes
(Bakis et af., 2002; Ventura, 2009). Os polimeros reforcados com fibra sdo uma alternativa viavel aos
materiais ditos de tradicionais (e.g. betao, aco), devido ao seu alto desempenho mecénico, leveza, maior
durabilidade e possibilidade de apresentar muito bom comportamento em diversas condicées ambientais
(Bakis et al,, 2002). Os polimeros a base de fibras de vidro (GFRP), quando comparado aos polimeros
com fibras de carbono (CFRP), tém menor resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade, possuem inferior
resisténcia a abrasdo e sdo mais suscetiveis a rotura por fluéncia, além de possuirem baixa resisténcia
a fadiga, humidade e agentes alcalinos (Sena-Cruz, 2021). Apesar dessas caracteristicas, os compositos
GFRP tém como principal vantagem o seu baixo custo por comparacdo com p.e. os compdsitos CFRP,
razao pela qual séo muito usados em novas estruturas, e.g. pontes, painéis sanduiche, estruturas
porticadas, entre outras (Pereira, 2009).

Define-se como durabilidade de um material a capacidade de resistir a fissuracdo, degradacéo quimica,
oxidacao, delaminacédo, desgaste e/ou danos causados por acdes num determinado periodo sob
condicoes especificas de carga e ambientais. A qualificacdo da durabilidade obtém-se pelo principio de
tolerancia a danos, ou seja, a capacidade de um material ou estrutura resistir a acdes e continuar a
funcionar com um determinado desempenho por um certo tempo (Civil Engineering Research
Foundation, 2001). Apesar dos compositos terem vindo a ser bastante utilizados nos setores
aeroespacial, automovel ou maritimo, existem diferencas significativas em relacao as acdes ambientais,
ao tipo de carregamento e aos tipos de materiais e processamento destes quando usados na industria
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da construcao, razao pela qual estudos de durabilidade destas industrias ndo podem ser usados na
industria da construcéo. Por outro lado, os estudos existentes sobre durabilidade no setor da construcao
s80 escassos e as informacdes disponiveis por vezes sdo contraditorias e/ou confusas devido as
diferencas nos métodos/ procedimentos adotados e devido a vasta variabilidade de materiais disponiveis
(tanto ao nivel do tipo de fibra/matriz como modo de fabrico) (Civil Engineering Research Foundation,

2001).

1.2.  Objetivos e metodologia

A presente dissertacdo de mestrado foi desenvolvida no contexto do projeto DURABLE-FRP e tem como
principal objetivo contribuir para o estudo da durabilidade de compésitos de fibra de vidro (GFRP),
produzidos por pultrusao, com matriz de poliéster insaturado e de vinil éster, utilizados em estruturas de
Engenharia Civil, tanto em construcdes novas e como na reabilitacdo de estruturas existentes.

Para que o objetivo mencionado fosse alcancado, realizou-se uma pesquisa bibliografica relativa as
principais caracteristicas do material FRP, com foque especial na sua durabilidade. Posteriormente,
realizaram-se ensaios laboratoriais para a (i) caracterizacao fisica e mecanica inicial dos compositos
usados, e para a (ii) caracterizacdo fisica e mecanica dos compdsitos sob efeito de envelhecimento
acelerado durante um periodo de 6 meses. Os ensaios mecanicos nos compositos GFRP incluiram
ensaios de tracdo a 0° e a 90°, de compressao, de flexdo, de corte interlaminar e, de corte no plano,
tanto em provetes de referéncia como em provetes envelhecidos. Com base nos resultados experimentais

obtidos, procedeu-se a sua analise.

1.3.  Estrutura da dissertacéo

Esta dissertacdo estd organizada em cinco capitulos essenciais. O Capitulo 1 apresenta um
enguadramento tematico da dissertacao, os seus objetivos e metodologia adotada para a sua execucao
e estrutura deste documento.

O Capitulo 2 apresenta o estado do conhecimento, em que foi realizada pesquisa bibliografica sobre
polimeros reforcados com fibras (FRP) e sobre a durabilidade destes compodsitos sob o efeito da
temperatura, humidade, agentes quimicos e raios ultravioleta (UV).

O Capitulo 3 explica, de forma mais detalhada, o projeto DURABLE-FRP no qual a presente dissertacao
se insere, descreve os materiais utilizados, e o programa experimental que inclui ensaios de

envelhecimento, bem como, a caracterizacao fisica e mecanica.
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O Capitulo 4 apresenta os resultados e as respetivas analises de todo o programa experimental,
nomeadamente as propriedades fisicas e as propriedades mecéanicas obtidas ao longo do projeto.
Por ultimo, no Capitulo 5 resumem-se as conclusdes principais obtidas no ambito do trabalho

desenvolvido na presente dissertacao.
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2. ESTADO DO CONHECIMENTO

2.1. Introducdo

Os compositos FRP sao constituidos por trés fases essenciais: (i) fibras de reforco, (i) matriz polimérica

e, (iii) interfase fibra-matriz, como se ilustra na Figura 1

Continuous phase
(matrix)

Dspersed phase
(renforcement)

Interphase

Figura 1 — Fases constituintes dos polimeros reforcados com fibras (FRP) (Correia, 2000)

As fibras, mesmo frageis, sao responsaveis pela rigidez e resisténcia do composito. Estas, no caso da
industria da construcao, sao habitualmente de carbono, vidro, aramida e basalto. A matriz polimérica,
por sua vez, apresenta baixa resisténcia e é responsavel pela transferéncia e distribuicdo das tensdes
entre fibras e tem a funcdo de proteger as fibras de danos ambientais e mecanicos. Com o objetivo de
proteger as fibras contra a degradacdo, normalmente é feito um tratamento quimico superficial nestas,
que também aumenta a ligacdo fibra-matriz, e.g. (Gudonis et a/,, 2014; Sena-Cruz, 2021).

As fibras de vidro possuem elevada resisténcia a tracdo e compressao, baixo custo relativo as outras
fibras, alta resisténcia quimica e ao fogo, bem como boas propriedades de isolamento acustico, térmico
e elétrico, pelo que sdo frequentemente utilizadas na industria da construcao (Pereira, 2009).

Os compdsitos podem ser fabricados por varios métodos, nomeadamente por pultrusao, infusao a vacuo
ou wetdayup. Nesta dissertacdo os FRPs estudados foram produzidos por pultrusdo. A pultrusao é
definido como um processo continuo em que as fibras, embebidas na matriz polimérica, sdo esticadas
e passadas por uma fieira aquecida, para entdo processar a cura e a forma do compdsito. Este método
¢ 0 mais utilizado na execucao dos sistemas de FRP pré-fabricados (Sena-Cruz, 2021).

Os polimeros reforcados com fibras podem ser usados como vardes em betdo armado, em construcdes
novas, sendo que estas solucées aumentam a vida util da estrutura devido a sua maior durabilidade,
nomeadamente pela elevada resisténcia a corrosao (Ceroni et a/., 2006; Zhao and Zhang, 2007). Outra
forma de aplicacdo dos compositos corresponde a reabilitacao/reforco de estruturas, frequentemente
através da (i) técnica EBR (do inglés externally bonded reinforcement), em que estes materiais sdo

aplicados sobre a superficie do elemento a reforcar, através de adesivos construtivos (p.e. epdxi), e

23



Durabilidade de compésitos produzidos por pultruséo

através da (ii) técnica NSM (do inglés near surface mounted), em que estes materiais sao introduzidos
na camada de recobrimento do betdo (Bstien, Rudolf Ganz and Taerwe, 2019; Sena-Cruz, 2021).

Embora os materiais FRP apresentem muitas vantagens quando comparados com materiais
convencionais (aco e betao), a sua durabilidade ainda é um tépico a ser investigado pela comunidade
cientifica. Na préxima seccdo os aspetos principais da durabilidade de compdsitos FRP, nomeadamente

o efeito da temperatura, da humidade, de agentes quimicos e da radiacdo ultravioleta.

2.2.  Durabilidade de compdsitos

A durabilidade destes materiais compositos é de extrema importancia para a seguranca da estrutura. Em
termos genéricos, a durabilidade de um material ou estrutura é definida pela sua resisténcia a oxidacao,
degradacdo quimica, fissuracdo, delaminacao, desgaste e/ou efeito de danos causados por objetos
estranhos durante um determinado tempo, sob condicdes ambientais especificas e sob condicdes de
carga (Civil Engineering Research Foundation, 2001; Luigi Ascione, Jean-Francois Caron, Jodo Ramoa
Correia, Wouter De Corte, Patrice Godonou, Jean Knippers, Eric Moussiaux, Toby Mottram, Matthias
Oppe, Nuno Silvestre, Peter Thorning, Liesbeth Trom, 2016; Sena-Cruz, 2021).

Neste contexto, alteracdes na performance do material (mecanica ou fisica) sdo causadas por fatores de
degradacdo ambiental e fatores de degradacdo mecanicos. Estes podem ser classificados da seguinte

forma (Tabela 1).

Tabela 1 - Fatores de degradacao (Sena-Cruz, 2021)

Fator de degradacao ambiental Fator de degradacdo mecanico
Temperatura Acbes estaticas (fluéncia e relaxacéo)
Humidade Acbes dindmicas (impacto, fatiga e vibracao)
Exposi¢ao UV
Agentes quimicos

Os fatores de degradacao temperatura e humidade serdo estudados nesta dissertacao. De seguida,

apresenta-se algumas consideracoes relativas os efeitos de degradacdo ambiental.
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2.2.1. Efeito da temperatura

Os compdsitos de FRP sao afetados por temperaturas elevadas, por temperatura muito baixas (abaixo
de zero) e pelas variacdes térmicas (ciclos térmicos) ao longo do tempo. Os efeitos térmicos em materiais
compositos, nomeadamente quando a temperatura se aproxima ou excede da temperatura de transicao

vitrea (T), levam a diminuicao significativa da rigidez e a sua resisténcia mecanica. A T, corresponde

ao valor de temperatura para o qual o material deixa de se comportar como soélido e seu comportamento
se assemelha ao de um liquido de ultraelevada viscosidade (mole, semelhante a borracha). Nao obstante,
de uma forma geral, a exposicao a ciclos térmicos de baixa amplitude térmica, ndo provoca degradacéo
significativa na rigidez ou na resisténcia do compdsito (Civil Engineering Research Foundation, 2001).
Quando os compdsitos sdo expostos em ambientes com temperaturas abaixo de zero, pode ocorrer o
endurecimento da matriz e consequentemente microfissuras, o que facilita a entrada de agentes de
degradacdo, como a humidade, que induz fendmenos como o swellingou a plasticization (detalhados na
préxima seccdo). O congelamento-descongelamento na presenca de sais também pode acelerar a
degradacao devido a formacéo e expansado dos cristais de sal dentro do compdsito. Tipicamente, as fibras
de vidro e de aramida sdo as mais afetadas pelos efeitos da temperatura de servico, entre 20 e 60 °C,
resultando na reducéo do seu modulo de elasticidade (Green ef a/., 2006; Budhe ef a/., 2017).

Em relacao a influéncia de ciclos térmicos na interfase matriz/fibra, deve ser referido que o coeficiente
de expansao térmica (CTE) das fibras é, geralmente, menor que o da matriz polimérica. Esta diferenca
de CTEs gera tensdes internas, especialmente perante ciclos de congelamento e descongelamento, o
que resulta na fragilizacdo da matriz, podendo acontecer microfissuracéo, desenvolvimento de tensdes
residuais e degradacdo da ligacdo fibra-matriz. Assim, temperaturas baixas também provocam a
fragilizacao da matriz e reducédo da eficacia da transferéncia de tensdo entre matriz e fibra. No caso de
temperaturas elevadas, estas ocasionam em gradientes térmicos que, juntamente com o aumento
significativo da viscoelasticidade, podem resultar na degradacdo da interfase da matriz/fibra (Civil

Engineering Research Foundation, 2001; Heshmati, Haghani and Al-Emrani, 2015; Sena-Cruz, 2021).

2.2.2. Efeito da humidade

Os compdsitos FRP sao muito utilizados na industria naval por apresentar uma longa vida util em contacto
com a humidade e solucbes aquosas. No entanto, quando os compositos séo expostos diretamente a
humidade, podem apresentar degradacao ao nivel da sua matriz polimérica, das fibras de reforco e da
interfase matriz/fibra. A exposicao dos compositos @ humidade inclui contacto direto com chuva,
humidade e imersdes em solucdes aquosas, como em inundacdes ou em areas portuarias, que em

época de chuva ficam submetidos a transbordamento, por exemplo (Hunston ef a/,, 2001; Luigi Ascione,
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Jean-Francois Caron, Jodo Ramo6a Correia, Wouter De Corte, Patrice Godonou, Jean Knippers, Eric
Moussiaux, Toby Mottram, Matthias Oppe, Nuno Silvestre, Peter Thorning, Liesbeth Trom, 2016; Sena-
Cruz, 2021).

De uma forma geral, o principal efeito da humidade é refletido na matriz do polimero através de
fendmenos como a hidrolise, a plasticization e outros mecanismos que causam mudancas reversiveis
e/ou irreversiveis no composito (ver Tabela 2). A humidade pode provocar a deterioracdo da ligacao entre
a fibra e a matriz, que por sua vez pode levar a perda de eficiéncia da transferéncia de carga entre estas
e consequente reducao das propriedades mecanicas do compdsito (resisténcia e rigidez). No caso das
fibras de vidro, a humidade, pode provocar a extracdo dos seus ides, o que resulta na perda da resisténcia

e na formacao de microfissuras no composito (Hunston et a/., 2001; Karbhari et al, 2003).

Tabela 2 - Mecanismos de degradacéo induzido pela humidade (Svetlik, 2008)

Classificacdo Mecanismo de Fibra Matriz Interfase Reversibilidade

degradacao

Fisico Plasticization X X Reversivel*

Swelling X Reversivel*

Relaxamento X Irreversivel

Quimico Lixiviacao X X X Irreversivel

Hidrolise:

- Cisao de cadeia X Irreversivel*

- Pico X Irreversivel*

- Descolamento X Irreversivel*

Nota: (*) As vezes relatado como reversivel e irreversivel.

Na degradacao fisica, a p/asticization corresponde a incorporacao de moléculas de baixo peso molecular,
como a agua, na rede polimérica da matriz, que atua como diluente ou plastificante. Este mecanismo
fisico leva a diminuicao da rigidez e resisténcia, aumento da elasticidade e diminuicao da temperatura
de transicao vitrea (Weitsman, 2012).

O swelling ¢ a mudanca do volume devido a humidade e é independe da expansao térmica. A agua,
quando absorvida por um polimero, tem suas particulas de agua ocupando os vazios do material,
causando este efeito. Quando é atingido um alto nivel de swelling, as tensdes internas podem instigar

microfissuras da matriz e degradacao da interfase fibra-matriz, aumentando a entrada de humidade e o
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agravamento da sua degradacdo (Myung Cheon Lee and Peppas, 1993; Weitsman and Guo,
2002,Berens and Hopfenberg, 1978).

Em relacdo a degradacéo quimica, reporta-se o fendmeno de lixiviacdo, especialmente em temperaturas
elevadas, em que a agua atua como fluido percolante e promove a extracdo de residuos de baixo peso
molecular, resultando na aparente perda de peso do polimero (Lee, Rockett and Hoffman, 1992).

A hidrolise acontece pela clivagem da ligacdo molecular hidrolitica causada pela exposicdo a humidade,
que resulta fragmentos sollveis em agua. Este efeito gera danos irreversiveis na matriz polimérica e,
consequentemente, no material compdsito (Pickett and Coyle, 2013).

De forma resumida, a probabilidade de degradacdo do compésito sera cada vez maior quanto mais
humidade for absorvida e, consequentemente, menos reversivel serdo as mudancas. Além disso, é
mostrado em varios estudos que o meio de imersao afeta o nivel de saturacdo, ou seja, os niveis de
saturacao sao mais altos quando submetidos a agua destilada, depois em agua doce e por ultimo agua
salgada (Sena-Cruz, 2021).

Em relacdo aos efeitos da humidade na matriz polimérica, as resinas de viniléster absorvem menos
humidade do que as resinas de poliéster quando imersas em agua e consequentemente apresentam
melhor durabilidade neste ambiente (Liao, Schultheisz and Hunston, 1999; Cabral-Fonseca et al., 2012).
Na fase inicial, a absorcdo de agua nos polimeros provoca envelhecimento fisico, em especial a
plasticization, enquanto em longos periodos com exposicdo a agua sofre degradacdo quimica por
hidrélise (Ghorbel and Valentin, 1993).

No que diz respeito a fibra de vidro, a humidade promove a alteracdo na sua estrutura molecular, com a
extracdo de ides. Estes ides combinam-se com as moléculas de agua, resultando em falhas que
diminuem significativamente a sua resisténcia (Schutte, 1994).

Além disso a humidade afeta quimicamente a ligacéo entre a fibra e a matriz, diminuindo a sua forca. O
aumento de volume da matriz, denominado de swelling, também resulta em efeitos negativos na interfase
e reduz tensoes. Além disso a absorcao de humidade causa a rotura da ligacao entre as fibras e a matriz

(Sena-Cruz, 2021).

2.2.3. Efeito de agentes quimicos

Os produtos quimicos nomeadamente solucoes acidas e alcalinas, combustiveis e lubrificantes podem
levar a degradacao dos compésitos FRP. Na Engenharia Civil é a degradacéo devido a solucdes de meio
alcalino, meio caracteristico pelo alto nivel de pH sao as consideradas mais criticas (Benmokrane et a/.,

2001).
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Conforme ja referido, a matriz tem a funcao de proteger a fibra de danos ambientais, nomeadamente
ataque da solucao alcalina e/ou acidas (Benmokrane et a/., 2001). A resina poliéster é uma das mais
usadas pelo seu baixo custo e por ter uma boa resisténcia a ambientes acidos, porém nao é recomendada
para ambientes muito alcalinos. Os epdxis ttm uma melhor resisténcia em solucées aquosas, em
solventes organicos e em ambientes alcalinos. Em conjunto, a resina de vinilester & a melhor opcéo para
ambientes alcalinos por ter maior resisténcia neste meio, além de ter boa resisténcia a solucao aquosa
e a solventes organicos (Murphy, 1994; Benmokrane et a/., 2001).

As fibras de vidro precisam ser quimicamente melhoradas, porque em ambientes alcalinos sao altamente
degradadas. Neste contexto existem varios tipos de fibras de vidro, nomeadas a fibra de vidro C
(resisténcia quimica), a fibra de vidro AR (resisténcia alcalina) e a fibra de vidro E-CR (usado em ambiente

acidos) (‘EN 1SO 2078’, 1993).

2.2.4. Efeito da radiagao UV

A radiacao UV afeta em especial a matriz polimérica do compdsito, na camada superficial do FRP.
Quando esta radiacdo é absorvida pelo FRP, originam mudancas quimicas que induzem alteracdes nas
propriedades fisicas, mecanicas e visuais do composito. As superficies afetadas pela radiacdo promovem
falhas que auxiliam a entrada da humidade, de efeitos térmicos e outros agentes ambientais, contribuindo
para a degradacao das propriedades mecanicas dos polimeros. E possivel verificar os primeiros sinais
de degradacéo por radiacao UV quando o compdsito perde a intensidade do brilho, ha escamacoes e

amarelamento da superficie (Kaczmarek, 1996; Chin, Martin and Nguyen, 2001).

2.3.  Consideracoes finais

Apesar do conjunto de estudos existentes sobre a durabilidade compositos FRP, verificam-se lacunas no
conhecimento existente, principalmente no que diz respeito ao desempenho deste tipo de materiais sob
envelhecimento natural, quando usados compdsitos FRP de espessura elevada (tipicos na Construcéo
Civil) ou processos de fabrico como é o caso da infusao a vacuo. Outra questao importante que tem de
ser abordada a relacdo entre os efeitos do envelhecimento em condicdes laboratoriais (envelhecimento
acelerado) e condicOes exteriores (envelhecimento natural). Neste contexto, tém sido desenvolvidos
estudos para a correlacao entre os efeitos de envelhecimento acelerado e envelhecimento natural (e.g.
(Fernandes et al., 2018; Cruz et al., 2021)).

Presentemente, o projeto de investigacao DURABLE-FRP (PTDC/ECI-EGC/4609/2020) desenvolvido em
parceria entre a Universidade do Minho, o Instituto Superior Técnico da Universidade de Lisboa e o

Laboratorio Nacional de Engenharia Civil, visa também contribuir para o aumento do conhecimento da
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durabilidade de compdsitos FRP, com especial foque na durabilidade e correlacao entre envelhecimento
acelerado e envelhecimento natural. A presente dissertacdo de mestrado encontra-se inserida neste

projeto.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1.  Projeto DURABLE-FRP

O programa experimental da presente dissertacdo de mestrado foi realizado no ambito do projeto de
investigacdo “DURABLE-FRP: Durabilidade de Compdsitos FRP para Estruturas de Engenharia Civil”
financiado pela fundacéo para a ciéncia e tecnologia (FCT). Este projeto conta com a participacao da
Universidade do Minho, Instituto Superior Técnico (IST) da Universidade de Lisboa e do Laboratério
Nacional de Engenharia Civil (LNEC). O seu objetivo principal é estudar a durabilidade de compositos
GFRP - perfis e painéis sandwich - aplicados em estruturas de Engenharia Civil para construcao nova e
reabilitacdo. O projeto possui um programa experimental extenso, sob condicdes de envelhecimento
acelerado (em laboratorio) e envelhecimento natural, que ira proporcionar informacdes fundamentais
para preencher lacunas da literatura, definir modelos de degradacéo para varias condicdes ambientais e
produzir recomendacdes de projeto.

No que respeita ao envelhecimento natural, diferentes estacdes foram estabelecidas em diferentes locais
em Portugal, esperado que se atinjam condicdes especificas de envelhecimento, nomeadamente: (i)
niveis mais elevados de carbonatacédo do betdo devido aos niveis de concentracdo de CO,, sendo que a
estacdo experimental (lugar onde as amostras de GFRP serdo expostas ao ambiente especifico) esta
situada perto do Aeroporto Internacional de Lisboa e de uma auto-estrada critica - @LNEC (ver Figura 2);
(i) ciclos de congelacado-descongelacdo, uma vez que uma estacdo experimental esta situada Serra da
Estrela- @EDP (ver Figura 2); (iii) temperaturas de servico elevadas e baixa humidade relativa, na estacao
experimental situada em Elvas - @S&P (ver Figura 2); e (iv) elevada concentracdo de cloretos e maior
humidade relativa, na estacdo experimental de Viana do Castelo, pela proximidade ao oceano atlantico -
@ADPL (ver Figura 2).

No que respeita ao envelhecimento acelerado em laboratorio, o projeto contempla envelhecimento sob
efeito de (i) temperatura constante de -15 °C, 20 °C, 40 °C e 60°C e (ii) imersao em agua
desmineralizada a 20 °C, 40 °C e 60°C. Apos o envelhecimento acelerado com duracao de 6 meses,
12 meses, 2, 5, 10 e 20 anos, a durabilidade do GFRP é avaliada através da sua resposta mecanica, em
termos de comportamento a tracao uniaxial (a 0° e a 90°), compressao, flexdo, corte no plano e corte
interlaminar.

A presente dissertacao foca-se apenas no estudo do envelhecimento laboratorial, em que se pretende
investigar a influencia da humidade e da temperatura na durabilidade dos painéis, que de seguida se

detalha.
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EXPERIMENTAL STATIONS
DURABLE-FRP PROJECT
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Figura 2 - Localizacdo das estacdes experimentais do projeto DURABLE-FRP

3.2. Materiais

Os perfis de GFRP estudados no contexto da presente dissertacao foram fornecidos pela empresa Exe/
Composites e foram produzidas por pultrusdo. No total foram estudados dois tipos de solucdes, perfis
de GFRP compostos por fibras de vidro e matriz em vinilester e perfis de GFRP compostos por fibras de
vidro e matriz em poliéster insaturado.

Os perfis produzidos por pultrusao tem 900 mm de comprimento, 250 mm de largura e 8 mm de
espessura. A caraterizacdo mecanica destes perfis envolveu ensaios (i) de tracdo a 0° e 90°, (ii) de
compressao, (iii) de flexdo, (iv) de corte em plano, e, (vi) de corte interlaminar. Foram ainda realizados
(vii) ensaios de DMA. Os ensaios foram realizados de acordo com normas cujo detalhe se apresenta nas
proximas seccdes. Na Figura 3 ilustra-se o /ayout adotado para a extracdo dos provetes (normalizados)
necessarios as caracterizacdes supracitadas. A geometria dos provetes apresenta-se na Tabela 3. A

extracao dos provetes realizou-se com recurso a jato de agua.
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Figura 3 - Layout adotado para a extracao das amostras necessarias a caracterizacdo mecanica das placas em estudo

(cotas em milimetros)

Tabela 3 - Geometria dos provetes

Tipo de ensaio  Espessura (mm) Largura (mm) Comprimento (mm)

Tracédo 0° 8 25 300
Tracao 90° 8 25 250
Compressao 8 25 125

Flexao 8 15 240
Corte no plano 8 20 76
Corte Interlaminar 8 40 80
DMA 8 10 60
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3.3.  Programa experimental

O programa experimental envolveu (i) dois tipos de materiais distintos, i.e. compositos, GFRP produzidos
com matriz poliéster insaturado e matriz vinilester, (ii) provetes ndo envelhecidos e, (iii) provetes sob o
efeito de envelhecimento acelerado durante 6 meses. No total, foram considerados cinco ambientes de
envelhecimento acelerado, a saber: (i) provetes submetidos a uma temperatura de -15 °C (T-15); {(ii)
provetes submetidos a uma temperatura de 20 °C (T20), considerados de referéncia; (iii) provetes
submetidos a uma temperatura de 40 °C (T40); (iv) provetes submetidos a uma temperatura de 60 °C
(Te0); e, (v) os provetes imersos em agua destilada a 60 °C de temperatura (W60). Neste ultimo
ambiente, uma parte dos provetes foram ensaiados saturados (W60 S) e a outra parte, depois de
retirados do ambiente de envelhecimento (W60), os provetes foram mantidos num ambiente de 20 °C
/ 55% de humidade relativa até terem atingido massa contante (W60 D).

Tal como referido anteriormente, a caracterizacdo mecéanica envolveu 6 tipos de ensaios distintos (ver
seccao anterior): (i, ii) tracdo a 0° e 90°, (iii) compressao, (iv) flexdo, (v) corte no plano, e (vi) de corte
interlaminar. De referir que, os ensaios DMA n&o foram incluidos no contexto do presente trabalho devido
a problemas técnicos no equipamento. Realizaram-se ainda ensaios de calcinacao tanto aos provetes de
referéncia, como aos provetes sujeitos ao envelhecimento laboratorial.

No que se segue, detalham-se os protocolos de ensaio adotados.

3.3.1. Ensaios de caracterizacao fisica

Com o objetivo de estimar a quantidade de fibras que constituem as placas de viniléster (VE) e poliéster
insaturado (UP), foram realizados ensaios de calcinacdo. Este tipo de ensaio é realizado para eliminar a
totalidade da matriz nas amostras de modo a ficarem apenas fibras de vidro. Para tal propdsito, foram
utilizados recipientes (copos) de barro, que resistem a elevadas temperaturas sem comprometer as
amostras (ver Figura 4). O ensaio foi feito a oito amostras com dimensdes de 30 mm x 30 mm X 8 mm
(ver Figura 5), quatro de UP e quatro de VE.

Primeiro, foram inseridos os recipientes com os provetes numa estufa com a temperatura a 100 °C
durante 22 horas, conforme se ilustra na Figura 6. Apos esse periodo, foram medidas as suas dimensoes
(comprimento, largura e espessura) e, depois, foi determinada a massa com recurso a balanca de

elevada precisao: os recipientes, as amostras, e 0s recipientes com as amostras.
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Figura 4 - Recipiente de barro com provete de UP no Figura 5 - Provete UP utilizado no ensaio de calcinacao
ensaio de calcinacéo

Seguiu-se o ensaio de calcinacdo, em que as oito amostras foram submetidas a temperatura elevada
(600 °C) durante oito horas (ver Figura 7). Depois, apos um periodo de arrefecimento de 2 dias, os

provetes foram pesados, com e sem os recipientes e ficaram como mostram as Figura 8 e Figura 9.

Figura 6 - Amostras nos recipientes antes da calcinacéo Figura 7 - Amostras nos recipientes depois da calcinacao
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Figura 8 - Amostra de resina de UP Figura 9 - Amostra de resina de VE

3.3.1. Ensaios de caracterizacdo mecanica

3.3.1.1. Ensaio de tracdo a 0° e a 90°

Os ensaios de tracao realizaram-se em conformidade com a norma ISO 527. A caracterizacao inicial
envolveu dois tipos de ensaios, tracao com fibras a 0° e a 90°. Foi utilizado o provete tipo “A” para o
ensaio da tensao a 0° e o provete tipo “B” para o ensaio a tensao a 90° (ver Figura 3) cujas dimensoes
foram definidas pelas normas ISO 527-1, Plastics - Determination of tensile properties. - Part 1. General
principles e IS0 527-4, Plastics - Determination of tensile properties. - Part 4. Test conditions for isotropic
fibre-reinforced plastic composites (‘EN ISO 527-4', 1997). Segundo estas, deve realizar-se um ensaio
de tracdo em controlo da deformacdo a velocidade de 2 mm/min. Tendo em conta a espessura da
amostra (8 mm), o tipo de espécie (classificado como tipo 2) e o tipo de material (classificado como
glass-fibre systems), adotou-se a recomendacao da norma em utilizar uma distancia entre pincas igual a
150 mm e um comprimento para quantificar as extensdes com recurso a video extensometro igual a 50
mm. Na Tabela 4 apresentam-se as caracteristicas principais do ensaio de tracao e na Figura 10 é

apresentada a geometria do provete.

Tabela 4 - Informacdes da norma para o ensaio de tracdo

Tipo de teste glass-fibre systems
Frequéncia de aquisicao 5 Hz

Velocidade do teste 2 mm/min

Tipo de espécie Tipo 2

Distancia entre pincas (L) 150 mm

Comprimento do medidor (L) 50 mm
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Centring holes logtional), ® 2

Figura 10 - Geometria do provete utilizado nos ensaios de tracdo uniaxial (‘EN ISO 527-4', 1997)

Antes da execucao dos ensaios foi também desenvolvido um protocolo de ensaio com o conjunto de
tarefas a efetuar. Assim, os 6 provetes com resina UP e 6 provetes com resina de VE foram devidamente
identificados com recurso a uma nomenclatura adequada. Depois foi necessario lixar superficialmente a
regido central do provete para que a luz do equipamento de video-extensometria ndo fosse refletida e,
consequentemente comprometesse a leitura das extensdes. Com os provetes lixados, marcaram-se trés
linhas de referéncia para medir a deformacéo do provete (ver Figura 11 e Figura 12). Por fim, foi medida
a largura e a espessura nas duas extremidades e no centro do provete, e depois este foi pesado. Este

processo foi repetido para todos os provetes

b oo

BY.

Figura 11 - Linhas de referéncia no provete nos ensaios de  Figura 12 - Marcacao para as leituras com recurso a video
tracéo extensometro nos ensaios de tracao

S (A
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O ensaio também foi realizado na maquina de testes universal, MTS Exceed E45.104. Na Figura 13 ¢
apresentada a foto do ensaio de tracdo. A instrumentacdo do ensaio contou com o sensor de

deslocamento, célula de carga interna e o video extensometro da maquina.

Figura 13 - Ensaio de tracéo uniaxial

3.3.1.2. Ensaio de compressao

Os ensaios de compressao realizaram-se de acordo com a ISO 14126:1999, tendo sido adotado o
provete tipo “C” (ver Figura 3) (‘EN ISO 14126’, 1999). Segundo esta norma, deve-se realizar um ensaio
de compressao em controlo da deformacao, a velocidade de 1 mm/min + 0.5 mm/min. Tendo em conta
a espessura da amostra (8 mm), o tipo de material (classificado como glass-fibre systems), tipo de teste
(classificado como tipo “B2”") e o método de ensaio (classificado com método 2), adota-se a
recomendacao da norma de utilizar uma distancia entre pincas igual a 25 mm. Na Tabela 5 apresentam-
se as caracteristicas principais do ensaio de compressao, € na Figura 14 é apresentada a geometria do

provete.
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Tabela 5 - Informacdes da norma para o ensaio de compressao

Material Glass-fibre systems

Tipo de teste Tipo B2

Frequéncia de aquisicdo 5 Hz

Velocidade do teste 1 mm/min + 0.5 mm/min
Método de teste Método 2

Distancia entre pincas 25 mm

O\
| W24\ e

dy
~
h

lo

Figura 14 - Geometria do provete utilizado nos ensaios de compressao (‘EN ISO 14126’, 1999)

Antes do inicio do ensaio também se procedeu ao desenvolvimento de um protocolo com o conjunto de
tarefas a efetuar. Assim, apos identificacdo propria de cada provete, marcou-se quatro pontos para que
o0 video-extensémetro pudesse medir a deformacdo do provete na regido central (ver Figura 15 e Figura
16). Os pontos tém uma distancia entre eles de 2 mm ao longo do comprimento e de 1,5 mm ao longo
da largura. Por fim, foi medida a largura e a espessura nas duas extremidades e no centro do provete e

depois este foi pesado. Este processo foi repetido para todos os provetes.
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Figura 15 - Marcacao dos pontos do ensaio de compressao Figura 16 - Extensdes consideradas pelo video
na zona central para medicdo das extensoes extensdémetro no ensaio de compressao

O ensaio também foi realizado na maquina de testes universal, MTS Exceed E45.104, porém por ter
uma capacidade de carga de 100 kN, foi necessario a utilizacdo de uma outra maquina de ensaios
universal com maior capacidade (300 kN) para levar os provetes a rotura. Na Figura 17 e Figura 18 séo
apresentadas duas fotos dos ensaios de compressdo. A instrumentacdo do ensaio contou com o video
extensometro da maquina para o registo das extensbes para o nivel de carga inicial, o sensor de

deslocamento e célula de carga interna das duas maquinas.
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Figura 17 — Maquina MTS para a realizacdo do ensaio de Figura 18 — Maquina universal para a realizacao do ensaio
compressao (apenas para a determinacdao do modulo de de compressao a rotura
elasticidade)

3.3.1.3. Ensaio de flexao

Os ensaios de flexdo foram realizados em conformidade de com a norma I1SO 14125:1998, provete tipo
“D" (ver Figura 3) (‘EN ISO 14125’, 1998). Segundo esta norma, deve realizar-se um ensaio de flexdo
com trés pontos, em controlo de deslocamento, a velocidade de 5 mm/min. Tendo em conta a espessura
da amostra (8 mm) e o tipo de material (classificado como de classe 3), adotou-se a recomendacéo da
norma em se utilizar um comprimento de véo livre igual a 160 mm. Na Tabela 6 apresentam-se as
principais caracteristicas do ensaio de flexdo e na Figura 19 é apresentada a configuracdo de ensaio.
Note-se que os apoios, cilindricos, também tém as dimensdes recomendadas pela norma, isto €, um raio

igual a 5 mm.

Tabela 6 - Principais caracteristicas do ensaio de flexao

Material Classe 3 (glass-fibre systems)
Tipo de teste Teste de flexdo com 3 pontos
Frequéncia de aquisicdo 5 Hz

Velocidade do teste 5 mm/min

Dimenséo R1 e R2 5 mm

Comprimento do vao livre 160 mm
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Figura 19 - Configuracéo do ensaio de flexdo (‘EN ISO 14125’, 1998)

Para realizacdo destes ensaios desenvolveu-se um protocolo de ensaio com o conjunto de tarefas a
efetuar, de forma a minimizar potenciais os erros. Assim, antes do inicio do teste, os 6 provetes com
resina de UP e 6 provetes com resina de VE foram identificados segundo uma etiqueta prépria (ver Figura
20 e Figura 21). Depois marcaram-se trés linhas de referéncia para indicar a localizacdo dos suportes e
do meio vdo. Por fim, foi medida a largura e a espessura nas trés seccdes marcadas do provete (linhas

de referéncia) e depois os provetes foram pesados. Este processo foi repetido para todos os provetes.

<

s

Figura 20 - Marcacao em provetes de matriz de VE para os Figura 21 — Marcacdo em provetes de matriz de UP para
ensaios de flexdo 0s ensaios de flexdo

,.. ; i .A-:."?,

0 ensaio foi realizado na maquina de universal de ensaios, MTS Exceed E45.104, com capacidade de
carga maxima de 100 kN. Na Figura 22 ¢é apresentada uma foto do equipamento de ensaio, enquanto
na Figura 23 é apresentada uma foto do ensaio de flexdo. A instrumentacao do ensaio contou apenas

com o sensor de deslocamento e célula de carga internos da maquina.



Durabilidade de compésitos produzidos por pultruséo

Figura 22 - Equipamento de ensaio MTS Figura 23 - Ensaio de flexdo
Exceed E45.104

3.3.1.4. Ensaio de corte no plano

Os ensaios de corte no plano realizaram-se em conformidade com a ASTM D5379. Neste ensaio utilizou-
se o provete tipo “E” (ver Figura 3) (‘ASTM D5379’, 2005). Segundo esta norma, deve realizar-se um
ensaio de flexdo com controlo da deformacao, a velocidade de 2 mm/min. Tendo em conta a espessura
da amostra (8 mm), o tipo de material (classificado como glass-fiber systems), adota-se a recomendacao
da norma de utilizar uma largura no centro com 12 mm. Na Tabela 7 apresentam-se as caracteristicas
principais do ensaio do corte no plano e nas Figura 24 e Figura 25 apresentam, respetivamente, a

geometria do provete adotada e a configuracdo de ensaio.

Tabela 7 - Informacdes da norma para o ensaio de corte no plano

Material Glassfibre systems
Frequéncia de aquisicdo 5 Hz
Velocidade do teste 2 mm/min
d, 4 mm
Largura no centro (w) 12 mm
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Figura 24 - Geometria do provete utilizado nos ensaios de corte no plano (‘ASTM D5379’, 2005)
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Figura 25 - Configuracao de ensaio de corte no plano (‘ASTM D5379’, 2005)

Antes do inicio dos ensaios de corte no plano também se desenvolveu um protocolo de ensaio. Assim,
foi necessario lixar o provete na regido onde as leituras por video extensometro se iriam processar. Com
0s provetes lixados, marca-se quatro pontos para o extensémetro medir a deformacao do provete na
regiao de interesse (ver Figura 26 e Figura 27). Os pontos tém uma distancia de 6 mm entre eles. Por
fim, foi medida a largura e a espessura nas extremidades e no meio do provete e depois este foi pesado.

Este processo foi repetido para todos os provetes
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Figura 26 - Marcacao dos pontos para a medicao das Figura 27 — Medicao das extensdes com recurso a video
extensdes no ensaio de corte no plano extensdémetro no ensaio de corte no plano

O ensaio também foi realizado na maquina de testes universal, MTS Exceed E45.104. Na Figura 28
representa o ensaio do corte no plano. A instrumentacdo do ensaio contou com o sensor de

deslocamento, célula de carga interna e o video extensometro.

Figura 28 - Ensaio do corte no plano
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3.3.1.5. Ensaio de corte interlaminar

O ensaio de corte interlaminar foi realizado de acordo com a norma ISO 14130:1997 (‘EN ISO 14130’,
1997). Neste ensaio, usou-se o provete tipo F tendo-se adotado um comprimento de vao livre igual a
40 mm (ver Figura 3). Na Tabela 8 apresentam-se as caracteristicas principais do ensaio do corte

interlaminar, enquanto que na Figura 29 (suportes), como se indica na Figura 29 e Tabela 8.

Tabela 8 - Caracteristicas principais do ensaio de corte interlaminar

Material Glass-fiber systems
Frequéncia de aquisicdo 5 Hz

Velocidade do teste 1 mm/min + 0.2 mm/min
Dimensao R1 5 mm

Dimensao R2 2 mm

Comprimento do véo livre 40 mm

LOMIING Memder -

Y -

’ Suppor!

Figura 29 - Configuracao do ensaio de corte interlamiar (‘EN ISO 14130, 1997, p. 14130)

Para este ensaio também foi desenvolvido um protocolo com o conjunto de tarefas a efetuar de modo a
minimizar os erros durante a execucdo dos mesmos. Assim, antes do inicio do ensaio, os 5 provetes
com resina de UP e 5 provetes com resina de VE foram identificados (ver Figura 30). Depois marcou-se
trés linhas de referéncia, para indicar a localizacao dos suportes e do meio vao. Por fim, foi medida a
largura e a espessura nas trés seccdes marcadas do provete (linhas de referéncia) e depois foi pesado.

Este processo é repetido para todos os provetes.
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0 ensaio também foi realizado na maquina de testes universal, MTS Exceed E45.104. Na Figura 31 ¢
apresentada uma foto do ensaio do corte interlaminar. A instrumentacdo do ensaio contou apenas com

o0 sensor de deslocamento e célula de carga interna da maquina.

Figura 30 - Marcacao dos provetes paras os ensaios de corte interlaminar Figura 31 - Ensaio de corte interlaminar
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4. RESULTADOS E ANALISE

4.1. Propriedades Fisicas

Tal como referido anteriormente, com o objetivo de se estimar a percentagem de fibra de vidro nas placas
de compdsitos com matriz de poliéster insaturado (UP) e viniléster (VE), utilizou-se a norma 1SO
1172:1996 (‘EN ISO 1172', 1996). Os principais resultados obtidos encontram-se nas Tabela 10 e
Tabela 11. Antes dos ensaios de calcinacao foi determinada a massa os recipientes (copos) sem 0s
provetes (M, ), a massa dos provetes (M;), e a massa dos recipientes com os provetes (M3) e apds
0s ensaios de calcinacao, determinou-se a massa dos recipientes com os provetes (M, ) e os recipientes
(M5) (ver Tabela 9). No Anexo | incluem-se detalhes adicionais, como sejam as dimensdes de cada

provete ensaiado.

Tabela 9 - Nomenclatura utilizada nos ensaios de calcinacéo

M : Massa dos recipientes sem provete

Antes dos ensaios de calcinacdo ~ M: Massa dos provetes

M 3: Massa dos recipientes com provetes

M 4: Massa dos recipientes com provetes

Depois dos ensaios de calcinagéo
M : Massa dos provetes

Tabela 10 - Resultados dos ensaios de calcinacdo nos provetes com matriz de UP e VE

Resina Provete M;[g M,[g M3[g M,uld MslIg

P-UP-1 77,19 11,83 89,00 84,24 76,97
P-UP-2 90,03 11,32 101,33 96,13 89,79

U P-UP-3 94,86 14,09 108,93 103,40 94,69
P-UP-4 76,25 11,77 88,00 83,27 76,14
P-VE-1 81,66 12,59 94,23 89,91 81,44
VE P-VE-2 80,41 12,86 93,25 87,99 80,18

P-VE-3 89,27 12,41 101,67 97,09 89,10
P-VE-4 91,22 14,20 105,39 100,33 91,07
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Com base nos resultados obtidos, foi utilizada a seguinte formula (‘EN ISO 1172, 1996) para calcular a

percentagem de fibra de vidro (M) existente em cada provete:

M, — M
M 4 1.

glass = M, =M, 100

Tabela 11 - Percentagem de fibras nos provetes com matriz de UP e VE

Resina Espécies ID M gy455 [%]
P-UP-1 59,70%
P-UP-2 53,98%
P-UP-3 60,70%
UP
P-UP-4 59,74%
Média 58,53%
Coeficiente de variacéo 3,9%
P-VE-1 65,63%
P-VE-2 59,03%
P-VE-3 63,06%
VE
P-VE-4 64,29%
Média 63,01%
Coeficiente de variacéo 3,2%

Assim, pode concluir-se que os compositos estudados apresentam cerca de 60% de teor em fibra de
vidro (em massa), particularizando, 59% e 63% no caso dos compositos com resina de poliéster

insaturado e com resina de viniléster, respetivamente.

Adicionalmente, a partir destes ensaios foi também observada a arquitetura de fibras, que neste caso é
composta por sete camadas: (i) quatro camadas com as fibras de vidro distribuidas aleatoriamente
(chopped strand mai) e trés camadas com fibras na direcdo da pultruséo (roving), como se ilustra na

Figura 32 e na Figura 33.
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Figura 32 - Camadas de fibras de vidro que compdem o Figura 33 - Camadas de fibras de vidro que compdem o
composito com resina UP composito com resina VE

4.2. Propriedades mecéanicas

4.2.1. Tracéo uniaxial - 0°

Os resultados obtidos nos ensaios de tracao uniaxial a 0°, nomeadamente o modulo de elasticidade (E),

tens@o maxima (0 ,4x), extensdo para a forca maxima (sfméx), e 0s modos de rotura, sao apresentados

nas Tabela 12 e Tabela 13 para provetes com resina poliéster insaturado (UP) e provetes com resina
viniléster (VE), respetivamente. A Figura 34 e Figura 36 apresentam as curvas médias da relacao entre
a tensao e a extensao por serie dos ensaios para provetes com resina UP e provetes com resina VE,
respetivamente. Nos ANEXOS Il e Il ¢ disponibilizada informacdo mais detalhada dos ensaios de tracao,

que inclui as fotos dos modos de rotura dos provetes.
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Tabela 12 - Resultados nos ensaios de tracao uniaxial 0° dos provetes com resina UP

Modos de
Série E [GPa] Omix[MPa] | €pmax [%] .
Rotura®
o 29,34 42297 1,50
Referéncia XGM (5)
(6,4%) (1,0%) (8.6%)
29,95 210,04 0,72 :
W60 S XGM (3); DGM
(8,8%) (5,8%) (5,3%) 3)
32,87 266,92 0,91
W60 D XGM (5)
(4,2%) (6,4%) (9,7%)
25,35 378,48 1,43
T-15 XGM (5)
(17,2%) (1,5%) (4,6%)
35,20 389,88 1,34
T20 XGM (5)
(2,6%) (4,0%) (3,9%)
35,41 398,72 1,38
T40 XGM (5)
(6,5%) (2,4%) (3,4%)
28,05 392,47 1,48
T60 XGM (5)
(9,0%) (1,5%) (3,3%)

Nota: Os valores em percentagem apresentados dentro de parenteses representam o respetivo
coeficiente de variacdo; @ Os valores entre parenteses corresponde ao numero de provetes com o

modo de rotura indicado

Tendo por base os valores acima referidos é possivel comparar 0os ambientes envelhecidos com o
ambiente de referéncia e observa-se que todos tiveram uma diminuicdo da tensdo maxima. O ambiente
que levou a maior reducao de resisténcia foi o de imersdo em agua destilada (W60 S), com uma reducéo
de 50.34% do valor de referéncia e o ambiente com menor variacdo foi o T40 com uma reducdo de
5.73% do valor de referéncia. Portanto, depois da referéncia, o ambiente com 40°C é o que possui maior
resisténcia com uma média de 398.88 MPa, em seguida o ambiente com 60°C com 392.47 MPa,
depois 0 ambiente com 20°C com 389.88 MPa, posteriormente estdo os ambientes com -15°C, W60 D

e W60 S com 378.48 MPa, 266.92 MPa e 210.04 MPa, respetivamente.

Verifica-se uma maior degradacao nas séries W60 S e W60 D, enquanto os restantes ndo obtiveram uma

perda significativa na resisténcia (ver Figura 34). Verifica-se também um aumento na rigidez nas séries
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T20 e T40 e uma diminuicao nos ambientes T-15 e T60, contudo, devido ao facto de se tratar de uma

pequena variacao, podera ser negligenciado.
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Figura 34 - Tensao versus extensao (curva média por serie) de ensaios de tracdo uniaxial a 0° aos provetes de GFRP com
resina UP

Como a norma utilizada para realizar os testes da presente dissertacao, ISO 527, nao caracteriza as
diferentes formas de rotura dos provetes, usou-se a norma ASTM D3039/D3039M (‘ASTM
D3039/D3039M’, 2002) para avalia-los devido a similaridade dos parametros. Assim, a Figura 35
mostra estes possiveis tipos e rotura. Para este ensaio, a maioria dos provetes obteve a rotura XGM que,
de acordo com a norma ASTM D3039/D3039M, significa rotura explosiva localizada no meio do provete,

porém ocorreu no ambiente W60 S 3 modos de rotura DGM, que correspondem a rotura na lateral do
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rovete. Novamente, verifica-se uma alteracdo do modo de rotura na série exposta ao ambiente

hidrotérmico W60 S, que comprova a maior fragilidade destes compdsitos ao ambiente em causa.

Figura 35 Possiveis modos de rotura nos ensaios de tracdo (‘ASTM D3039/D3039M’, 2002)

Tabela 13 - Resultados nos ensaios de tracao uniaxial 0° dos provetes com resina VE

Modos de
Série E [GPa] Omix[MPa] | Efmax [%] .
Rotura™
o 33,65 456,41 1,45
Referéncia XGM (6)
(3,1%) (1,7%) (0,6%)
36,35 311,49 0,94
We0 S XGM (6)
(5,8%) (13,3%) (15,0%)
37,39 340,94 1,04 XGM (4);
We0 D
(4,9%) (4,4%) (9,7%) DGM (4)
32,32 403,25 1,33
T-15 XGM (6)
(10,5%) (3,4%) (4,2%)
38,20 410,33 1,26
T20 XGM (6)
(2,5%) (2,9%) (2,7%)
40,49 410,67 1,20
T40 XGM (6)
(3,4%) (4,5%) (2,8%)
33,32 408,40 1,33
T60 XGM (6)
(3,4%) (4,2%) (4,7%)

Nota: Os valores em percentagem apresentados dentro de parenteses representam o respetivo
coeficiente de variacdo; » Os valores entre parenteses corresponde ao nimero de provetes com o
modo de rotura indicado
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Tendo por base os valores acima referidos é possivel comparar os ambientes envelhecidos com o
ambiente de referéncia e observa-se que todos tiveram uma diminuicdo da tensdo maxima. O ambiente
que mais teve esse decréscimo foi o W60 S, com uma reducao de 31.75% do valor de referéncia e o
ambiente com menor variacao foi o0 T40 com uma reducéo de 10.02% do valor de referéncia. Portanto,
depois da referéncia, 0 ambiente com 40°C é o que possui maior resisténcia com uma média de 410.67
MPa, em seguida o ambiente com 20°C com 410.33 MPa, depois 0 ambiente com 60°C com 408.4
MPa, posteriormente estdo os ambientes com -15°C, W60 D e W60 S com 403.25 MPa, 340.94 MPa e
311.49 MPa, respetivamente.

De uma forma geral observa-se as mesmas variacdes que nos provetes com resina UP, isto &, degradacao

significativa nas séries W60 S e W60 D, e variagdes minimas nas restantes séries (ver Figura 36).
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Figura 36 - Tensao versus extensdo (curva média por serie) de ensaios de tracdo uniaxial a 0° aos provetes de GFRP com
resina VE

Da mesma forma usa-se a norma ASTM D3039/D3039M para avaliar os modos de rotura e verifica-se
que a maioria dos provetes apresenta a rotura XGM, explosiva localizada no meio do provete. No entanto,
no ambiente W60D os modos de rotura foram 4 XGM e 2 DGM, que também comprova uma maior

fragilidade destes compositos (VE) ao ambiente em causa.

Sa0 apresentadas em seguida varias figuras com a tensdo de tracao versus extensdo a meio vao (curva
média por série) para os diferentes ambientes, com o objetivo de facilitar a comparacdo entre os

compositos com matriz em poliéster insaturado (UP) e viniléster (VE). Assim, a Figura 37, Figura 38,
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Figura 39 e Figura 40 apresentam a comparacdo para as séries de referéncia, W60 Se W60 D, T15 e

T20, e T40 e T60, respetivamente.
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Figura 37 - Tensao versus extensdo (curva média por serie) de ensaios de tracao uniaxial 0° aos provetes de referéncia de
GFRP com resina VE e UP
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Figura 38 - Tensao versus extensdo (curva média por serie) de ensaios de tracao uniaxial 0° aos provetes de W60 S e W60
D de GFRP com resina VE e UP
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Figura 39 - Tensao versus extensdo (curva média por serie) de ensaios de tracao uniaxial 0° aos provetes de T-15 e T20 de
GFRP com resina VE e UP
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Figura 40 - Tensao versus extensdo (curva média por serie) de ensaios de tracao uniaxial 0° aos provetes de T40 e T60 de
GFRP com resina VE e UP

A partir dos graficos apresentados acima (ver Figura 37, Figura 38, Figura 39 e Figura 40), nota-se que
a resina viniléster mantém maior resisténcia e rigidez do que a resina poliéster insaturado. Assim, tal
como referido anteriormente nos ensaios de flexdo e corte interlaminar, o composito com resina VE
apresenta superior comportamento mecanico. Tal como referido anteriormente, sera também de referir
que os provetes com resina VE apresentam maior teor em fibras, que também contribui para um melhor

comportamento destes, por comparacao com os provetes com resina UP.

4.2.2. Tracdo uniaxial - 90°

Os resultados obtidos nos ensaios de tracado uniaxial a 90°, nomeadamente os modos de rotura, o

modulo de elasticidade (£], tensao maxima (0 psy), € deformacdo para a forca maxima (€gmsy) S0

apresentados nas Tabela 14 e Tabela 15 para provetes com resina poliéster insaturado (UP) e provetes
com resina viniléster (VE), respetivamente. A Figura 41 e Figura 42 apresentam a relacéo entre a tenséo
e a deformacéo vertical médio por serie de ensaios para provetes com resina UP e provetes com resina
VE, respetivamente. Nos ANEXOS | e Il é disponibilizada informacao mais detalhada dos ensaios de

flexao, que inclui as fotos dos modos de rotura dos provetes.
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Tabela 14 - Resultados nos ensaios de tracao uniaxial 90° dos provetes com resina UP

Série E [GPa] Omsx[MPa] € fmax [%0] Modos de Rotura™
o 5,95 54,80 1,45 LAT (1); LGM (2);
Referéncia
(7,6%) (4,4%) (12,2%) AGM (3)
5,58 37,27 0,91 LGM (4);
W60 S
(3,3%) (3,7%) (6,1%) AGM (1)
5,88 38,66 0,99 LAT (3);
W60 D
(1,8%) (3,1%) (6,4%) LGM (2)
.15 5,34 53,03 1,53 LGM (4);
(5,2%) (3,7%) (2,7%) AGM (1)
120 6,59 56,60 1,43 LAT (4);
(3,2%) (7,9%) (4,3%) LGM (1)
5,89 56,16 1,44 LGM (5)
T40
(6,5%) (3,7%) (4,3%)
160 6,22 53,92 1,33 1 LAT (1); LGM (3);
(5,9%) (1,5%) (6,0%) AGM (1)

Nota: Os valores em percentagem apresentados dentro de parenteses representam o respetivo coeficiente de variacdo ®
Os valores entre parenteses corresponde ao niimero de provetes com o modo de rotura indicado

Ao comparar os ambientes envelhecidos com o ambiente de referéncia, nota-se que os ambientes a
20°C e 40°c tiveram um aumento na tensdo maxima (3% e 2% respetivamente) e os ambientes W60 S,
W60 D, T-15 e T60 tiveram uma diminuicdo da tensdo maxima. Este aumento das propriedades
mecanicas pode resultar do fendbmeno de pos-cura da matriz, que ocorre quando o material exposto a
temperaturas moderadamente elevadas durante sua vida util. Os ambientes W60 S, W60 D, T-15 e T60

tiveram uma reducao de 32%, 29%, 3% e 1% respetivamente.

Os ambientes W60S e W60D, assim como nos outros ensaios, também apresentam uma diminuicdo
significativa no valor da resisténcia (ver Figura 41). Em relacao a rigidez, os valores obtidos do modo de
elasticidade sdao muito proximos ao valor da referéncia e os ambientes T60 e T20 tiveram um pequeno

aumento na rigidez.
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Figura 41 - Tensao versus extensdo (curva média por serie) de ensaios de tracao uniaxial a 90° aos provetes de GFRP com
resina UP

Da mesma forma usa-se a norma ASTM D3039/D3039M devido a similaridade dos parametros da
norma I1SO 527 para avaliar os modos de rotura. Neste este ensaio, os provetes tiveram trés tipos de
fratura: i) rotura angular no meio do provete (AGM), ii) rotura lateral no meio do provete (LGM) e iii) rotura
lateral no topo do provete (LAT). Todos os modos de rotura sdo aceitaveis segundo a norma ASTM
D3039/D3039M. Contrariamente a todos os ensaios apresentado anteriormente, no ensaio de tracdo a

90°, todas as séries apresentaram idénticos modos de rotura (0 modo de rotura dominante foi o LGM).
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Tabela 15 - Resultados nos ensaios de tracéo uniaxial 90° dos provetes com resina VE

Modos de
Série E [GPa] Omix[MPa] | €pmax [%] .
Rotura!
o 10,18 62,76 1,19 LGM (4);
Referéncia
(2,4%) (4,4%) (6,3%) AGM (2)
9,56 44 69 0,90 LGM (3);
W60 S
(8,8%) (2,9%) (9,6%) AGM (2)
9,46 46,04 0,88 :
W60 D LAT (2); LGM
(2,2%) (3,2%) (2,0%) (2); AGM (1)
L.15 9,18 58,41 1,22 LAT (1);
(6,2%) (2,1%) (4,8%) LGM (4)
120 10,64 62,13 1,15 LAT (1);
(2,4%) (5,2%) (6,7%) LGM (4)
140 10,64 57,67 1,10 LAT (2);
(4,9%) (5,6%) (11,8%) LGM (3)
9,70 54,85 1,15
T60 LGM (5)
(5,3%) (1,9%) (4,4%)

Nota: Os valores em percentagem apresentados dentro de parenteses representam o respetivo
coeficiente de variacdo © Os valores entre parenteses corresponde ao niimero de provetes com o
modo de rotura indicado

Tendo por base os valores acima referidos é possivel comparar os ambientes envelhecidos com o
ambiente de referéncia e observa-se que todos tiveram uma diminuicao da tensdo maxima. Novamente,
foi a série W60 S que apresentou maior degradacao, com uma reducao de 29% do valor de referéncia.
O ambiente com menor variacao foi 0 T20 com uma reducao de 1% do valor de referéncia. Portanto,
depois da referéncia, o ambiente com 20 °C é o que possui maior resisténcia com uma média de 62.13
MPa, em seguida o ambiente com -15 °C com 58.41 MPa, depois 0 ambiente com 40 °C com 57.67
MPa, posteriormente estdo os ambientes a 60 °C, W60 D e W60 S com 54.85 MPa, 46.04 MPa e 44.69

MPa, respetivamente.

Os ambientes W60 S e W60 D, assim como a resina poliéster insaturado, também uma diminuicdo
significativa no valor da resisténcia (ver Figura 42). Além disso, tiveram uma pequena diminuicdo nos
seus modulos de elasticidade, o que pode indicar uma degradacao fisica de plasticizacéo e quimica por

lixiviacao.
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Figura 42 - Tenséo versus extensdo (curva média por serie) de ensaios de tracao uniaxial a 90° aos provetes de GFRP com
resina VE

Os provetes também obtiveram trés tipos de rotura: i) rotura angular no meio do provete (AGM), ii) rotura
lateral no meio do provete (LGM) e iii) rotura lateral no topo do provete (LAT). O modo de rotura dominante
foi o LGM, e verifica-se, tal como no caso dos compositos com resina UP, que todas as séries

apresentaram mais do que um tipo de modo de rotura.

S&o apresentadas em seguida varias figuras com a tensado de tracao versus extensao a meio vao (curva
meédia por série) para os diferentes ambientes, com o objetivo de facilitar a comparacdo entre os
compésitos com matriz em poliéster insaturado (UP) e viniléster (VE). Assim, a Figura 43, Figura 44,
Figura 45 e Figura 46 apresentam a comparacao para as séries de referéncia, W60 Se W60 D, T15 e

T20, e T40 e T60, respetivamente.
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Figura 43 - Tensao versus extensao (curva média por serie) de ensaios de tracao uniaxial 90° aos provetes de referéncia de

GFRP com resina VE e UP
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Figura 44 - Tenséao versus extensdo (curva média por serie) de ensaios de tracao uniaxial 90° aos provetes de W60 S e W60
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Figura 45 - Tensao versus extensdo (curva média por serie) de ensaios de tracao uniaxial 90° aos provetes de T-15 e T20
de GFRP com resina VE e UP
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Figura 46 - Tensao versus extensao (curva média por serie) de ensaios de tracao uniaxial 90° aos provetes de T40 e T60 de
GFRP com resina VE e UP

A partir dos gréficos apresentados acima (ver Figura 43, Figura 44, Figura 45, Figura 46), nota-se que a
resina viniléster tem resisténcia mais significativa do que a resina poliéster insaturado e mais rigidez.
Além disso, a resina viniléster, em ambientes saturados, absorve menos humidade do que a resina

poliéster insaturado e consequentemente obtém uma melhor durabilidade em agua.

4.2.3. Compressao uniaxial - 0°

Os resultados obtidos nos ensaios de compressao uniaxial a 0°, nomeadamente os modos de rotura e
a tensao maxima (0,,,4,) S@0 apresentados nas Tabela 16 e Tabela 17 para provetes com resina poliéster
insaturado (UP) e provetes com resina viniléster (VE), respetivamente. A Figura 47 e Figura 50
apresentam a relacdo entre a tensdo e a deformacao vertical médio por serie de ensaios para provetes
com resina UP e provetes com resina VE, respetivamente. Nos ANEXOS Il e Ill é disponibilizada

informac&o mais detalhada dos ensaios de flexao, que inclui as fotos dos modos de rotura dos provetes.

Deve-se referir que devido a problemas técnicos (e.g. avarias na maquina de ensaios, ajustes no sistema

de ensaio) nao foi possivel apresentar o modulo de elasticidade dos compdsitos & compressao.
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Tabela 16 - Resultados nos ensaios de compressao uniaxial 0° dos provetes com resina UP

Série O msx[MPa] Modos de Rotura”!
A 521,52

Referéncia Rotura complexa (7)
(8,2%)
254,76

W60 S Rotura complexa (7)
(9,3%)
408,42

W60 D Rotura complexa (7)
(3,8%)
528,33

T-15 Rotura complexa (7)
(11,6%)

120 547,51 Rotura complexa (6);

(10,4%) com rotura invalida (1)

616,92

T40 Rotura complexa (7)
(3,5%)
599,36

T60 Rotura complexa (7)
(4,0%)

Nota: Os valores em percentagem apresentados dentro de parenteses representam o respetivo coeficiente de variacéo; @
Os valores entre parenteses corresponde ao niimero de provetes com o modo de rotura indicado

Tendo por base os valores acima referidos é possivel comparar a resisténcia dos ambientes envelhecidos
com o ambiente de referéncia e observa-se um aumento significativo da tensao nos ambientes T40 e
160, que podem resultar do fendbmeno de pds-cura. Comparativamente a referéncia, a série T40
apresentou 18% de aumento (resisténcia 616.92 MPa), a T60 15% (599.36 MPa), a T20 5% (547.51
MPa) e a T-15 1% (528.33 MPa).

A série W60 S perdeu mais da metade da resisténcia durante os 6 meses de exposicdo, com uma
reducdo de 51% do valor de referéncia obtendo-se 254.76 MPa. Em seguida verifica-se que uma reducao
de 21% na série W60 D (408.42 MPa), o que indica que elevado efeito da humidade na resisténcia a

compressao do composito. Estes resultados também indicam a grande influéncia do protocolo de ensaio,
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nomeadamente na avaliacao das propriedades mecanicas em estado saturado e néo saturado (ver Figura

47).
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Figura 47 - Tensao versus deslocamento (curva média por serie) de ensaios de compressao aos provetes de GFRP com
resina UP

Deve ser referido que as placas expostas ao ambiente com -15 °C, assim que cortadas, apresentaram
em alguns provetes invalidos (ver Figura 48). E possivel que as tensdes térmicas (congelamento e
descongelamento) devido ao coeficiente de expansao térmico (CTE) das fibras de vidro ser menor que o

CTE da matriz, tenha resultado na fragilizacdo do compésito e, consequentemente, causando
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destacamento na fibra-matriz (perda de coeséo, também conhecida como delaminacéo - ver secgao 2.2.1

em efeitos da temperatura). Estes provetes nao foram ensaiados.

Figura 48 - Provetes UP para ensaio de compressao invalidos

Segundo a norma EN ISO 14126:1999 (‘EN ISO 14126, 1999), existem cinco modos de rotura
aceitaveis para os ensaios de compressao: (i) corte num plano; (i) rotura complexa; (iii) corte com
espessura continua; (iv) divergir/dispersar; (v) delaminacao; (ver Figura 49). Neste ensaio, o modo de

rotura dominante foi a rotura complexa.
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Figura 49 - Possiveis modos de rotura nos ensaios de compressao

Tabela 17 - Resultados nos ensaios de compressao uniaxial 0° dos provetes com resina VE

Série Omix[MPa] Modos de Rotura®
o 505,16 Rotura complexa (7)
Referéncia
(9,6%)
390,77 Rotura complexa (7)
W60 S
(4,4%)
535,85 Rotura complexa (7)
W60 D
(8,8%)
598,40 Rotura complexa (7)
T-15
(9,8%)
120 618,45 Rotura complexa (5);
(9,4%) Rotura invalida (2)
40 661,87 Rotura complexa (5);
(3,5%) Rotura invalida (2)
160 635,89 Rotura complexa (5);
(1,9%) Rotura invalida (2)

Nota: Os valores em percentagem apresentados dentro de parenteses representam o respetivo coeficiente de variagao; ®
Os valores entre parenteses corresponde ao niimero de provetes com o modo de rotura indicado

Nos ensaios a compressao em compositos com resina VE, a série W60 S teve uma reducao de 23% do

valor de referéncia obtendo 390.77 MPa. Ja nas restantes séries, seguindo a ordem do maior para o
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menor aumento, a T40 com 27% de aumento e resisténcia 661.87 MPa, a T60 com 22% e 635.89 MPa,
aT20 com 19% e 618.45 MPa, a T-15 com 15% e 598.4 MPa e a W60 D com 3% e 535.85 MPa.

Assim como em todos os ensaios anteriores, o ambiente W60 S apresenta perda significativa da
resisténcia, muito possivelmente pelas razbes atrds mencionadas. Todos os restantes ambientes
apresentam valores médios de resisténcia a compressao superiores a referéncia. Pode-se observar que,
destas séries a W60 D é a que apresenta menor variacao, até negligenciavel por se tratar de um aumento
percentual menor a ao coeficiente de variacdo da propria série (ver Figura 50). E novamente possivel
concluir que nao s6 a humidade é altamente critica para a resisténcia mecanica destes compasitos,

como que estes efeitos negativos (degradacdo) podem ser reversiveis.
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Figura 50 - Tensao versus deslocamento (curva média por serie) de ensaios de compressao aos provetes de GFRP com
resina VE

O ensaio também faz uso da norma EN ISO 14126:1999 para caracterizar o modo de rotura dos provetes

e, segundo esta, a maioria sofreu uma fratura complexa.

Sao apresentadas em seguida varias figuras com a tensdo de compressao versus deslocamento (curva
média por série) para os diferentes ambientes, com o objetivo de facilitar a comparacdo entre os
compositos com matriz em poliéster insaturado (UP) e viniléster (VE). Assim, a Figura 51, Figura 52,
Figura 53 e Figura 54 apresentam a comparacao para as séries de referéncia, W60 S e W60 D, T15 e

T20, e T40 e T60, respetivamente.
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Figura 52 - Tenséo versus deslocamento (curva média por serie) de ensaios de compressao aos provetes de W60 S e W60
D de GFRP com resina VE e UP
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Figura 53 - Tensao versus deslocamento (curva média por serie) de ensaios de compressao aos provetes de T-15 e T20 de

GFRP com resina VE e UP
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Figura 54 - Tensao versus deslocamento (curva média por serie) de ensaios de compressao aos provetes de T40 e T60 de

GFRP com resina VE e UP

Verifica-se um comportamento muito semelhante entre ambos os tipos de compdsitos (UP e VE), com

uma rigidez e tensdo de compressdo maxima muito semelhantes. E novamente verificado um comporto

significativamente melhor com a resina VE em ambiente saturado (W60 D e W60 S), pelas razdes atras

referidas.
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4.2.4. Flexao

Os resultados obtidos nos ensaios de flexdo, nomeadamente os modos de rotura, a forca maxima (Fp4x),
tensdo maxima (0,,4x), € deslocamento vertical a meio vao para a forca maxima (6,4, S&0
apresentados nas Tabela 18 e Tabela 19 para provetes com resina UP e provetes com resina VE,
respetivamente. A Figura 55 e a Figura 57 apresentam a relacao entre a tensao e o deslocamento vertical
meédio por serie de ensaios para provetes com resinas UP e VE, respetivamente. Nos ANEXOS Il e Ill é
fornecida informacao mais detalhada relativa aos ensaios de flexao, que inclui as fotografias dos modos

de rotura dos provetes.

Tabela 18 - Resultados nos ensaios de flexdo dos provetes com resina UP

Série Fméx [kN] ‘Sméx[mm] O max [MPa] Modos de Rotura(z)
(1) Rotura por corte interlaminar (5);
Weo s 1,13 9,05 283,4 Rotura por tracéo das fibras (1)
1,31 9,11 326,8 5 ,
W60 D Rotura por tracdo das fibras (6)
(10,6%) (7,2%) (10,6%)
2,0 13,9 501,19 3 .
T-15 Rotura por tracao das fibras (6)
(5,2%) (3,4%) (5,0%)
o 1,93 12,73 481,21 ; ,
T20/Referéncia Rotura por tracdo das fibras (6)
(3,7%) (3,1%) (3,7%)
1,95 13,64 488,67 y _
T40 Rotura por tracao das fibras (6)
(4,1%) (4,4%) (4,0%)
1,98 14,02 494,67 y _
760 Rotura por tracao das fibras (6)
(3,4%) (3,9%) (3,0%)

Notas: Os valores em percentagem apresentados dentro de parenteses representam o respetivo coeficiente de variagao; ©
Este ambiente apresenta apenas um resultado com modo de rotura aceitavel; @ Os valores entre parenteses corresponde ao

numero de provetes com o modo de rotura indicado

Tendo por base os valores acima referidos é possivel observar uma maior dispersdo de resultados
(elevado coeficiente de variacdo) nos ambientes que foram envelhecidos com imersdo em agua

desmineralizada a 60 °C (W60 S e W60 D), incluindo a alteracdo do modo de rotura.

Os ambientes W60 S e W60 D tiveram uma reducao de 41% e 32% respetivamente e os T-15, T40 e T60
tiveram um aumento de 4%, 2% e 3% respetivamente. Portanto, os ambientes com -15°C é o que possui

maior resisténcia com uma média de 501.19 MPa, em seguida o ambiente com 60°C com 494.67 MPa,
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depois 0 ambiente com 40°C com 488.67 MPa, posteriormente estdo os ambientes T20/Referéncia,

W60 D e W60 S com 481.21 MPa, 326.8 MPa e 283.4 MPa, respetivamente.

A reducao significativa da resisténcia nos provetes saturados com agua desmineralizada (W60S e W60D)
pode estar associada a fenomenos de plasticizacdo. A diferenca entre estes dois ambientes é aumento
da sua degradacao em proporcao com a quantidade de humidade retida durante o periodo em contato
com agua: os provetes da série W60S ficam sempre submersos em agua desmineralizada até ao
momento do ensaio enquanto os provetes da série W60D retirados do tanque onde se encontravam
imersos, instalados numa camara climatica a 20 °C / 55% de humidade relativa e foram ensaiados
quando foi atingida massa constante nestes. Note-se que, tal como foi referido na seccédo 2.2.2, parte
dos efeitos da humidade sao reversiveis apos sua remocao de meio saturado, pelo que a diferenca de
comportamento de ambas as sérias poderao indiciar essa situacao. Assim, os resultados da série W60
S (testada saturada) indicam a reducéao total (reversivel + irreversivel) provocada pelo ambiente neste
periodo de ensaio, enquanto a série W60 D apresenta uma relativa recuperacdo das propriedades
mecanicas. Na Figura 55, é possivel observar esta maior degradacédo nas séries W60 S e W60 D. Em
relacdo aos ambientes que nao sao afetados pela humidade, suas diferencas de temperatura nao

prejudicam de forma significativa a resposta mecanica destes, obtendo-se valores muito proximos.

500 o i
/ﬁ'
400 7
'(.5‘ y 11'//
& 4...‘,
=. 300 - Y & i
'§ Média flexdo UP:
o W60 S
=207 W60 D -
T-15
100 }'iglReferénma i
T60
I A — v SO
0 2 4 8 8 10 12 14 16

Deformacao [mm)]

Figura 55 - Tensao versus deslocamento a meio vao (curva média por serie) de ensaios de flexdo aos provetes de GFRP com
resina UP

Segundo a norma EN ISO 14125:1998 (‘EN ISO 14125’, 1998), existem seis modos de rotura possiveis
em ensaios de flexdo com trés pontos de carga: (i) rotura por tracao das fibras junto a face inferior;

(i) rotura por tracao na camada mais externa; (iii) rotura por compressao; (iv) rotura por tracao (incluindo
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corte interlaminar); (v) rotura por compressao (incluindo corte interlaminar); e (vi) rotura por corte
interlaminar (ver Figura 56). De acordo com a norma, os modos de rotura aceitdveis sao apenas 0s
modos de rotura por tracdo e compressao (i, ii e iii), sendo que as roturas que possuem corte interlaminar
nao sdo aceitaveis (iv, v e vi). Na campanha de ensaios realizada, a maioria dos provetes apresentou
rotura por tracéo das fibras junto a face inferior. Contudo, no ambiente W60 S, cinco provetes romperam
por corte interlaminar e um com rotura por tracao nas fibras tracionadas. Esta mudanca no modo de
rotura ¢ mais um indicador do efeito da humidade no composito que fragiliza a ligacao inter-camadas

e/ou intra-camadas.

gg 1. Rotura por tragio das fibras junto 3 face inferiar
;;? 2. Rotura por tragio na camada mais externa
gﬁ 3. Rotura por compressio

; : Ez ; 4. Rotura por traciio (induindo corte intestaminar)
ﬁ 5. Rotura por compressio (incluindo corte inteckaminar)
ﬁ 6. Rotura por corte Interlaminar

Figura 56 - Modo de rotura ensaio de flexdo [32]

O provete de maior rigidez foi o T20/Referéncia e depois, de forma decrescente, T40, T-15, T60, W60 D
e 0 W60 S com menor rigidez. Finalmente, pode-se referir que a diferenca entre a série T20/Referéncia
e as series T-15, T40 e T60 (diferentes temperaturas) € minima. Tal observacédo deve ser avaliada com
base no tempo de exposicdo, que é relativamente curto (seis meses) e, consequentemente, insuficiente

para produzir alteracdes significativas na resisténcia a flexao.
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Tabela 19 - Resultados nos ensaios de flexao dos provetes com resina VE

Série Frsx [RKN] | 8 sy [MM] | Oppsx[MPa] Modos de Rotura'”!

W60 S 1,56 11,23 390,46 Rotura por tracdo das fibras
(3,3%) (5,3%) (3,3%) (6)

W60 D 1,65 10,68 413,19 Rotura por tracédo das fibras
(3,6%) (5,5%) (3,6%) (6)

.15 2,11 13,50 526,59 Rotura por tracdo das fibras
(4,0%) (4,7%) (4,1%) (6)

o 2,02 11,95 504,11 Rotura por tracédo das fibras
T20/Referéncia 6
(2,6%) (3,4%) (2,6%) ©)

140 2,08 12,75 519,91 Rotura por tracdo das fibras
(5,5%) (6,5%) (5,6%) (6)

160 2,02 13,35 505,02 Rotura por tracdo das fibras
(3,5%) (4,9%) (3,6%) (6)

Notas: Os valores em percentagem apresentados dentro de parenteses representam o respetivo coeficiente de variacdo; ® Os

valores entre parenteses corresponde ao nimero de provetes com o modo de rotura indicado

Tendo por base os valores acima referidos, do GFRP com matriz em viniléster, é possivel observar uma
maior dispersao de resultados nos ambientes que envelheceram em -15 °C (T-15) e a 40 °C (T40). Os
ambientes W60 S e W60 D tiveram uma reducao de 22% e 18% respetivamente e os T-15, T40 e T60
tiveram um aumento de 4%, 3% e 0,18% respetivamente. Portanto, os ambientes com -15°C ¢é o que
possui maior resisténcia com uma média de 526.59 MPa, em seguida o ambiente com 40°C com

519.91 MPa, depois o ambiente com 60°C com 505.02 MPa, posteriormente estdo os ambientes

T20/Referéncia, W60 D e W60 S com 504.11 MPa, 413.19 MPa e 390.46 MPa, respetivamente.

Neste caso, os provetes em agua a 60°C também apresentam significativa enquanto os restantes

ambientes apresentam variacdes menores no comportamento a flexao (ver Figura 57)
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Figura 57 - Tensao versus deslocamento a meio vao (curva média por serie) de ensaios de flexdo aos provetes de GFRP com
resina VE

O provete de maior rigidez foi o T40 e depois, de forma decrescente, T-15, W60 D, T60 e 0o W60 S com
menor rigidez.

Por fim, verifica-se que o0 modo de rotura de todos os provetes envelhecidos foi por fratura por tracéo na
fibra, igual aos provetes de referéncia. Assim, para o periodo de tempo, verifica-se que nenhum ambiente

levou a alteracao do modo de rotura.

S&o apresentadas em seguida varias figuras com a tensao versus deslocamento a meio vao (curva média
por série) para os diferentes ambientes, com o objetivo de facilitar a comparacao entre os compdsitos
com matriz em poliéster insaturado (UP) e viniléster (VE). Assim, Figura 58, Figura 59 e Figura 60
apresentam a comparacdo para as séries de W60 S e W60 D, T15 e T20/Referéncia, e T40 e T60,

respetivamente.
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Figura 58 - Tensao versus deslocamento a meio vao (curva média por serie) de ensaios de flexdo aos provetes de W60 S e

W60 D de GFRP com resina VE e UP

1 1 1 1 1 L 1 il
500 -
400
T
o
=300 R
(]
w0
w
=
& 200 - L
100 ——T-15UP|
——T-15 VE|
0 L] Ll T Ll I L L] L
0 2 6 8 10 12 14 16 18 20

Deslocamento [mm)]

Tenséo [MPa]

500

400

300

200 A

100

——T20 UP|
——T20 VE|

4 6 8 10 12 14 16 18

Deslocamento [mm)]

20

Figura 59 - Tenséo versus deslocamento a meio vao (curva média por serie) de ensaios de flexdo aos provetes de T-15 e

T20 de GFRP com resina VE e UP
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Figura 60 - Tensao versus deslocamento a meio vao (curva média por serie) de ensaios de flexdo aos provetes de T40 e T60

de GFRP com resina VE e UP
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A partir dos graficos apresentados acima, nota-se que a resina viniléster tem mais rigidez e maior
resisténcia do que a resina de poliéster insaturado. Esta diferenca de comportamento é ainda maior nos
ambientes com elevada humidade (W60 S e W60 D). A resina viniléster absorve menos agua do que a
resina poliéster insaturado e por esta razao, quando imerso em agua, tem melhor durabilidade.

Por fim, deve ser referido que a série W60 S apresentou um modo de rotura diferente (fratura por corte
interlaminar) nos provetes com resina UP, que comprova a maior fragilidade esta matriz aos efeitos da

humidade.

4.2.5. Corte no Plano

Os resultados obtidos nos ensaios de corte no plano, nomeadamente os modos de rotura, o médulo de

elasticidade (G), tensdo maxima (t,,4x), € deformacao para a forca maxima (Yfmax) sao apresentados

nas Tabela 20 e Tabela 21 para provetes com resina poliéster insaturado (UP) e provetes com resina
viniléster (VE), respetivamente. A Figura 61 e Figura 63 apresentam a relacdo entre a tensdo e a
deformacao vertical médio por serie de ensaios para provetes com resina UP e provetes com resina VE,
respetivamente. Nos ANEXOS 1l e IIl é disponibilizada informacao mais detalhada dos ensaios de flexao,

que inclui as fotos dos modos de rotura dos provetes.
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Tabela 20 - Resultados nos ensaios de corte no plano dos provetes com resina UP

Série G [GPa] Tmax[MPa] Y fmax[%0] Modos de Rotura®
A 3,33 72,55 2,71 Rotura tipo 2 (3);
Referéncia .
(9,6%) (5,5%) (15,7%) Rotura tipo 1 (2)
1,34 32,52 1,95 ,
W60 S Rotura tipo 2 (5)
(21,7%) (2,1%) (7,6%)
2,51 53,95 3,0 .
W60 D Rotura tipo 2 (5)
(12,6%) (2,3%) (16,7%)
5,13 82,23 2,89 _
T-15 Rotura tipo 2 (5)
(20,3%) (2,0%) (26,7%)
3,94 81,67 4,34 Rotura tipo 2 (3);
T20 )
(12,8%) (3,0%) (5,4%) Rotura tipo 4 (2)
3,21 80,54 4,27 Rotura tipo 1 (4);
T40 )
(35,6%) (3,2%) (4,9%) Rotura tipo 2 (2)
3,73 73,31 3,52 Rotura tipo 1 (4);
T60 )
(6,1%) (2,6%) (10,0%) Rotura tipo 2 (2)

Nota: Os valores em percentagem apresentados dentro de parenteses representam o respetivo coeficiente de variacao; ®

Os valores entre parenteses corresponde ao nimero de provetes com o modo de rotura indicado.

A partir dos resultados obtidos acima, é possivel comparar os ambientes envelhecidos com o ambiente
de referéncia e nota-se que os ambientes a -15° C, 20 °C, 40 °C e 60 °C tiveram um aumento na
tensdo maxima em relacéo a referéncia. Os ambientes W6 0 S e W60 D tiveram uma reducao de 55.18%
e 2b% respetivamente e os T-15, T20, T40 e T60 tiveram um aumento de 13%, 12%, 11% e 1%
respetivamente. Portanto, os ambientes com -15 °C é o que possui maior resisténcia com uma meédia

de 82.23 MPa, em seguida o ambiente a 20 °C com 81.67 MPa, T40 com 80.54 MPa e T60 com 73.31
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MPa e posteriormente estdo os ambientes de referéncia, W60 D e W60 S com 72.55 MPa, 53.95 MPa,
32.52 MPa, respetivamente (ver Figura 61).
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—T-15
T20
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T
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Figura 61 - Tensao versus distorcao (curva média por serie) de ensaios de corte no plano aos provetes de GFRP com resina
up

Segundo a norma ASTM D5379:2005 (‘ASTM D5379', 2005), existem sete modos de rotura, mas

apenas 0s quatro primeiros modos sao aceitaveis (ver Figura 62). O modo de rotura da maioria dos

provetes foi por fratura nimero 2.
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Figura 62 - Possiveis modos de rotura nos ensaios de corte no plano (‘ASTM D5379’, 2005)
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Tabela 21 - Resultados nos ensaios de corte no plano dos provetes com resina VE

Série G [GPa] Tmax|MPa] ¥ fmix [%] Modos de Rotura
o 3,88 84,62 411 Rotura tipo 2 (4);
Referéncia .
(17,8%) (3,9%) (21,4%) Rotura tipo 1 (1)
3,01 66,75 3,26 Rotura tipo 2 (5)
We0 S
(19,4%) (1,3%) (15,7%)
2,75 70,25 3,24 Rotura tipo 2 (5)
We0 D
(15,1%) (2,9%) (9,0%)
.15 3,51 87,98 441 Rotura tipo 2 (5)
(15,2%) (2,0%) (9,4%)
120 3,96 81,74 3,60 Rotura tipo 2 (5)
(8,7%) (3,5%) (14,0%)
140 421 87,92 4,05 Rotura tipo 2 (5)
(22,0%) (3,6%) (12,2%)
160 3,62 90,45 431 Rotura tipo 2 (5)
(11,3%) (1,9%) (7,1%)

Nota: Os valores em percentagem apresentados dentro de parenteses representam o respetivo coeficiente de variacéo;

W Qs valores entre parenteses corresponde ao numero de provetes com o modo de rotura indicado.

A partir dos resultados obtidos acima, é possivel comparar os ambientes envelhecidos com o ambiente
de referéncia e nota-se que os ambientes a -15 °C, 40 °C e 60 °C tiveram um aumento na tensao
maxima em relacao a referéncia. Os ambientes W60 S, W60 D e T20 tiveram uma reducao de 21%, 17%
e 3% respetivamente e os T-15, T40 e T60 tiveram um aumento de 4%, 3.9% e 7% respetivamente.
Portanto, os ambientes com 60 °C é o que possui maior resisténcia com uma média de 90.45 MPa, em

seguida o ambiente a -15 °C com 87.98 MPa, T40 com 87.92 e posteriormente estdo os ambientes de
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referéncia, T20, W60 D e W60 S com 84.62 MPa, 81.74 MPa, 70.25 MPa, 66.75 MPa, respetivamente
(ver Figura 63).
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Figura 63 - Tensao versus distorcao (curva média por serie) de ensaios de corte no plano aos provetes de GFRP com resina
VE

Assim como a resina poliéster insaturado, é usado a norma ASTM D5379 para caracterizar os modos de

rotura e a maioria teve rotura numero 2.

S&o apresentadas em seguida varias figuras com a tensdo de corte versus distorcdo a meio vao (curva
meédia por série) para os diferentes ambientes, com o objetivo de facilitar a comparacéo entre os
compésitos com matriz em poliéster insaturado (UP) e viniléster (VE). Assim, a Figura 64, Figura 65,
Figura 66 e Figura 67 apresentam a comparacao para as séries de referéncia, W60 Se W60 D, T15 e

T20, e T40 e T60, respetivamente.
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Figura 64 - Tensao versus distorcao (curva média por serie) de ensaios de corte no plano aos provetes de referéncia de
GFRP com resina VE e UP
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Figura 65 - Tensao versus distorcao (curva média por serie) de ensaios de corte no plano aos provetes de W60 S e W60 D
de GFRP com resina VE e UP
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Figura 66 - Tensao versus distorcdo (curva média por serie) de ensaios de corte no plano aos provetes de T-15 e T20 de
GFRP com resina VE e UP
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Figura 67 - Tensao versus distorcdo (curva média por serie) de ensaios de corte no plano aos provetes de T40 e T60 de
GFRP com resina VE e UP

A partir dos graficos apresentados acima (ver Figura 64, Figura 65, Figura 66, Figura 67), observa-se um
comportamento homologo entre compositos com matrizes distintas. Note-se que nos ensaios atras
analisados (flexdo, corte interlaminar, e tracao uniaxial segundo ambas as direcoes) 0s compasitos com
resina VE apresentavam sempre melhor comportamento que os compasitos com resina UP. No presente
caso, verifica-se de uma forma geral, melhore comportamento no GFRP com resina viniléster, contudo
no ambiente de referéncia ou a -15 °C, é a resina UP que apresenta maior rigidez inicial. Deve ser
referido, contudo, que nas séries W60 D e W60 S, pelo facto da resina viniléster absorver menos
humidade, os compdsitos com resina poliéster insaturado apresentam significativa reducdo na sua

performance relativa ao corte no plano.

4.2.6. Corte interlaminar

Os resultados obtidos nos ensaios de corte interlaminar, nomeadamente a forca maxima (F p,4x), tensao
maxima de corte (T,,4x), deslocamento vertical a meio vao para a forca maxima (8,,1x) € modos de
rotura, sdo apresentados nas Tabela 22 e Tabela 23 para provetes com resina poliéster insaturado e
provetes com resina viniléster, respetivamente. A Figura 68 e a Figura 70 apresentam a relacéo entre a
tensao e o deslocamento vertical médio por serie de ensaios para provetes com resina UP e provetes
com resina VE, respetivamente. Nos ANEXOS Il e Il é disponibilizada informacao mais detalhada dos

ensaios de flexdo, que inclui as fotos dos modos de rotura dos provetes.
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Tabela 22 - Resultados nos ensaios de corte interlaminar dos provetes com resina UP

Série Fnsx [KN] S max[mm] Tmax[MPa] Modos de Rotura'?
. 9,35 1,46 21,9 Corte multiplo (2):
Referéncia ;
(3,3%) (25,3%) (3,3%) Corte simples (3)
5,57 1,53 13,05 s
W60 S Rotura por corte plastica (5)
(2,8%) (4,4%) (2,8%)
7,90 1,77 18,51 Corte multiplo (1); Rotura
W60 D o
(1,6%) (5,0%) (1,6%) por corte plastica (b)
.15 9,72 1,11 22,78 Corte multiplo (5); Rotura
(2,1%) (4,2%) (2,1%) por corte plastica (1)
120 9,53 1,16 22,35 Corte multiplo (2);
(3,5%) (11,6%) (3,6%) Corte simples (3)
140 9,43 1,13 22,11 Corte muiltiplo (3):
(2,0%) (15,3%) (2,0%) Corte simples (2)
160 9,13 1,33 21,47 Corte multiplo (5);
(7,3%) (17,0%) (69%) Rotura por corte plastica (1)

Notas: Os valores em percentagem apresentados dentro de parenteses representam o respetivo coeficiente de variacao; ®
Os valores entre parenteses corresponde ao numero de provetes com o modo de rotura indicado. De acordo com a norma
EN ISO 14130, nos modos de rotura ndo aceitaveis, a tensdo apresentada nao deve ser interpretada como tensdo maxima

de corte interlaminar.

Tendo como base os valores acima referidos houve uma maior dispersao de resultados nos
deslocamentos maximos (&,,4,). A0 comparar os ambientes envelhecidos com o ambiente de referéncia,
nota-se que os ambientes a -15, 20 e 40°c tiveram um aumento na tensdo maxima de corte e os
ambientes W60 S, W60 D e T60 tiveram uma diminuicao da tensao maxima de corte. Os ambientes W60
S, W60 D e T60 tiveram uma reducao de 40.41%, 15.48% e 1.96% respetivamente e os T-15, T20 e T40
tiveram um aumento de 4.02%, 2.05% e 0.96% respetivamente. Portanto, os ambientes com -15°C é o
que possui maior resisténcia com uma meédia de 22.78 MPa, em seguida o ambiente com 20°C com
22.35MPa, depois o ambiente com 40°C com 22.11MPa, posteriormente estdo os ambientes de

referéncia, W60 D e W60 S com 21.9 MPa, 51MPa e 13.05MPa, respetivamente.

Os ambientes com temperatura a -15, 20 e 40°C possuem maior resisténcia média do que o ambiente
de referéncia. Embora o aumento das propriedades de polimeros seja expectavel devido a fendmenos de

pos-cura, nos ambientes que o material € exposto a temperaturas préximas do seu T (e.g. série T40),

numa analise cuidada verifica-se que o aumento é pequeno. De facto, esta pequena variacdo, também
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¢ observada nos ambientes T-15 e T20, onde o fendbmeno de pds cura ndo devera ocorrer, nao deve ser

admitida como relevante.

Nao obstante, os ambientes W60S e W60D sofreram degradacdo devido a exposicao hidrotérmica,
obtendo uma diminuicao significativa no valor da resisténcia. Note-se que a degradacao fisica
denominada por plasticizacao leva a diminuicao na rigidez e da resisténcia, e, com o amolecimento da
matriz, ao aumento do deslocamento vertical a meio vao para a forca maxima. Na Figura 68, é possivel

observar esta maior degradacéo nas séries W60 S e W60 D.
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Figura 68 - Tensao versus deslocamento a meio vao (curva média por serie) de ensaios de corte interlaminar aos provetes
de GFRP com resina UP

Segundo a norma EN ISO 14130 (‘EN ISO 14130, 1997), existem sete modos de rotura para o ensaio
com trés pontos de carga: (i) rotura por corte simples; (ii) rotura por cortes multiplos; (iii) rotura por corte
e tensao (iv) rotura por corte e compressao; (v) rotura por compressao; (vi) rotura por tracao; (vii) rotura
por corte plastico (ver Figura 69). Apenas a rotura por corte simples e por cortes multiplos sao aceitaveis
para este ensaio. O modo de rotura da maioria dos provetes foi por fratura por cortes multiplos e corte
simples. Apena o ambiente W60 S teve todos os provetes com modo de rotura por corte plastico, ou
seja, nenhum ensaio obteve um modo de rotura aceitavel. Tendo em conta os modos de rotura, pode-se
verificar que o ambiente hidrotérmico (W60 S e W60 D) provoca elevada degradacao, contudo verifica-se
que quando ensaiado saturado (W60 S), o comportamento do composito é significativamente afetado
pois leva a alteracédo do modo de rotura. Tal observacao é complementar a observada nos ensaios de

flexdo.
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Figura 69 - Possiveis modos de rotura nos ensaios nos ensaios de corte interlaminar (‘EN ISO 14130’, 1997)

Tabela 23 - Resultados nos ensaios de corte interlaminar dos provetes com resina VE

Série F msx [KN] O max[mm] Tmax[MPa] Modos de Rotura!
o 17,96 1,64 42,09 Corte multiplo (2);
Referéncia .
(5,6%) (3,2%) (5,6%) Corte simples (3)
11,08 2,15 25,29 3
W60 S ) ) ) Rotura por tracao
(1,9%) (2,0%) (1,4%) (5)
11,08 2,02 25,96 5
W60 D Rotura por tracao
(0,21%) (2,8%) (1,9%) (5)
.15 16,58 1,61 38,86 Corte multiplo (2);
(2,8%) (6,7%) (2,8%) Corte simples (3)
120 17,46 1,67 40,91 Corte multiplo (3);
(5,7%) (4,9%) (5,7%) Corte simples (2)
140 17,08 1,62 40,02 Corte multiplo (4);
(6,0%) (2,5%) (3,0%) Corte simples (2)
160 16,03 1,55 37,65 Corte multiplo (4);
(5,5%) (2,4%) (5,2%) Corte e tracédo (1)

Nota: Os valores em percentagem apresentados dentro de parenteses representam o respetivo coeficiente de variacao; »
Os valores entre parenteses corresponde ao nimero de provetes com o modo de rotura indicado. De acordo com a
norma EN ISO 14130, nos modos de rotura néo aceitaveis, a tensdo apresentada nao deve ser interpretada como tenséo
maxima de corte interlaminar.
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Tendo como base os valores acima referidos os ambientes envelhecidos sdo comparados com o
ambiente de referéncia e nota-se que todos tiveram uma diminuicdo da tensdo maxima de corte. O
ambiente que mais teve esse decréscimo foi o W60 S, com uma reducao de 39.91% do valor de referéncia
e 0 ambiente com menor variacao foi o0 T20 com uma reducao de 2.8% do valor de referéncia. Portanto,
depois da referéncia, o ambiente com 20°C ¢ o que possui maior resisténcia com valor com uma média
de 40.91 MPa, em seguida o ambiente com 40°C com 40.02 MPa, depois o ambiente com -15°C com
38.86 MPa, posteriormente estdo os ambientes com 60°C, W60 D e W60 S com 37.65 MPa, 25.96
MPa e 25.29 MPa, respetivamente. Novamente, pode-se admitir que nos ambientes T-15, T20, T40 e
T60, a variacdo nao ¢ significativa. Assim como na resina poliéster insaturado, a resina viniléster também
apresenta degradacédo significativa em ambiente com agua destilada, em que ha diminuicao da rigidez

na sua resisténcia. Na Figura 70, é possivel observar esta maior degradacéo nas séries W60 S e W60 D.
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Figura 70 - Tensao versus deslocamento a meio vao (curva média por serie) de ensaios de corte interlaminar aos provetes
de GFRP com resina VE

O modo de rotura da maioria dos provetes foi por fratura por cortes multiplos e corte simples, mas o
ambiente W60 S teve todos os provetes com modo de rotura por tenséo e o ambiente W60 S com todas
as fraturas por tensao, ou seja, nenhum dos dois ambientes tiveram um modo de rotura aceitavel.
Novamente, este resultado é indicador da maior degradacao devido as condicdes hidrotérmicas deste

ambiente.
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S&o apresentadas em seguida varias figuras com a tensao versus deslocamento a meio vao (curva meédia
por série) para os diferentes ambientes, com o objetivo de facilitar a comparacao entre os compdsitos
com matriz em poliéster insaturado (UP) e viniléster (VE). Assim, a Figura 71, Figura 72, Figura 73 e

Figura 74 apresentam a comparacao para as séries de referéncia, W60 S e W60 D, T15e T20, e T40 e

T60, respetivamente.

Tensdo [MPa]

Figura 71 - Tenséo versus deslocamento a meio vao (curva média por serie) de ensaios de corte interlaminar aos provetes
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de referéncia de GFRP com resina VE e UP
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Figura 72 - Tenséo versus deslocamento a meio vao (curva média por serie) de ensaios de corte interlaminar aos provetes
de W60 S eW60 D de GFRP com resina VE e UP
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Figura 73 - Tenséo versus deslocamento a meio vao (curva média por serie) de ensaios de corte interlaminar aos provetes

de T-15 e T20 de GFRP com resina VE e UP
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Figura 74 - Tenséo versus deslocamento a meio vao (curva média por serie) de ensaios de corte interlaminar aos provetes

de T40 e T60 de GFRP com resina VE e UP
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A partir dos graficos apresentados acima (ver Figura 71, Figura 72, Figura 73 e Figura 74), torna-se claro
que o composito com resina viniléster tem maior resisténcia de corte interlaminar e mais rigidez que a
solucdo com resina de poliéster insaturado. Além disso, a resina viniléster, em ambientes saturados,
absorve menos humidade do que a resina poliéster insaturado e consequentemente obtém uma melhor
durabilidade em agua. Finalmente, sera também de referir que os provetes com resina VE apresentam
maior teor em fibras, que também contribui para um melhor comportamento destes, por comparacdo

com os provetes com resina UP.
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5. CONCLUSOES

5.1.  Conclusbes gerais

A presente dissertacdo tem como principal objetivo o estudo da durabilidade de compositos de fibra de
vidro (GFRP), produzidos por pultrusdo, com matriz de poliéster insaturado e viniléster, utilizados em
estruturas de Engenharia Civil, tendo sido desenvolvida no ambito do projeto DURABLE-FRP.

Foi avaliado o comportamento mecanico dos provetes de referéncia e envelhecidos (envelhecimento
acelerado em laboratdrio) sob o efeito de diferentes ambientes, através de ensaios de (i) tracdo uniaxial
a 0°, (ii) tracdo uniaxial a 90°, (iii) compressao uniaxial a 0°, (iv) flexdo, (v) corte no plano, e (vii) corte
interlaminar. A campanha experimental de envelhecimento acelerado incluiu os seguintes ambientes: (i)
temperatura constante de -15 °C, 20 °C, 40 °C e 60°C e (ii) imersdo em agua desmineralizada a 60
°C.

De forma geral, uma degradacdo significativa ocorreu em provetes envelhecidos em agua
desmineralizada (W60 S e W60 D).Na avaliacdo dos resultados no ensaio a flexdo, houve uma
degradacdo maxima no ambiente W60 S (41%) e minima no T-15 (4.15%), por comparacdo com a série
de referéncia (T20) cujo valor da tensao é de 481.21 MPa. Por outro lado, havera que referir que os
modos de rotura foram rotura por tracao nas fibras e rotura por corte interlaminar.

Para os resultados nos ensaios de corte interlaminar, houve uma degradacdo maxima no ambiente W60
S e minima no T-15, que com a influéncia da pds-cura teve um aumento na sua resisténcia. O valor
maximo foi 22.78 MPa (T-15 UP) e o minimo foi 13.05 MPa (W60 S UP), sendo que na séria de referéncia
se obteve uma tensdo de 21.9 MPa. Os modos de rotura dominantes foram fratura por cortes multiplos,
corte simples, rotura por tracéo e rotura por corte plastico.

Os resultados nos ensaios a tracdo uniaxial 0°, houve uma degradacdo maxima no ambiente W60 S
(50.34%) e minima no T40 (5.73%), por comparacdo com a série de referéncia cujo valor da tensdo ¢é de
422.97 MPa. Por outro lado, havera de referir que os modos de rotura foram rotura explosiva localizada
e rotura na lateral do provete. Na avaliacdo dos resultados do ensaio a tracdo uniaxial 90°, houve uma
degradacao maxima no ambiente W60 S e minima no T20, que com a influéncia da pés-cura teve um
aumento na sua resisténcia. O valor maximo foi 56.60 MPa (T20 UP) e o minimo foi 37.27 MPa (W60 S
UP), sendo que na séria de referéncia se obteve uma tensao de 54.8 MPa. Os modos de rotura
dominantes foram fratura lateral no meio do provete, fratura angular no meio, fratura lateral no topo.
Na avaliacao dos resultados no ensaio a corte no plano, houve uma degradacao maxima no ambiente

W60 S e minima no T-15, que com a influéncia da pds-cura teve um aumento na sua resisténcia. O valor
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maximo foi 82.22 MPa (T-15 UP) e o minimo foi 32.52 MPa (W60 S UP), sendo que na séria de referéncia
se obteve uma tensao de 72.55 MPa. Os modos de rotura dominantes foram fratura nimero 1 e fratura
numero 2.

Na avaliacdo dos resultados no ensaio a compressao, houve uma degradacao maxima no ambiente W60
S e minima no T40, que com a influéncia da pds-cura teve um aumento na sua resisténcia. O valor
maximo foi 661.87 MPa (T40 VE) e o minimo foi 254.76 MPa (W60 S UP), sendo que na séria de
referéncia se obteve uma tensao de 521.53 MPa. Os modos de rotura dominantes foram fratura
complexa.

Independentemente do tipo de ensaio, os provetes com a resina viniléster (VE) apresentam melhor

comportamento do que 0s com a resina poliéster insaturada (UP) em ambiente com agua.

b.2.  Trabalhos futuros

No que respeita a futuros trabalhos, destacam as seguintes atividades a desenvolver:

e Dar continuidade aos ensaios para periodos de exposicdo maiores, pois 6 meses parecem nao
ter sido suficientes para alterar de forma relevante as propriedades dos compdsitos, exceto os
provetes em ambiente em agua desmineralizada (W60);

e Fazer ensaios em ambientes reais, ou seja, em ambiente natural;

e Comparar resultados obtidos com resultados existentes na literatura;

e Analisar solucdes/sistemas de protecao comercial e/ou desenvolver novos, para aumento da

durabilidade em ambientes que envolvam agua.
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ANEXO | - Caracterizacao fisica

No presente anexo séo mostradas as dimensoes dos provetes ensaiados no ensaio de calcinacao e
suas em relacdo as suas dimensdes, foi medido a espessura dos provetes (e), medido em 3 pontos

diferentes do provete a largura de base (b) e a largura do provete ().

Tabela 24 - Dimensé&o dos provetes para o ensaio de calcinacdo

Resina Provete e[mm] b,[mm] b,[mm] bs;[mm] I [mm] L[mm] I [mm]

1 8.0 27.0 26.5 26.5 30.0 30.0 30.0
2 8.0 27.0 26.5 26.5 30.0 29.0 29.0
u 3 8.0 29.5 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0
4 8.0 29.0 29.0 29.0 26.0 26.0 25.5
1 8.0 30.0 30.0 30.0 26.0 26.0 26.5
2 8.0 28.5 28.5 28.5 30.0 30.0 30.0
" 3 8.0 26.5 26.0 26.5 30.0 30.0 30.0
4 8.0 30.5 30.0 30.0 30.0 29.0 29.0
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ANEXO Il - Caracterizacdo mecénica

Neste anexo sao apresentadas as dimensoes, os resultados obtidos dos provetes ensaiados, junto
da representacao grafica da forca vs. deslocamento e o pds ensaio dos provetes para os ensaios de
referéncia. No que diz respeitos as dimensdes dos provetes, durante a preparacdo do ensaio foi pesado
os provetes, medido o comprimento total dos provetes (L), medido em 3 pontos diferentes do provete a

largura de base (B) e altura do provete (H).

e Ensaio de flexdo:

Tabela 25 - Dimensdes dos provetes de referéncia para o ensaio de flexao

Resina | Provetes Peso L Bl B2 B3 H1 H2 H3
[g] [mm] | [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 52.8 239 15.0 15.0 15.0 8.0 8.0 8.0

53.4 239 15.0 15.0 15.0 8.0 8.0 8.0
52.5 239 15.0 15.0 15.0 8.0 8.0 8.0
53.1 240 15.0 15.0 15.0 8.0 8.0 8.0
51.8 240 15.0 15.0 15.0 8.0 8.0 8.0
52.8 239 15.0 15.0 15.0 8.0 8.0 8.0
Média 52.73 | 2393 | 15.0 15.0 15.0 8.0 8.0 8.0

UP

O OB Ww DN

1 53.5 239 15.0 15.0 15.0 8.0 8.0 8.0

2 54.3 239 15.0 15.0 15.0 8.0 8.0 8.0

3 54.1 239 15.0 15.0 15.0 8.0 8.0 8.0

v 4 54 239 15.0 15.0 15.0 8.0 8.0 8.0
5 53.7 238 15.0 15.0 15.0 8.0 8.0 8.0

6 52.7 240 15.0 15.0 15.0 8.0 8.0 8.0

Média 53.2 239 15.0 15.0 15.0 8.0 8.0 8.0
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Tabela 26 - Resultados dos ensaios de flexdo de referéncia

Resina Provetes Frsx [RN] | 8 sy [IMM] | 055 [MPa]
1 1.76 21.25 550.81
2 1.78 20.65 557.21
3 1.47 19.03 459.06
4 1.70 20.53 531.04
UP 5 1.55 20.85 483.19
6 1.70 21.01 532.01
Média 1.66 20.55 518.88
Desvio Padrao 0.10 0.51 31.84
Coeficiente de Variacéo 6.1% 2.5% 6.1%
1 1.62 18.46 504.88
2 1.88 19.06 587.95
3 1.72 17.70 536.22
4 1.75 18.74 546.24
VE 5 1.70 18.52 532.40
6 1.69 19.13 528.25
Média 1.73 18.60 539.32
Desvio Padrao 0.06 0.38 18.51
Coeficiente de variacéo 3.4% 2.0% 3.4%
600 1 1 1 600 1 1 1
550 - 550 - ; /z/,/,
500 500 //
450 450 £ -
- 400 2o 400 /
@ 350 L 52.‘3 350 y/
3‘ 300 4 — - ‘;‘ 300 -
o Referéncia: @ Referéncia:
% 250 4 P-UuP-1 [ g 250 4 — P-VE-1 i
= 200+ —— P-UP-2 |+ 200 — P-VE-2
150 ——P-UP-3 [ 4504 ——P-VE:3] |
—— P-UP-4 P-VE-4
100 4 p.up.sl [ 1007 P-VE-5
50 P-UP-6 [ 504 P-VE-6
0¥ . . ; . 0L y . .
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20

Deslocamento [mm)]

Deslocamento [mm]

Figura 75 - Graficos dos provetes de referéncia nos ensaios de flexdo
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Figura 76 - Modos de rotura dos provetes de referéncia nos Figura 77 - Modos de rotura dos provetes de referéncia
ensaios de flexao UP nos ensaios de flexdo VE

e Ensaio de corte interlaminar:

Tabela 27 - Dimensdes dos provetes de referéncia para o ensaio de corte interlaminar

Resina | Provetes | €% L B1 B2 B3 H1 H2 H3
[g] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
1 48.93 | 80 42 42 42 8 8 8
2 48.97 | 80 42 42 41 8 8 8
uP 3 49.63 | 80 41 41 41 8 8 8
4 48.86 | 80 40 40 40 8 8 8
5 49.19 | 80 42 41 41 8 8 8
Média 49.12 | 80 40 40 40 8.0 8.0 8.0
1 48 80 41.5 41.3 41.2 8.0 8.0 8.0
2 49.93 | 80 41.5 41.5 41.4 8.0 8.0 8.0
VE 3 49.95 | 80 41.5 41.6 41.6 8.0 8.0 8.0
4 49.34 | 80 41.6 41.5 41.5 8.0 8.0 8.0
5 49.55 | 80 41.5 41.3 41.3 8.0 8.0 8.0
Média 49.35 | 80 40 40 40 8.0 8.0 8.0
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Tabela 28 - Resultados dos ensaios de corte interlaminar de referéncia

Resina Provetes Finsx [KN] | 8msx [mm] | Tinax[MPa]
1 9.12 1.36 21.37
2 9.57 0.95 22.42
3 9.03 1.86 21.16
4 9.90 1.14 23.20
upP
5 9.11 1.97 21.36
Média 9.35 1.46 21.90
Desvio Padrao 0.31 0.37 0.73
Coeficiente de Variacao 3.3% 25.3% 3.3%
1 16.15 1.58 37.86
2 18.54 1.69 43.45
3 17.24 1.57 40.41
4 18.97 1.70 44.47
VE
5 18.89 1.68 44.28
Média 17.96 1.64 42.09
Desvio Padrao 1.010 0.053 2.367
Coeficiente de variacéo 5.6% 3.2% 5.6%
1 1 1 1 50 1 1 1 L
25+ - 45 4 S
/ //. 40 4 // \ |
201 /M T 354
& P g 30
=15 - =
18 ’,-/ ‘ 18 25 )
g —— € 20 ——
2 104 Referéncia: — Referéncia:
/, —— P-UP-1 15 4 —— P-VE-1
/f —— P-UP-2 —— PVE-2
5 / ——P-UP-3 | 10 —— P-VE-3
P-UP-4 5] - P-VE-4
. P-UP-5 5 P-VE-5
0.0 0?5 110 1f5 2?0 0.0 015 170 1f5 2?0

Deslocamento [mm]

Deslocamento [mm]

Figura 78 - Gréaficos dos provetes de referéncia nos ensaios de corte interlaminar
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Figura 79 - Modos de rotura dos provetes de referéncia nos  Figura 80 - Modos de rotura dos provetes de referéncia nos
ensaios de corte interlaminar UP ensaios de corte interlaminar VE

e Ensaio de tracdo 0°:

Tabela 29 - Dimensdes dos provetes de referéncia para o ensaio tracdo 0°

Peso L Bl B2 B3 H1 H2 H3

Resina | Provetes il | (mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

111.63 | 300 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

111.78 | 300 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

110.20 | 300 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

UpP
111.88 | 300 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

111.04 | 300 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

(2 NN & 2 I I S G I I\ O I B ]

111.46 | 300 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

Média 111.33 | 300 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

1 112.66 | 300 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

2 113.2 | 300 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

3 113.96 | 300 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

" 4 109.3 | 300 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0
5 112.83 | 300 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

6 113.69 | 300 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

Média 112.61 | 300 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0
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Tensao [MPa])

Tabela 35 - Resultado dos ensaios de tracéo 0° de referéncia

Resina Provetes E[GPa] | 0fmsx[MPa] | £5pmsy [%]
1 30.40 432.94 1.66
2 30.59 422.31 1.55
3 27.37 419.54 1.59
4
UP 5 31.71 423.63 1.51
6 26.62 416.43 1.18
Média 29.34 422.97 1.50
Desvio Padrao 1.88 4.25 0.13
Coeficiente de Variacdo | 6.4% 1.0% 8.6%
1 33.58 450.11 1.44
2 33.26 460.07 1.46
3 35.43 469.85 1.46
4
VE 5 31.54 443.20 1.45
6 34.45 458.84 1.44
Média 33.65 456.41 1.45
Desvio Padrao 1.03 7.81 0.01
Coeficiente de variacao | 3.1% 1.7% 0.6%
Nota: P-UP-4 teve perda de resultados e P-VE-4 teve uma rotura invalida
500 1 1 1 1 1 L 1 1 L 500
400 - L 400+ ///
— ///‘
300 - & 300 -
=3 g
2 A
200 - Referéncia: g 200 - // Referéncia:
P-UP-1 | + & P-VE-1
— P-UP-2 /'/ —— P-VE-2
1004 —P-UP-3 L 400- 4 —— P-VE-3
P-UP-4 —— P-VE-4
P-UP-5 P-VE-5
B o Ox o8 BB Y 15 e 28 1B o or Dt U8 T A 12 Ax A8 “ta

Deformacgao [%)]

Deformacéo %]

Figura 81 - Graficos dos provetes de referéncia nos ensaios de tracdo 0°
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Figura 82 - Modos de rotura dos provetes de referéncia nos  Figura 83 - Modos de rotura dos provetes de referéncia nos
ensaios de tracdo 0° UP ensaios de tracdo 0° VE

e Ensaio de tracdo 90°:

Tabela 30 - Dimensdes dos provetes de referéncia para o ensaio tracéo 0°

Peso L Bl B2 B3 H1 H2 H3

Resina | Provetes el | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

91.23 | 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

9l.61 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

91.6 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

UpP

91.21 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

1
2
3
4 91.46 | 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0
5
6

91.28 | 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

Média 91.40 | 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

1 93.13 | 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

2 9248 | 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

3 9286 | 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

" 4 93.08 | 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0
5 9294 | 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

6 92.77 | 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

Média 92.88 | 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0
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Tabela 35 - Resultado do ensaio de tracdao 0° de referéncia

Resina Provetes E[GPa] | O msx[MPQ] | Efpsy [%]

1 5.56 55.84 1.54

2 6.45 57.05 1.50

3 5.20 52.85 1.32

4 5.84 57.69 1.71

uP 5 5.86 49.58 1.06
6 6.82 55.81 1.58

Média 5.95 54.80 1.45

Desvio Padrao 0.45 2.39 0.18
Coeficiente de Variacdo | 7.6% 4.4% 12.2%

1 9.94 61.53 1.14

2

3 10.17 66.63 1.38

4 10.61 60.99 1.13

VE 5 10.38 65.24 1.17
6 9.82 59.40 1.14

Média 10.18 62.76 1.19

Desvio Padrao 0.25 2.54 0.07
Coeficiente de variacao | 2.4% 4.0% 6.3%

Nota: P-VE-2 teve perda de resultado

1 1 1 1 1 1 1 1 L 70 1 1 1 1 1 1 1 1 1
60
60
50
50 4 -
it T
< S 40-
o o]
'3 304 Referéncia: B 30 4
s — P-UP-1 & Referéncia:
- —rpup2 | T —— P-VE-1
—  P.UP-3 201 P-VE-3| [
—— P-UP-4 —— P-VE-4
P-UP-5 [ 104 / P-VE-5
: P-UP-6 : P-VE-6
T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18

Deformacao [%]

Deformacao [%)]

Figura 84 - Graficos dos provetes de referéncia nos ensaios de tracdo 90°
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Figura 85 - Modos de rotura dos provetes de Figura 86 - Modos de rotura dos provetes de referéncia nos
referéncia nos ensaios de tracdo 90° UP ensaios de tracdo 90° VE

e Ensaio de corte no plano:

Tabela 31 - Dimensdes dos provetes de referéncia para o ensaio tracao 0°

Peso L Bl B2 B3 H1 H2 H3

Resina | Provetes el | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

22.02 76 20.0 12.4 20.0 8.0 8.0 8.0

21.89 76 20.0 12.4 20.0 8.0 8.0 8.0

UupP 22.03 76 20.0 12.3 20.0 8.0 8.0 8.0

21.74 76 20.0 12.3 20.0 8.0 8.0 8.0

(&2 I I~ NGO I O T )

21.27 76 20.0 12.5 20.0 8.0 8.0 8.0

Média 21.79 76 20.0 12.38 20.0 8.0 8.0 8.0

1 22.44 76 20.0 12.5 20.0 8.0 8.0 8.0

2 22.29 76 20.0 12.6 20.0 8.0 8.0 8.0

VE 3 22 76 20.0 12,5 20.0 8.0 8.0 8.0
4 22.54 76 20.0 12.6 20.0 8.0 8.0 8.0

6 22.69 76 20.0 12.6 20.0 8.0 8.0 8.0

Média 22.39 76 20.0 12.56 20.0 8.0 8.0 8.0

105




Durabilidade de compésitos produzidos por pultruséo

Tensao [MPa]

Tabela 35 - Resultado dos ensaios de tracéo 0° de referéncia

80

(o2}
o
1

S
o
1

N
o
1

Resina Provetes E[GPa] | O msx[MPQ] | &fpsy [%]
1 3.50 69.45 2.17
2 3.05 77.47 2.41
3 3.79 75.58 3.10
4 2.98 67.72 3.17
upP 5
Média 3.33 72.55 2.71
Desvio Padrao 0.32 3.97 0.43
Coeficiente de Variacdo | 9.6% 5.5% 15.7%
1 4.03 89.39 3.96
2 3.87 77.94 3.21
3 441 85.45 6.30
4 2.17 87.29 3.31
vE 5 4,94 83.02 3.75
Média 3.88 84.62 4.11
Desvio Padrao 0.69 3.31 0.88
Coeficiente de variacao | 17.8% 3.9% 21.4%
Nota: P-UP-5 teve perda de resultado
R R S VR S R 100 -t : . : :

e =
_{';" T‘J"/ -
S
. P o -
T - =3 ’( —
bt
Referéncia:
— P-UP-1
P-UP-2
— P-UP-3
P-UP-4

Tenséo [MPa]

T T T T

T T
1.0 1.5 20 25 3.0 35
Deformagao [%]

Referéncia:
— P-VE-1
P-VE-2
— P-VE-3
— P-VE4
P-VE-5

Deformagao [%]

Figura 87 - Graficos dos provetes de referéncia nos ensaios de corte no plano
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Figura 88 - Modos de rotura dos provetes de referéncia nos  Figura 89 - Modos de rotura dos provetes de referéncia nos
ensaios de corte no plano UP ensaios de corte no plano VE

e Ensaio de compressao:

Tabela 32 - Dimensdes dos provetes de referéncia para o ensaio compressao

Resina | Provetes | T€S° L B1 B2 B3 H1 H2 H3
[g] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
1 55.56 | 153 25 25 25 8 8 8
2 55.51 | 153 25 25 25 8 8 8
3 55.83 | 153 25 25 25 8 8 8
uP 4 55.77 | 153 25 25 25 8 8 8
5 53.33 | 153 25 25 25 8 8 8
6 55.64 | 153 25 25 25 8 8 8
7 56.21 | 153 25 25 25 8 8 8
Média 55.41 | 153 | 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0
1 57.74 | 153 25 25 25 8 8 8
2 53.36 | 153 25 25 25 8 8 8
3 56.65 | 153 25 25 25 8 8 8
VE 4 57.07 | 153 25 25 25 8 8 8
5 56.55 | 153 25 25 25 8 8 8
6 55.36 | 153 25 25 25 8 8 8
7 57.06 | 153 25 25 25 8 8 8
Média 56.25 | 153 | 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0
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Resina Provetes O rmax[MPa]
1 492.50
2 504.52
3 609.60
4 561.73
5
UpP
6 502.38
7 458.39
Média 521.52
Desvio Padrao 42.76
Coeficiente de Variacao 8.2%
1 490.40
2 507.57
3 549.30
4 475.33
5 628.64
VE
6 439.31
7 445,58
Média 505.16
Desvio Padrao 48.58
Coeficiente de variacéo 9.6%
600 800 4
500 500 4
gaoo 1 / %7‘_"400 4 y
2 300 4 y Referéncia: 2 300 4 V4 Rerer;?SZJ L
2 V7 —— P-UP-1 $ -VE-
% 200 4 .«4’ P-UP-2 | T 200 4 / zx:; L
P-UP-3 ; P-VE-4
UP. g VE-
100 - zﬂp}f - o4 g 2152-2 I
P-UP-7 P-VE-7
; ; ] : s %0 : ; S

Tabela 35 - Resultado dos ensaios de tracéo 0° de referéncia

Deformacdo [mm]

Deformagdo [mm]

Figura 90 - Graficos dos provetes de referéncia nos ensaios de compressao
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Figura 91 - Modos de rotura dos provetes de referéncia nos  Figura 92 - Modos de rotura dos provetes de referéncia nos
ensaios de compressao VE ensaios de compressao UP
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ANEXO Il - Ensaio de envelhecimento

Neste anexo sao apresentadas as dimensdes, os resultados obtidos dos provetes ensaiados, com
a representacdo grafica da forca vs. deslocamento e o pos ensaio dos provetes para os ensaios de
envelhecimento para temperaturas -15, 20, 40, 60 °C e em ambiente imerso em agua destilada a 60°C
(W60 D e W60 S), todos com duracdo de 6 meses para flexado, tracdo a 0° e 90°, compressao, corte
interlaminar e corte inplane. No que diz respeitos as dimensdes dos provetes, durante a preparacao do
ensaio foi pesado os provetes, medido o comprimento total dos provetes (L), medido em 3 pontos

diferentes do provete a largura de base (B) e altura do provete (H).

e Ensaio de flexdo:

Ambiente W60 S:

Tabela 33 - Dimensdes dos provetes W60 S para o ensaio de flexao

Resina | Provetes | P& L B1 B2 B3 H1 H2 H3
[g] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
1 52.53 | 240 15 15 15 8 8 8
2 52.64 | 240 15 15 15 8 8 8
3 52.11 | 240 15 15 15 8 8 8
U 4 53.15 | 240 15 15 15 8 8 8
5 53.18 | 240 15 15 15 8 8 8
6 51.93 | 240 15 15 15 8 8 8
Média 52.59 | 240 15.0 15.0 15.0 8.0 8.0 8.0
1 54.43 | 240 15 15 15 8 8 8
2 53.02 | 240 15 15 15 8 8 8
3 53.89 | 240 15 15 15 8 8 8
e 4 51.68 | 240 15 15 15 8 8 8
5 54.2 | 240 15 15 15 8 8 8
6 53.76 | 240 15 15 15 8 8 8
Média 53.5 | 240 15.0 15.0 15.0 8.0 8.0 8.0
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Tenséo [MPa]

Tabela 34 - Resultado dos ensaios de flexdao W60 S

Resina Provetes Fnax [KN] | 8.msy [MM] | Omsx [MPa]

1* 1.03 7.33 256.44

2* 0.97 7.01 243.17

3 1.13 9.05 283.4

4* 1.06 7.45 265.6

UP 5* 1.25 8.35 312.96

6* 1.25 9.78 311.3

Média 1.13 9.05 283.4
Desvio Padrao 0 0 0
Coeficiente de Variacéo 0% 0% 0%

1 1.59 11.27 398.59

2 1.63 10.68 407.32

3 1.51 12.10 377.88

4 1.50 10.95 373.81

VE 5 1.53 12.10 381.36

6 1.62 10.27 403.77

Média 1.56 11.23 390.46

Desvio Padrao 0.05 0.60 12.77

Coeficiente de variacéo 3.3% 5.3% 3.3%

Nota: (*) Provetes com modo de rotura ndo aceitaveis segundo a norma

400
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250

200

150

100

50 4
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L 400
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300

250

200
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5
Deslocamento [mm)]

10
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Figura 93 - Graficos dos provetes nos ensaios de flexao W60 S
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Figura 94 - Modos de rotura dos provetes nos ensaios de Figura 95 - Modos de rotura dos provetes nos ensaios de
flexdo W60 S UP flexdo W60 S VE

Ambiente W60 D:

Tabela 35 - Dimensdes dos provetes W60 D para o ensaio de flexao

Resina | Provetes | Te%° L B1 B2 B3 H1 H2 H3
[g] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
1 52.4 | 240 15 15 15 8 8 8
2 52.7 | 240 15 15 15 8 8 8
3 50.8 | 240 15 15 15 8 8 8
U 4 52.4 | 240 15 15 15 8 8 8
5 51.7 | 240 15 15 15 8 8 8
6 52.6 | 240 15 15 15 8 8 8
Média 52.1 | 240 | 15.0 15.0 15.0 8.0 8.0 8.0
1 51.9 | 240 15 15 15 8 8 8
2 53.6 | 240 15 15 15 8 8 8
3 52.8 | 240 15 15 15 8 8 8
" 4 53.5 | 240 15 15 15 8 8 8
5 53.4 | 240 15 15 15 8 8 8
6 53.8 | 240 15 15 15 8 8 8
Média 53.2 | 240 | 15.0 15.0 15.0 8.0 8.0 8.0
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Tensao [MPa]
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Tabela 36 - Resultado dos ensaios de flexdo W60 D

Resina Provetes Frnsx [KN] | 8y [mm] | 0 [MPa]
1 1.25 8.6 311.83
2 1.37 8.93 342.68
3 1.09 8.27 272.51
4 1.49 10.28 372.89
uUpP 5 1.17 8.67 291.82
6 1.48 9.92 369.08
Média 1.31 9.11 326.80
Desvio Padrao 0.14 0.66 34.75
Coeficiente de Variacéo 10.6% 7.2% 10.6%
1 1.74 11.75 435.83
2 1.64 9.98 410.96
3 1.64 10.4 410.15
4 1.74 10.75 435.31
VE 5 1.58 9.9 395.37
6 1.57 11.3 391.52
Média 1.65 10.68 413.19
Desvio Padrao 0.06 0.59 14.92
Coeficiente de variacéo 3.6% 5.5% 3.6%
1 450 : —
350
— 300 A
a
= 250
§ 200 W60 D:
& —— P-VE-1
F 1504 —— P-VE-2
L ——P-VE-3
100 —— P-VE-4
5o.] P-VE-5
P-VE-6
T 0 < T T
5 10 0 5 10

Deslocamento [mm]

Deslocamento [mm]

Figura 96 - Graficos dos provetes nos ensaios de flexdo W60 D
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Figura 97 - Modos de rotura dos provetes nos ensaios de Figura 98 - Modos de rotura dos provetes nos ensaios de
flexdo W60D UP flexdo W60D VE

Ambiente T-15:

Tabela 37 - Dimensdes dos provetes T-15 para o ensaio de flexao

Resina | Provetes | T€S° L B1 B2 B3 H1 H2 H3
[g] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
1 52.17 | 240 15 15 15 8 8 8
2 53.03 | 240 15 15 15 8 8 8
3 52.54 | 240 15 15 15 8 8 8
o 4 52.73 | 240 15 15 15 8 8 8
5 52.88 | 240 15 15 15 8 8 8
6 52.99 | 240 15 15 15 8 8 8
Média 52.72 | 240 | 15.0 15.0 15.0 8.0 8.0 8.0
1 53.75 | 240 15 15 15 8 8 8
2 53.94 | 240 15 15 15 8 8 8
3 54.24 | 240 15 15 15 8 8 8
" 4 54 240 15 15 15 8 8 8
5 52.88 | 240 15 15 15 8 8 8
6 51.63 | 240 15 15 15 8 8 8
Média 53.4 | 240 | 15.0 15.0 15.0 8.0 8.0 8.0
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Tabela 38 - Resultado dos ensaios de flexdo T-15

Resina Provetes Frysx [RN] | sy [IMM] | Osx [MPa]
1 1.74 13.17 436.2
2 2.1 14.35 523.89
3 2.06 14.05 515.25
4 1.96 14.72 491.16
UP 5 2.16 13.85 539.78
6 2 13.27 500.88
Média 2.00 13.90 501.19
Desvio Padrao 0.10 0.47 25.11
Coeficiente de Variacédo 5.2% 3.4% 5.0%
1 2.13 12.87 531.9
2 2.07 13.9 517.19
3 2.24 13.28 561.06
4 2.2 13.07 550.82
VE 5 1.97 12.9 492.41
6 2.02 15 506.17
Média 2.11 13.50 526.59
Desvio Padrao 0.09 0.63 21.34
Coeficiente de variacéo 4.0% 4.7% 4.1%
600 €00
550 550
500 4 v / £00 4
450 4 " 450 -
__ 400+ Y 4 / = 400
g 350 - // % 350 4
% 300 " 5 © 3004
'3 250 ) § 20 T eve
= 200 - P-UP-2 = 2004 P-VE-2
150 P-UP-3 150 p— z-vsi’
-UP- VE-4
100 243:; i P-VE-5
50 - P-UP- 6 = P-VE-8
0 v . 0 -
5 10 15 o 5 0 15 20

Deslocamento [mm)]

Deslocamento [mm]

Figura 99 - Graficos dos provetes nos ensaios de flexdo T-15
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Figura 100 - Modos de rotura dos provetes nos ensaios de Figura 101 - Modos de rotura dos provetes nos ensaios
flexdo T-15 UP de T-15 VE

Ambiente T20:

Tabela 39 - Dimensdes dos provetes T20 para o ensaio de flexdo

Resina | Provetes | T€S° L B1 B2 B3 H1 H2 H3
[g] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
1 53.1 | 240 15 15 15 8 8 8
2 52.8 | 240 15 15 15 8 8 8
3 51.9 | 240 15 15 15 8 8 8
o 4 52.4 | 240 15 15 15 8 8 8
5 52.4 | 240 15 15 15 8 8 8
6 51.7 | 240 15 15 15 8 8 8
Média 52.38 | 240 | 15.0 15.0 15.0 8.0 8.0 8.0
1 53.3 | 240 15 15 15 8 8 8
2 52.5 | 240 15 15 15 8 8 8
3 53.4 | 240 15 15 15 8 8 8
Ve 4 53.5 | 240 15 15 15 8 8 8
5 52.3 | 240 15 15 15 8 8 8
6 53.4 | 240 15 15 15 8 8 8
Média 53.1 | 240 | 15.0 15.0 15.0 8.0 8.0 8.0
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Tensao [MPa]

Tabela 40 - Resultado dos ensaios de flexdo T20

Resina Provetes Frsx [RN] | 8 sy [IMM] | 055 [MPa]
1 2.04 13.05 509.13
2 2.01 12.85 503.58
3 1.87 12.6 467.4
4 1.83 11.65 456.48
UP 5 1.94 12.98 485
6 1.86 13.22 465.69
Média 1.93 12.73 481.21
Desvio Padrao 0.07 0.40 18.02
Coeficiente de Variacéo 3.7% 3.1% 3.7%
1 2.01 11.63 502.02
2 2.03 12.62 508.36
3 1.93 11.28 483.43
4 2.09 11.72 522.63
VE 5 1.95 12.07 488.09
6 2.08 12.35 520.15
Média 2.02 11.95 504.11
Desvio Padrao 0.05 0.40 12.93
Coeficiente de variacéo 2.6% 3.4% 2.6%
600 L L
550
500
450
P 400 -
L & 350
=
F o 300 -
o1 b2 250
-2/ F 2 2004
:i’ 150
-5 100
-6 50{ /
T T 0 ’d T T
5 10 15 0 5 10 15

Deslocamento [mm]

Deslocamento [mm]

Figura 102 - Graficos dos provetes nos ensaios de flexdo T20
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Figura 103 - Modos de rotura dos provetes nos ensaios de  Figura 104 - Modos de rotura dos provetes nos ensaios de
flexao T20 UP flexdo T20 VE

Ambiente T40:

Tabela 41 - Dimensdes dos provetes T40 para o ensaio de flexdo

Resina | Provetes | T€S° L B1 B2 B3 H1 H2 H3
[g] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
1 51.7 | 240 15 15 15 8 8 8
2 51.9 | 240 15 15 15 8 8 8
3 51.1 | 240 15 15 15 8 8 8
o 4 52.2 | 240 15 15 15 8 8 8
5 51.5 | 240 15 15 15 8 8 8
6 52 240 15 15 15 8 8 8
Média 52.73 | 240 | 15.0 15.0 15.0 8.0 8.0 8.0
1 545 | 240 15 15 15 8 8 8
2 53.3 | 240 15 15 15 8 8 8
3 54.1 | 240 15 15 15 8 8 8
Ve 4 52.9 | 240 15 15 15 8 8 8
5 53.9 | 240 15 15 15 8 8 8
6 51.1 | 240 15 15 15 8 8 8
Média 53.3 | 240 | 15.0 15.0 15.0 8.0 8.0 8.0
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Tensdo [MPa]

Tabela 42 - Resultado dos ensaios de flexdo T40

Resina Provetes Frysx [RN] | sy [IMM] | Osx [MPa]
1 1.89 13.2 472.76
2 1.93 13.2 483.41
3 1.8 13.05 451.15
4 2.07 13.45 518.25
UP 5 1.99 15.45 496.33
6 2.04 13.5 510.12
Média 1.95 13.64 488.67
Desvio Padrao 0.08 0.60 19.56
Coeficiente de Variacéo 4.1% 4.4% 4.0%
1 2.27 12.25 568.59
2 2.02 14.28 505.96
3 2.23 12.33 558.5
4 2 12.28 500.67
VE 5 2.05 11.65 511.53
6 1.9 13.68 474.22
Média 2.08 12.75 519.91
Desvio Padrao 0.11 0.82 29.09
Coeficiente de variacéo 5.5% 6.5% 5.6%
550 L L 800
500 4 550 4 /:_/,’,
450 4 ////’ :(;(3 : }(///, /7
400 4 g / b =3 /;;.;’ /
350 7 7 - E ‘:’: : 4‘/_;..4',‘ /4
300 4 Y/ = Y/ /
280 / T40 £ 3004 Y / T40
250 — P.UP- 1 € 0] ,7 —— P-VE-1
200 : P-UP- 2 R —— P-VE-2
—PUP-3 2004 : — P-VE-3
150 4 / P.UP- 4 150 4 P-VE4
100 4 / P.UP-5 100 ] P-VE-5
P-UP- 6 P-VE-6
504 50 <4
. 0 _;: 1 1Y5 20 2 0 5 1‘0 5 20

Deslocamento [mm)]

Deslocamento [mm]

Figura 105 - Graficos dos provetes nos ensaios de flexao T40
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Figura 106 - Modos de rotura dos provetes nos ensaios de Figura 107 - Modos de rotura dos provetes nos ensaios
flexdo T40 UP de flexdo T40 VE

Ambiente T60

Tabela 43 - Dimensdes dos provetes T60 para o ensaio de flexdo

Resina | Provetes | €% L B1 B2 B3 H1 H2 H3
[g] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
1 52.5 | 240 15 15 15 8 8 8
2 53.21 | 240 15 15 15 8 8 8
3 52.93 | 240 15 15 15 8 8 8
U 4 52.04 | 240 15 15 15 8 8 8
5 53.15 | 240 15 15 15 8 8 8
6 53.01 | 240 15 15 15 8 8 8
Média 52.81 | 240 | 15.0 15.0 15.0 8.0 8.0 8.0
1 53.24 | 240 15 15 15 8 8 8
2 53.79 | 240 15 15 15 8 8 8
3 54.27 | 240 15 15 15 8 8 8
e 4 54.06 | 240 15 15 15 8 8 8
5 53.81 | 240 15 15 15 8 8 8
6 52.41 | 240 15 15 15 8 8 8
Média 53.6 | 240 | 15.0 15.0 15.0 8.0 8.0 8.0
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Tensao [MPa]

Tabela 44 - Resultado dos ensaios de flexdo T60

Resina Provetes Frysx [RN] | sy [IMM] | Osx [MPa]
1 2.06 15.38 515.08
2 2.09 14.02 514.15
3 1.91 13.28 478.46
4 1.9 14.27 475.14
UP 5 1.94 13.55 485.8
6 2 13.6 499.4
Média 1.98 14.02 494.67
Desvio Padrao 0.07 0.54 14.87
Coeficiente de Variacédo 3.4% 3.9% 3.0%
1 1.98 12.73 495.14
2 2 14.4 499.64
3 2.03 14.28 506.65
4 2.1 12.9 523.84
VE 5 2.15 13.23 538.51
6 1.87 12.58 466.35
Média 2.02 13.35 505.02
Desvio Padrao 0.07 0.66 17.98
Coeficiente de variacéo 3.5% 4.9% 3.6%
550 1 1 1
500 L
450 4
400 o
‘w 350
o
= 300 L
o
g 250 - L
o e = !
150 ——P-VE-3
100 . —— P-VE-4
P-VE-5
50 P-VE-6
0 T T T
20 0 5 10 15 20

Deslocamento [mm]

Deslocamento [mm]

Figura 108 — Graficos dos provetes nos ensaios de flexdo T60
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Figura 109 - Modos de rotura dos provetes nos ensaios de  Figura 110 - Modos de rotura dos provetes nos ensaios de
flexdo T60 UP flexdo T60 VE

e Ensaio corte interlaminar:

Ambiente W60 S:

Tabela 45 - Dimensoes dos provetes W60 S para o ensaio de corte interlaminar

Resina | Provetes | €% L B1 B2 B3 H1 H2 H3
[g] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
1 4739 | 80 40 40 40 8 8 8
2 47.09 | 80 40 40 40 8 8 8
upP 3 47.02 | 80 40 40 40 8 8 8
4 47.45 | 80 40 40 40 8 8 8
5 47.5 80 40 40 40 8 8 8
Média 47.29 | 80 40 40 40 8.0 8.0 8.0
1 47.98 | 80 40 40 40 8 8 8
2 48.11 | 80 40 40 40 8 8 8
VE 3 47.77 | 80 40 40 40 8 8 8
4 48.2 80 40 40 40 8 8 8
5 47.85 | 80 40 40 40 8 8 8
Média 47.98 | 80 40 40 40 8.0 8.0 8.0

122



Durabilidade de compésitos produzidos por pultruséo

Tensao [MPa]

Tabela 46 - Resultado dos ensaios de corte interlaminar W60 S

Resina Provetes Frnax [KN] | 8,4 [MM] | Trmax[MPa]
I~ 5.84 1.63 13.68
2" 5.39 1.54 12.64
3* 5.46 1.54 12.79
4x 5.49 1.59 12.87
up 5* 5.47 1.33 12.82
Média 5.57 1.53 13.05
Desvio Padréo 0.15 0.07 0.36
Coeficiente de Variacao 2.8% 4.4% 2.8%
1~ 11.36 2.12 25.73
2" 11.15 2.19 24.69
3* 11.34 2.21 25.06
4x 10.8 2.11 25.87
vE 5 10.91 2.08 25.36
Média 11.08 2.15 25.29
Desvio Padrao 0.21 0.04 0.36
Coeficiente de variacéo 1.9% 2.0% 1.4%

Nota: (*) Provetes com modo de rotura ndo aceitaveis segundo a norma

0.5 1.0

1.5

20 25

Deslocamento [mm)]
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Figura 111 - Graficos dos provetes nos ensaios de corte interlaminar W60 S
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Figura 112 - Modos de rotura dos provetes nos ensaios de  Figura 113 - Modos de rotura dos provetes nos ensaios de
corte interlaminar W60 S UP corte interlaminar W60 S VE

Ambiente W60 D:

Tabela 47 - Dimensdes dos provetes W60 D para o ensaio de corte interlaminar

Resina | Provetes | FE° L B1 B2 B3 H1 H2 H3
(8] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
1 47 4 80 40 40 40 8 8 8
2 47.2 80 40 40 40 8 8 8
3 47.6 80 40 40 40 8 8 8
o 4 47.4 80 40 40 40 8 8 8
5 47.3 80 40 40 40 8 8 8
6 47.5 80 40 40 40 8 8 8
Média 47.4 | 80 40 40 40 8.0 8.0 8.0
1 48.2 80 40 40 40 8 8 8
2 48.2 80 40 40 40 8 8 8
3 48.2 80 40 40 40 8 8 8
" 4 47.8 80 40 40 40 8 8 8
5 47.8 80 40 40 40 8 8 8
6 47.8 80 40 40 40 8 8 8
Média 48 80 40 40 40 8.0 8.0 8.0
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Tabela 48 - Resultado dos ensaios de corte interlaminar W60 D

Tensado [MPa]
S
1

-
o
1

Resina Provetes Frnax [KN] | 8,4 [MM] | Trmax[MPa]

1 7.98 1.8 18.7

2 7.69 1.87 18.02

3 7.72 1.54 18.1

4 7.92 1.8 18.55

UP 5 8.05 1.74 18.87
6 8.02 1.89 18.79

Média 7.90 1.77 18.51

Desvio Padréo 0.13 0.09 0.30

Coeficiente de Variacao 1.6% 5.0% 1.6%

1 11.36 2.01 26.62

2 11.15 2.01 26.13
3 11.34 2.11 26.58

4 10.8 1.88 25.32

VE 5 10.91 2.07 25.57
6 10.9 2.06 25.55
Média 11.08 2.02 25.96

Desvio Padrao 0.21 0.06 0.48

Coeficiente de variacéo 1.9% 2.8% 1.9%

. : : \ : ! 20 : : \ . ! !

Tensao [MPa]
>
1

T T T T T 0 ‘ T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0
Deslocamento [mm] Deslocamento [mm]

Figura 114 - Graficos dos provetes nos ensaios de corte interlaminar W60 D
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Figura 115 - Modos de rotura dos provetes nos ensaios de  Figura 116 - Modos de rotura dos provetes nos ensaios de
corte interlaminar W60 D UP corte interlaminar W60 D VE

Ambiente T-15:

Tabela 49 - Dimensdes dos provetes T-15 para o ensaio de corte interlaminar

Resina | Provetes | T€S° L B1 B2 B3 H1 H2 H3
(8] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
1 46.98 | 80 40 40 40 8 8 8
2 46.97 | 80 40 40 40 8 8 8
3 47.05 | 80 40 40 40 8 8 8
o 4 47.03 | 80 40 40 40 8 8 8
5 46.92 | 80 40 40 40 8 8 8
6 46.92 | 80 40 40 40 8 8 8
Média 46.98 | 80 40 40 40 8.0 8.0 8.0
1 47.44 | 80 40 40 40 8 8 8
2 47.67 | 80 40 40 40 8 8 8
3 47.92 | 80 40 40 40 8 8 8
" 4 4773 | 80 40 40 40 8 8 8
5 47.82 | 80 40 40 40 8 8 8
6 47.47 | 80 40 40 40 8 8 8
Média 47.68 | 80 40 40 40 8.0 8.0 8.0
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Tabela 50 - Resultado dos ensaios de corte interlaminar T-15

Tensdo [MPa)

Resina Provetes Frnax [KN] | 8,4 [MM] | Trmax[MPa]
1 9.79 1.13 22.95
2 9.94 1.22 23.29
3 9.91 1.08 23.23
4 9.42 1.04 22.07
UP 5 9.85 1.07 23.09
6 9.4 1.09 22.02
Média 9.72 1.11 22.78
Desvio Padréo 0.21 0.05 0.49
Coeficiente de Variacao 2.1% 4.2% 2.1%
1 16.72 1.72 39.26
2 17.29 1.75 40.52
3 16.98 1.66 39.81
4 15.51 1.33 36.34
VE 5 16.26 1.56 38.1
6 16.7 1.62 39.14
Média 16.58 1.61 38.86
Desvio Padrao 0.46 0.11 1.09
Coeficiente de variacéo 2.8% 6.7% 2.8%
| 0! " pves A

P.VE-4
VE /

ives 7

\
&

/ P-UP-1 F

/ P-UP-2
P-UP-3
' | 10 4

P-UP-4 ,
/ P-UP-5 /

\
=
&
Tensdo [MPa]
3

P-UP-6

T T T T T T
05 1.0 15 20 25 0.0 05 10 15 20
Deslocamento [mm] Deslocamento [mm)

Figura 117 - Graficos dos provetes nos ensaios de corte interlaminar T-15
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Figura 118 - Modos de rotura dos provetes nos ensaios de  Figura 119 - Modos de rotura dos provetes nos ensaios de
corte interlaminar T-15 UP corte interlaminar T-15 VE

Ambiente T20:

Tabela 51 - Dimensdes dos provetes T20 para o ensaio de corte interlaminar

Resina | Provetes | T€S° L B1 B2 B3 H1 H2 H3
[g] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
1 46.5 80 40 40 40 8 8 8
2 46.8 80 40 40 40 8 8 8
3 46.6 80 40 40 40 8 8 8
o 4 46.9 80 40 40 40 8 8 8
5 46.5 80 40 40 40 8 8 8
6 47.2 80 40 40 40 8 8 8
Média 46.75 | 80 40 40 40 8.0 8.0 8.0
1 47.6 80 40 40 40 8 8 8
2 47.5 80 40 40 40 8 8 8
3 47.9 80 40 40 40 8 8 8
Ve 4 47.6 80 40 40 40 8 8 8
5 47.9 80 40 40 40 8 8 8
6 47.8 80 40 40 40 8 8 8
Média 47.72 | 80 40 40 40 8.0 8.0 8.0
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Tabela 52 - Resultado dos ensaios de corte interlaminar T20

Resina Provetes Frnax [KN] | 8,4 [MM] | Trmax[MPa]
1 9.73 1.11 22.82
2 9.16 1.08 21.48
3 10.25 1.13 24.08
4 9.61 1.03 22.53
UP 5 9.26 1.03 21.69
6 9.16 1.56 21.47
Média 9.53 1.16 22.35
Desvio Padréo 0.34 0.13 0.80
Coeficiente de Variacao 3.5% 11.6% 3.6%
1 16.38 15 38.4
2 17.54 1.6 41.11
3 18.24 1.74 42.74
4 15.57 1.78 36.49
VE 5 18.55 1.73 43.47
6 18.46 1.68 43.27
Média 17.46 1.67 40.91
Desvio Padrao 0.99 0.08 2.31
Coeficiente de variacéo 5.7% 4.9% 5.7%

1 1 1 1 1 1 1 ') 1
40 4
20 -
= — 30 L
[0 ©
o o
= =
l0 o
g ‘D 20 -
S 10 -8
= [
10 - -
0 L] T T T 0 T T T T L
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0

Deslocamento [mm]

Deslocamento [mm]

Figura 120 - Gréaficos dos provetes nos ensaios de corte interlaminar T20
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Figura 121 - Modos de rotura dos provetes nos ensaios de  Figura 122 - Modos de rotura dos provetes nos ensaios de
corte interlaminar T20 UP corte interlaminar T20 UP

Ambiente T40:

Tabela 53 - Dimensodes dos provetes T40 para o ensaio de corte interlaminar

Resina | Provetes | €%° L B1 B2 B3 H1 H2 H3
[g] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
1 46.3 80 40 40 40 8 8 8
2 46.5 80 40 40 40 8 8 8
3 46.8 80 40 40 40 8 8 8
U 4 46.7 80 40 40 40 8 8 8
5 46.8 80 40 40 40 8 8 8
6 46.3 80 40 40 40 8 8 8
Média 46.57 | 80 40 40 40 8.0 8.0 8.0
1 47.2 80 40 40 40 8 8 8
2 47.7 80 40 40 40 8 8 8
3 47.5 80 40 40 40 8 8 8
Ve 4 47.8 80 40 40 40 8 8 8
5 47.6 80 40 40 40 8 8 8
6 47.6 80 40 40 40 8 8 8
Média 47.57 | 80 40 40 40 8.0 8.0 8.0
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Tensao (MPa]

20 4

Tabela 54 - Resultado dos ensaios de corte interlaminar T40

Deslocamento [mm)

Deslocamento (mm)]

Figura 123 - Graficos dos provetes nos ensaios de corte interlaminar T40
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Resina Provetes Finsx [KN] | sy [mm] | Timax[MPa]
1 9.04 0.96 21.18
2 9.47 1.02 22.21
3 9.4 1.64 22.04
4 9.84 1.09 23.07
UP 5 9.54 1.03 22.37
6 9.3 1.01 21.79
Média 9.43 1.13 22.11
Desvio Padrao 0.19 0.17 0.44
Coeficiente de Variacao 2.0% 15.3% 2.0%
1 16.36 1.62 38.35
2 17.07 1.66 40
3 17.48 1.68 40.96
4 16.27 1.56 38.13
VE 5 17.77 1.65 41.64
6 17.5 1.57 41.02
Média 17.08 1.62 40.02
Desvio Padrao 0.51 0.04 1.19
Coeficiente de variacéo 3.0% 2.5% 3.0%
T40: l ‘ e T40 A ‘
P-UP-1 ;,;, 404 —— P-VE-1 sl
P-UP- e, P-VE- 1 7%y ||
PP I VA ‘ ‘ o [m——- / \1‘
p-uP4 /I | | - 30 P-VE4 W }
purs M b | o P-VE-§ § =t
P-UP6 / 1 =254 P-VE-8 . ' t
/ / J § 20 4 //
@ /
F 154 /
/// 10 4 ,///
"‘/7 — e — 0 T R —— T
00 05 1.0 1.5 20 00 05 1.0 15 20
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Figura 124 - Modos de rotura dos provetes nos ensaios de  Figura 125 - Modos de rotura dos provetes nos ensaios de
corte interlaminar T40 VE corte interlaminar T40 UP

Ambiente T60:

Tabela 55 - Dimensodes dos provetes T60 para o ensaio de corte interlaminar

Resina | Provetes | €% L B1 B2 B3 H1 H2 H3
[g] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
1 4755 | 80 40 40 40 8 8 8
2 47.24 | 80 40 40 40 8 8 8
3 47.11 | 80 40 40 40 8 8 8
U 4 4736 | 80 40 40 40 8 8 8
5 47.2 80 40 40 40 8 8 8
6 47.2 80 40 40 40 8 8 8
Média 47.28 | 80 40 40 40 8.0 8.0 8.0
1 4772 | 80 40 40 40 8 8 8
2 4881 | 80 40 40 40 8 8 8
3 48.92 | 80 40 40 40 8 8 8
Ve 4 49 80 40 40 40 8 8 8
5 4737 | 80 40 40 40 8 8 8
6 47.46 | 80 40 40 40 8 8 8
Média 48.21 | 80 40 40 40 8.0 8.0 8.0
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25

Tabela 56 - Resultado do ensaio de corte interlaminar T60

Resina Provetes Frnax [KN] | 8,4 [MM] | Trmax[MPa]

1 8.28 1.63 19.4

2 9.6 1.29 22.5

3 8.5 1.7 19.92

4 9.62 1.14 22.55

UP 5 10.16 1.13 23.81
6 8.62 1.07 20.62

Média 9.13 1.33 21.47

Desvio Padréo 0.66 0.23 1.49

Coeficiente de Variacao 7.3% 17.0% 6.9%

1 15.18 1.57 36.05

2 16.09 1.56 37.7

3

4 17.28 1.59 40.49

VE 5 14.67 1.48 34.39
6 15.61 1.51 36.59
Média 15.77 1.54 37.04

Desvio Padrao 0.74 0.04 1.64

Coeficiente de variacéo 4.7% 2.4% 4.4%

Nota: P-VE-3 com modo de rotura invalido
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N N w w 5
o o o (3] o
1 " L " 1 1 1 "

-
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T
1.0
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1.5 2.0 25
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Figura 126 - Graficos dos provetes nos ensaios de corte interlaminar T60
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Figura 127 - Modos de rotura dos provetes nos ensaios de  Figura 128 - Modos de rotura dos provetes nos ensaios de
corte interlaminar T60 UP corte interlaminar T60 VE

e Ensaio tracado a 0°:

Ambiente W60 S

Tabela 57 - Dimensdes dos provetes a W60 S para o ensaio tracdo 0°

Peso L Bl B2 B3 H1 H2 H3

Resina | Provetes il | [(mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

109.54 | 300 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

110.39 | 300 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

110.05 | 300 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

UpP

111.15 | 300 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

1
2
3
4 109.72 | 300 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0
5
6

111.55 | 300 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

Média 110.4 | 300 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

1 113.36 | 300 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

2 111.6 | 300 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

3 109.19 | 300 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

v 4 111.28 | 300 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0
5 110.93 | 300 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

6 114.51 | 300 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

Média 111.81 | 300 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0
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Tensdo [MPa)

Tabela 35 - Resultado do ensaio de tracdo 0° de referéncia W60 S

Figura 129 - Graficos dos provetes nos ensaios de tracdo 0° W60 S
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Resina Provetes E[GPa] | 0fmsx[MPa] | £5pmsy [%]
1 29.53 226.26 0.80
2
3 30.18 197.85 0.74
4 23.79 195.33 0.65
UP 5 32.35 206.30 0.70
6 33.89 224.44 0.72
Média 29.95 210.04 0.72
Desvio Padrao 2.63 12.25 0.04
Coeficiente de Variacdo | 8.8% 5.8% 5.3%
1 38.25 319.66 0.97
2 35.27 311.84 0.98
3 33.52 353.87 1.20
4 37.43 187.50 0.52
VE 5 33.93 345.98 0.98
6 39.73 350.07 1.00
Média 36.35 311.49 0.94
Desvio Padrao 2.12 41.33 0.14
Coeficiente de variacao | 5.8% 13.3% 15.0%
Nota: P-UP-2 teve perda de resultado
230 - L 400
35-3:
300 4
;5;.2” / We0s
$ 150 PVE1 |
5 e
504 4 PVES |
: 1 / P-VE-6
r 0¥ v . - :
00 04 06 08 00 02 04 o8 08 1.0 12 14
Deformacio [%] Deformacao (%)
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Figura 130 - Modos de rotura dos provetes nos ensaios de  Figura 131 - Modos de rotura dos provetes nos ensaios de
tracdo 0° W60 S UP tracdo 0° W60 S VE

Ambiente a W60 D

Tabela 58 - Dimensdes dos provetes W60 D para o ensaio tracao 0°

Peso L Bl B2 B3 H1 H2 H3

Resina | Provetes gl (mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

109.6 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

110.2 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

107.5 | 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

109.9 | 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

1
2
3
4 111.5 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0
5
6

110.6 | 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

Média 109.88 | 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

1 112.5 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

2 112.1 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

3 111.7 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

" 4 109 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0
5 112.9 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

6 112.3 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

Média 111.75 | 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0
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Tabela 35 - Resultado dos ensaios de tracdo 0° W60 D

Resina Provetes E[GPa] | O msx[MPQ] | Efpsy [%]
1 35.61 260.84 0.84
2 33.30 270.41 0.96
3 31.11 230.18 0.76
4
UP 5 31.18 275.86 0.97
6 33.14 297.30 1.01
Média 32.87 266.92 0.91
Desvio Padrao 1.38 17.13 0.09
Coeficiente de Variacdo | 4.2% 6.4% 9.7%
1 35.77 320.24 0.93
2 35.37 346.54 1.05
3
4 37.79 365.25 1.24
VE 5 40.61 331.71 0.95
6
Média 37.39 340.94 1.04
Desvio Padrao 1.82 14.96 0.10
Coeficiente de variacao | 4.9% 4.4% 9.7%
Nota: P-UP-4, P-VE-3 e P-VE-6 tiveram perda de resultado
400 : : : : ' : : 400 : : ' : : : :
350 4 - 350 4
300 . 300 //
& 250 4 / ’ & 250 7
EZOO . WeoD: E‘ZOO
—fua [ F1] o e
= =
50 - P-UP-6 50 - — PVES
%0 o0z 04 06 o8 1o 12 14 %00 oz 04 06 o8 1o 12 14

Deformacao [%]

Deformacao [%]

Figura 132 - Gréficos dos provetes nos ensaios de tracdo 0° W60 D
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Figura 133 - Modos de rotura dos provetes nos ensaios de  Figura 134 - Modos de rotura dos provetes nos ensaios de
tracéo 0° W60 D UP tracdo 0° W60 D VE

Ambiente -15°C

Tabela 59 - Dimensdes dos provetes T-15 de referéncia para o ensaio tracao 0°

Peso L Bl B2 B3 H1 H2 H3

Resina | Provetes gl (mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

110.28 | 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

109.65 | 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

108.98 | 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

upP

111.08 | 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

1
2
3
4 109.97 | 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0
5
6

110.24 | 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

Média 110.03 | 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

1 108.82 | 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

2 111.07 | 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

3 113 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

" 4 11291 | 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0
5 112.08 | 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

6 111.71 | 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

Média 111.60 | 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0
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Tabela 35 - Resultado dos ensaios de tracao 0° T -15

Resina Provetes E[GPa] | 0fmsx[MPa] | £5pmsy [%]
1 28.97 372.12 1.38
2 18.82 374.58 1.60
3 21.14 371.90 1.43
4 28.43 381.40 1.40
UP 5 31.71 391.50 1.34
6 23.04 379.35 1.47
Média 25.35 378.48 1.43
Desvio Padrao 4.35 5.61 0.07
Coeficiente de Variacdo | 17.2% 1.5% 4.6%
1 28.18 380.19 1.35
2 29.79 407.97 1.40
3 35.75 385.03 1.18
4 37.10 419.85 1.32
VE 5 34.34 421.62 1.38
6 28.79 404.83 1.37
Média 32.32 403.25 1.33
Desvio Padrao 3.40 13.76 0.06
Coeficiente de variacao | 10.5% 3.4% 4.2%
1 1 1 1 1 1 1 1 450 1 1 1 1 1 1 1 1
] - i 400 -
] 8 [ 350
’ 2 —.300 - L
= c
2= =250 4 -
= .- R
e T-15: % 200 T-15: L
£ P-UP1 [ & P-VE-1
= P-UP-2 1501 P-VE-2 [
oz P-UP-3 | P-VE-3
S P-UP-4 et PVE-4 [
| - P-UP-5 | 50 4 P-VE-5 |
P-UP-6 P-VE-6
0.0 0.'2 074 0?6 078 1!0 172 174 176 1.8 00.0 0.I2 0f4 0?6 0?8 170 172 1l4 176 1.8

Deformagao [%)]

Deformacao [%]

Figura 135 - Gréficos dos provetes nos ensaios de tracdo 0° T-15
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N

Figura 136 - Modos de rotura dos provetes nos ensaios de  Figura 137 - Modos de rotura dos provetes nos ensaios de
tracdo 0° T-15 UP tracdo 0° T-15 VE

Ambiente 20°C

Tabela 60 - Dimensdes dos provetes T20 para o ensaio tracao 0°

Peso L Bl B2 B3 H1 H2 H3

Resina | Provetes il | (mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

108.5 | 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

109.1 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

109.6 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

UpP

110 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

1
2
3
4 110.8 | 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0
5
6

110.4 | 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

Média 109.73 | 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

1 111.7 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

2 110.1 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

3 112 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

v 4 111.2 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0
5 111.7 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

6 111.7 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

Média 111.4 | 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0
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Tabela 35 - Resultado dos ensaios de tracdo 0° T20
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Figura 138 - Gréficos dos provetes nos ensaios de tracdo 0° T20
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Resina Provetes E[GPa] | 0fmsx[MPa] | £5pmsy [%]
1 36.67 357.12 1.22
2 34.20 375.33 1.33
3 33.69 399.11 1.39
4 35.33 395.28 1.32
UP 5 35.03 409.63 1.43
6 36.32 402.80 1.35
Média 35.20 389.88 1.34
Desvio Padrao 0.90 15.77 0.05
Coeficiente de Variacdo | 2.6% 4.0% 3.9%
1 38.97 416.75 1.28
2 37.23 387.75 1.24
3 40.15 417.32 1.23
4 37.03 432.62 1.35
VE 5 37.46 401.32 1.24
6 38.34 406.23 1.25
Média 38.20 410.33 1.26
Desvio Padrao 0.96 11.90 0.03
Coeficiente de variacdo | 2.5% 2.9% 2.7%
1 1 1 1 1 1 1 1 450 1 1 1 1 1 1 'I 1
400 / i
350 - :
— 300 - L
g
=250 L
o
T20: - g 200 - T20: L
—— P-UP-1 8 —— P-VE-1
——P-UP-2 [ 150 1 ——P-VE-2 [
—— P-UP-3 ——P-VE-3
——P-UP-4| [ 100 - ——P-VE-4 [
P-UP-5 | 504 -P-VE-5 |
P-UP-6 P-VE-6
0.0 0?2 0f4 076 0?8 110 1?2 1?4 176 18 0OAO 0?2 074 0?6 0!8 170 172 1?4 176 1.8
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Figura 139 - Modos de rotura dos provetes nos ensaios de  Figura 140 - Modos de rotura dos provetes nos ensaios de
tracdo 0° T20 UP tracdo 0° T20 VE

Ambiente 40°C

Tabela 61 - Dimensdes dos provetes T40 para o ensaio tracdo 0°

Peso L Bl B2 B3 H1 H2 H3

Resina | Provetes il | (mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

108.3 | 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

110.6 | 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

109.4 | 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

UpP

108.1 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

1
2
3
4 110 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0
5
6

109.7 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

Média 109.35 | 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

1 108.3 | 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

2 112.7 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

3 111.4 | 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

v 4 112.4 | 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0
5 112 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

6 111.9 | 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

Média 111.45 | 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0
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Tabela 35 - Resultado dos ensaios de tracdo 0° T40

Resina Provetes E[GPa] | 0fmsx[MPa] | £5pmsy [%]
1 34.54 409.10 1.47
2 37.32 406.02 1.36
3 35.38 406.44 1.43
4 40.40 402.03 1.31
UP 5 32.23 373.34 1.34
6 32.61 395.41 1.39
Média 35.41 398.72 1.38
Desvio Padrao 2.30 9.57 0.05
Coeficiente de Variacdo | 6.5% 2.4% 3.4%
1 37.36 355.19 1.10
2 40.92 440.24 1.22
3 44.03 418.16 1.22
4 40.42 419.23 1.23
VE 5 39.49 416.40 1.20
6 40.70 414.80 1.23
Média 40.49 410.67 1.20
Desvio Padrao 1.40 18.49 0.03
Coeficiente de variacao | 3.4% 4.5% 2.8%
450 1 1 1 1 1 1 1 1 450 1 1 1 1 1 1 1 1
400 + 400
350 - 350
— 300 — 300 4
a g
=250 - =250 -
2 2
@ 200 + @ 200 4
'9 150 ’ﬂ_) 150
100 4 100
50 A 50
O - T Ll T T T T Ll T 0 = T T T T T T T T
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 00 02 04 06 08 10 12 14 16
Deformacgao [%] Deformacao [%]

Figura 141 - Graficos dos provetes nos ensaios de tracdo 0° T40
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Figura 142 - Modos de rotura dos provetes nos ensaios de  Figura 143 - Modos de rotura dos provetes nos ensaios de
tracdo 0° T40 UP tracdo 0° T40 VE

Ambiente 60°C

Tabela 62 - Dimensdes dos provetes T60 para o ensaio tracdo 0°

Peso L Bl B2 B3 H1 H2 H3

Resina | Provetes gl (mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

111.39 | 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

111.68 | 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

111.12 | 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

upP

109.88 | 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

1
2
3
4 110.89 | 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0
5
6

111.51 | 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

Média 111.08 | 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

1 112.75 | 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

2 111.5 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

3 113.4 | 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

" 4 109.45 | 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0
5 112.53 | 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

6 111.99 | 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

Média 111.94 | 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0
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Tabela 35 - Resultado dos ensaios de tracdo 0° T60

Resina Provetes E[GPa] | 0fmsx[MPa] | £5pmsy [%]
1 29.58 397.40 1.44
2 30.22 399.48 1.46
3 30.57 378.28 1.40
4 29.38 393.21 1.48
UP 5 24.45 397.96 1.62
6 24.11 388.50 1.46
Média 28.05 392.47 1.48
Desvio Padrao 2.51 6.05 0.05
Coeficiente de Variacdo | 9.0% 1.5% 3.3%
1 32.63 372.91 1.18
2 33.57 417.00 1.37
3 34.82 422.58 1.29
4 30.60 392.24 1.40
VE 5 34.66 415.25 1.35
6 33.63 430.44 1.40
Média 33.32 408.40 1.33
Desvio Padrao 1.14 17.22 0.06
Coeficiente de variacao | 3.4% 4.2% 4.7%
1 1 1 1 1 1 1 1 450 1 ! | 1 1 1 1 1 1
400
350
— 300 4
a
=250
2
- @ 200 4
— hupa | Piso]
——P-UP-3
——pup4 [ 10
& P-UP-5 | 0] 2
g P-UP-6 P
0?2 074 076 OTS 1?0 172 1?4 1?6 18 00.0 OTZ 074 076 078 110 1f2 1?4 176
Deformacao (%) Deformacao [%]

Figura 144 - Graficos dos provetes nos ensaios de tracdo 0° T60

145



Durabilidade de compésitos produzidos por pultruséo

e
————
——
——
—

Figura 145 - Modos de rotura dos provetes nos ensaios de  Figura 146 - Modos de rotura dos provetes nos ensaios de
tracdo 0° T60 UP tracdo 0° T60 VE

e Ensaio tracao 90°:

Ambiente W60 S
Tabela 63 - Dimensdes dos provetes W60 S para o ensaio tracéo 90°
Resina | Provetes Peso L B1 B2 B3 H1 H2 H3
[g] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
1 92.7 | 250 | 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0
2 92.42 | 250 | 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0
uP 3 92.66 | 250 | 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0
4 92.23 | 250 | 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0
5 92.25 | 250 | 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0
Média 92.45 | 250 | 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0
1 9252 | 250 | 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0
2 92.84 | 250 | 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0
VE 3 92.85 | 250 | 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0
4 92.97 | 250 | 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0
5 93.19 | 250 | 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0
Média 92.87 | 250 | 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0
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Tabela 35 - Resultado dos ensaios de tracao 90° W60 S

Resina Provetes E[GPa] | 0fmsx[MPa] | £5pmsy [%]
1 5.62 34.87 0.85
2 5.20 36.18 0.90
3 5.99 38.17 0.83
4 5.51 38.36 0.95
UP
5 5.57 38.76 1.00
Média 5.568 37.27 0.91
Desvio Padrao 0.18 1.39 0.06
Coeficiente de Variacdo | 3.3% 3.7% 6.1%
1 10.66 42.26 0.77
2 8.72 46.45 1.00
3
4 8.73 45.55 0.98
VE
5 10.15 4451 0.86
Média 9.56 44.69 0.90
Desvio Padrao 0.84 1.31 0.09
Coeficiente de variacao | 8.8% 2.9% 9.6%
1 1 1 1 L 50 1 1 1 1 1
40 - - P
40 S -
—30- L
a & 30- L
= =
§ 20 L %
& W60S: & 20 W60S: -
= P-UP-1 P —— P-VE-1
P-UP-2 P-VE-2
10 P-UP-3 [ 104 # —P-VE4
P-UP-4 7/ P-VE-5
. P-UP-5 i b
0.0 0T2 0T4 0T6 0T8 1 fO 0.0 0T2 OT4 0?6 0T8 1 TO
Deformacao [%] Deformacao [%]

Figura 147 - Graficos dos provetes nos ensaios de tracdo 90° W60 S
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Figura 148 - Modos de rotura dos provetes nos ensaios Figura 149 - Modos de rotura dos provetes nos ensaios de
de tracdo 90° W60 S UP tracao 90° W60 S VE

Ambiente W60 D

Tabela 64 - Dimensdes dos provetes W60 D para o ensaio tracéo 90°

Peso L Bl B2 B3 H1 H2 H3

Resina | Provetes el mm] | [mm] | [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

91 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

91.1 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

UpP 90.6 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

90.6 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

g s W DN

91.2 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

Média 90.9 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

1 922 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

2 92.8 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

VE 3 93.1 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0
4 91.8 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

5 92.3 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

Média 92.44 | 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0
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Tabela 35 - Resultado dos ensaios de tracdo 90° W60 D

Resina Provetes E[GPa] | 0fmsx[MPa] | £5pmsy [%]
1 5.82 41.63 1.12
2 5.88 37.55 0.93
3 6.14 37.77 0.97
4 5.86 38.23 0.91
UpP
5 5.72 38.14 1.03
Média 5.88 38.66 0.99
Desvio Padrao 0.10 1.18 0.06
Coeficiente de Variacdo | 1.8% 3.1% 6.4%
1
2 9.64 47.64 0.88
3 9.70 47.39 0.91
4 9.08 44.38 0.89
VE
5 9.42 44.75 0.85
Média 9.46 46.04 0.88
Desvio Padrao 0.21 1.48 0.02
Coeficiente de variacao | 2.2% 3.2% 2.0%
1 1 L 1 1 1 1 50 1 L 1 1 1 1 1
40- I g
y 40
— 30 / S
a . @ 30-
= 4 =
Q . ?
» 20 4 P74 ]
3 V W60D: € 20
= —— P-UP-1 = W60D:
—— P-UP-2 —— P-VE-2
10 —P-UP-3 [ 10 4 P-VE-3
- P-UP-4 —— P-VE-4
P-UP-5 P-VE-5
0 T T T T T T T 0 T T T T T T T
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2 14 0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2 14

Deformacgao [%)]

Deformagao [%)]

Figura 150 - Gréficos dos provetes nos ensaios de tracdo 90° W60D
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Figura 151 - Modos de rotura dos provetes nos ensaios de Figura 152 - Modos de rotura dos provetes nos ensaios
tracdo 90° W60 D UP de tracao 90° W60 D VE

Ambiente -15°C

Tabela 65 - Dimensdes dos provetes T-15 para o ensaio tracdo 90°

Peso L Bl B2 B3 H1 H2 H3

Resina | Provetes el mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

91.17 | 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

91.06 | 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

upP 91.12 | 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

91.19 | 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

ar | Tw [N |-

91.09 | 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

Média 91.13 | 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

1 92.65 | 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

2 9296 | 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

VE 3 92.7 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0
4 92.7 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

6 9258 | 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

Média 92,72 | 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0
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Tabela 35 - Resultado dos ensaios de tracdo 90° T-15

A W D
o o o
L I

Tensao [MPa]
8

Resina Provetes E[GPa] | O msx[MPQ] | Efpsy [%]
1 5.49 55.07 1.54
2 4.79 50.38 1.45
3 5.43 54.94 1.55
4
P 5 5.66 51.73 1.57
Média 5.34 53.03 1.53
Desvio Padrao 0.28 1.97 0.04
Coeficiente de Variacdo | 5.2% 3.7% 2.7%
1 9.57 55.40 1.16
2 10.09 58.89 1.14
3 8.26 59.17 1.26
4 8.67 58.37 1.24
vE 5 9.30 60.24 1.31
Média 9.18 58.41 1.22
Desvio Padrao 0.57 1.22 0.06
Coeficiente de variacao | 6.2% 2.1% 4.8%
I 50:

T
Tensao [MPa]

T
04 06

T T T
08 10 12 14

Deformacao [%)]

30
i ! T-15:
5
- | ——P-VE-1| |
F —— P-VE-2
—— P-VE-3
bt P-VE-4 [
1
0 T T T T T T T T
1.8 00 02 04 06 08 10 12 14 16 1€

Deformacgao [%)]

Figura 153 - Gréaficos dos provetes nos ensaios de tracdo 90° T-15
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Figura 154 - Modos de rotura dos provetes nos ensaios de  Figura 155 - Modos de rotura dos provetes nos ensaios de
tracéo 90° T-15 UP tracdo 90° T-15 VE

Ambiente 20°C

Tabela 66 - Dimensdes dos provetes T20 para o ensaio tracdo 90°

Peso L Bl B2 B3 H1 H2 H3

Resina | Provetes el [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

91.2 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

90.4 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

upP
90.7 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

W N

90.3 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

Média 90.65 | 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

1 92,5 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

2 92.1 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

VE 3 92,5 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0
4 91.9 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

6 92.6 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

Média 92.32 | 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0
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Tabela 35 - Resultado dos ensaios de tracdo 90° T20

Tensao [MPa]

Resina Provetes E[GPa] | 0fmsx[MPa] | £5pmsy [%]
1 6.50 62.86 1.48
2 6.74 59.27 1.48
3 6.86 55.93 1.45
4 6.27 48.34 1.31
UP
5
Média 6.59 56.60 1.43
Desvio Padrao 0.21 4.46 0.06
Coeficiente de Variacdo | 3.2% 7.9% 4.3%
1 10.12 66.15 1.10
2 10.79 60.36 1.08
3 10.66 64.61 1.30
4 11.00 57.42 1.11
VE
5
Média 10.64 62.13 1.15
Desvio Padrao 0.26 3.24 0.08
Coeficiente de variacao | 2.4% 5.2% 6.7%
1 L 1 1 1 1 1 70 L 1 1 L 1 1

I 60 4

I 50 4

L0

S
I 230
2@
20
- 10
T T T 1 T T T 0 T T T T T T
04 06 08 10 12 14 16 18 00 02 04 06 08 10 12

Deformagao [%]

Deformagao [%]

Figura 156 - Graficos dos provetes nos ensaios de tracao 90° T20
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Figura 157 - Modos de rotura dos provetes nos ensaios de  Figura 158 - Modos de rotura dos provetes nos ensaios de
tracdo 90° T20 UP tracdo 90° T20 VE

Ambiente 40°C

Tabela 67 - Dimensdes dos provetes T40 para o ensaio tracdo 90°

Peso L Bl B2 B3 H1 H2 H3

Resina | Provetes el [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

90.5 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

90 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

UpP 90.6 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

90.5 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

| W IDN |

90.7 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

Média 90.46 | 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

1 92.1 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

2 92 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

VE 3 91.6 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0
4 92 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

6 91.6 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

Média 91.86 | 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0
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Tensao [MPa]

Tabela 35 - Resultado dos ensaios de tracdo 90° T40

Resina Provetes E[GPa] | O msx[MPQ] | Efpsy [%]

1 6.11 52.69 1.40

2 5.58 54.42 1.55

3 6.44 57.73 1.48

4 5.24 57.47 1.36

P 5 6.08 58.49 1.40
Média 5.89 56.16 1.44

Desvio Padrao 0.38 2.08 0.06

Coeficiente de Variacdo | 6.5% 3.7% 4.3%

1 11.49 60.21 1.19

2 10.75 55.41 1.11

3 9.72 63.27 1.32

4 10.26 57.14 0.93

v 5 10.98 52.35 0.95
Média 10.64 57.67 1.10

Desvio Padrao 0.52 3.25 0.13
Coeficiente de variacao | 4.9% 5.6% 11.8%

Deformacao [%]

Deformagao [%]

Figura 159 - Graficos dos provetes nos ensaios de tracao 90° T40
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Figura 160 - Modos de rotura dos provetes nos ensaios de  Figura 161 - Modos de rotura dos provetes nos ensaios de
tracéo 90° T40 UP tracdo 90° T40 VE

Ambiente 60°C

Tabela 68 - Dimensdes dos provetes T60 para o ensaio tracao 90°

Peso L Bl B2 B3 H1 H2 H3

Resina | Provetes el mm] | [mm] | [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

92.03 | 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

91.71 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

90.99 | 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

91.88 | 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

c
O
| W DN

91.39 | 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

Média 91.6 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

1 9245 | 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

2 923 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

VE 3 9238 | 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0
4 92.17 | 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

6 92.67 | 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0

Média 92.39 | 250 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0
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Tenséo [MPa]

Tabela 35 - Resultado dos ensaios de tracdo 90° T60

Resina Provetes E[GPa] | 0fmsx[MPa] | £5pmsy [%]
1 6.83 53.64 1.16
2 6.52 53.96 1.43
3 5.90 54.68 1.43
4 5.77 55.11 1.34
UpP
5 6.05 52.21 1.31
Média 6.22 53.92 1.33
Desvio Padrao 0.37 0.80 0.08
Coeficiente de Variacdo | 5.9% 1.5% 6.0%
1 9.27 55.76 1.15
2 9.49 52.84 1.10
3 10.43 55.48 1.17
4 9.05 55.96 1.27
VE
5 10.24 54.21 1.09
Média 9.70 54.85 1.15
Desvio Padrao 0.51 1.06 0.05
Coeficiente de variacao | 5.3% 1.9% 4.4%
L 60
L 50
L 40+
s
o
L 'S 30 -
b5 T60:
L. "5 —— P-VE-1
P-VE-2
—— P-VE-3
i 101 P-VE-4
P-VE-5
0.0 012 0?4 076 0?8 170 1?2 114 1?6 1.8 00.0 072 074 076 078 150 1|,2 1?4 116 1.8

Deformacao [%]

Deformacao [%)]

Figura 162 - Gréaficos dos provetes nos ensaios de tracdo 90° T60
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Figura 163 - Modos de rotura dos provetes nos Figura 164 - Modos de rotura dos provetes nos ensaios de
ensaios de tracdo 90° T60 UP tracdo 90° T60 VE

e Ensaio corte no plano

Ambiente W60 S:

Tabela 69 - Dimensoes dos provetes W60 S para o ensaio corte no plano

Resina | Provetes | €% L B1 B2 B3 H1 H2 H3
[g] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

1 20.77 | 76 20 11.76 20 8.0 8.0 8.0

2 2093 | 76 20 12.42 20 8.0 8.0 8.0

3 20.66 | 76 20 12.06 20 8.0 8.0 8.0

U 4 20.74 | 76 20 11.6 20 8.0 8.0 8.0
5 21.04 | 76 20 12.12 20 8.0 8.0 8.0

6 20.84 | 76 20 11.9 20 8.0 8.0 8.0

Média 20.83 | 76 20.0 |11.98 20.0 8.0 8.0 8.0

1 21.7 76 20 11.9 20 8.0 8.0 8.0

2 21.56 | 76 20 11.8 20 8.0 8.0 8.0

3 21.96 | 76 20 12.12 20 8.0 8.0 8.0

" 4 2161 | 76 20 11.9 20 8.0 8.0 8.0
5 22.18 | 76 20 11.98 20 8.0 8.0 8.0

6 22 76 20 12 20 8.0 8.0 8.0

Média 21.84 | 76 20.0 | 1195 | 20.0 8.0 8.0 8.0
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Tabela 35 - Resultado dos ensaios de corte no plano W60 S

Resina Provetes G[GPa] | Trmax[MPa] | Vpp, [%]
1 1.15 31.68 2.03
2 1.83 32.22 1.82
3 1.56 31.94 1.72
4
UP 5 0.80 33.26 1.93
6 1.36 33.52 2.23
Média 1.34 32.52 1.95
Desvio Padrao 0.29 0.69 0.15
Coeficiente de Variacdo | 21.7% 2.1% 7.6%
1 - -
2 3.13 65.06 2.86
3 3.79 67.39 3.04
4 2.40 66.23 2.60
VE 5 3.58 67.16 3.54
6 2.16 67.93 4.26
Média 3.01 66.75 3.26
Desvio Padrao 0.59 0.89 0.51
Coeficiente de variagdo | 19.4% 1.3% 15.7%
Nota: P-UP-4 e P-VE-1 teve perda de resultado
1 1 1 L 1 75 1 1 1 1 1 1 1 1 1
35 - 704
e 65 - e
304 B o o L 60 =
T 55 > /
25 : L .50 ’
c & 45
=20 L =40
S 3 35
S 15 W60S: - S 30 W60S: -
= —— P-UP-1 F 25 , —— P-VE-2
10 - P-UP-2 20 48" P-VE-3
P-UP-3 153 4 P-VE-4
P-UP-5 | 1014 P-VE-5
& P-UP-6 518% P-VE-6
-0.5 0?0 075 170 1?5 270 25 ¢ 0?0 075 170 175 2?0 2.'5 370 375 4?0 45

Deformacao [%]

Deformagao [%]

Figura 165 - Graficos dos provetes nos ensaios de corte no plano W60 S

159



Durabilidade de compésitos produzidos por pultruséo

Figura 166 - Modos de rotura dos provetes nos ensaios de corte no plano W60 S

Ambiente W60 D:

Tabela 70 - Dimensdes dos provetes W60 D para o ensaio corte no plano

Resina | Provetes | T€S° L B1 B2 B3 H1 H2 H3
[g] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

1 21.5 76 20 11.89 20 8.0 8.0 8.0

2 21.4 76 20 11.56 20 8.0 8.0 8.0

3 20.6 76 20 12 20 8.0 8.0 8.0

o 4 20.5 76 20 12.1 20 8.0 8.0 8.0
5 20.7 76 20 12.2 20 8.0 8.0 8.0

6 20.5 76 20 12.45 20 8.0 8.0 8.0

Média 2087 | 76 20 12.03 20 8.0 8.0 8.0

1 21.01 | 76 20 11.9 20 8.0 8.0 8.0

2 20.88 | 76 20 12.5 20 8.0 8.0 8.0

3 2179 | 76 20 11.5 20 8.0 8.0 8.0

" 4 21.14 | 76 20 11.5 20 8.0 8.0 8.0
5 21.3 76 20 11.65 20 8.0 8.0 8.0

6 21.97 | 76 20 12 20 8.0 8.0 8.0

Média 2135 | 76 20 11.84 20 8.0 8.0 8.0
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Tensao [MPa]

Tabela 35 - Resultado dos ensaios de corte no plano W60 D

Resina Provetes G[GPa] | Trmax[MPa] | Vpp, [%]
1 2.58 52.61 3.29
2 2.07 53.13 3.36
3 2.64 53.79 2.05
4 2.15 52.62 2.61
UP 5 2.36 54.30 2.84
6 3.26 57.25 3.86
Média 2.51 53.95 3.00
Desvio Padrao 0.32 1.22 0.50
Coeficiente de Variacdo | 12.6% 2.3% 16.7%
1 2.68 72.02 3.32
2 3.68 71.53 3.08
3
4 2.85 65.28 3.57
VE 5 2.24 72.32 3.57
6 2.28 70.12 2.67
Média 2.75 70.25 3.24
Desvio Padrao 0.41 2.04 0.29
Coeficiente de variagdo | 15.1% 2.9% 9.0%
Nota: P-VE-3 teve perda de resultado
. : . : 80 ~—! . : .

Tensao [MPa]

Deformacao [%]

W60D:
—P-VE-1| }

P-VE-2

—— P-VE-4 |

P-VE-5

P-VE-6 |

T T

2 3
Deformagéo [%]

Figura 167 - Gréficos dos provetes nos ensaios de corte no plano W60 D
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Figura 168 — Modos de rotura dos provetes nos ensaios de corte no plano W60 D

Ambiente T-15:

Tabela 71 - Dimensdes dos provetes T-15 para o ensaio corte no plano

Resina | Provetes | €% L B1 B2 B3 H1 H2 H3
[g] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

1 21.74 | 76 20 11.88 20 8.0 8.0 8.0

2 21.72 | 76 20 11.96 20 8.0 8.0 8.0

3 2132 | 76 20 11.91 20 8.0 8.0 8.0

U 4 21.39 | 76 20 11.9 20 8.0 8.0 8.0
5 21.63 | 76 20 11.88 20 8.0 8.0 8.0

6 21.52 | 76 20 11.77 20 8.0 8.0 8.0

Média 21.53 | 76 20 11.88 20 8.0 8.0 8.0

1 21.58 | 76 20 11.88 20 8.0 8.0 8.0

2 21.7 76 20 11.9 20 8.0 8.0 8.0

3 22.06 | 76 20 11.86 20 8.0 8.0 8.0

Ve 4 21.68 | 76 20 12.34 20 8.0 8.0 8.0
5 22.12 | 76 20 12.02 20 8.0 8.0 8.0

6 22.14 | 76 20 11.86 20 8.0 8.0 8.0

Média 21.88 | 76 20 11.98 20 8.0 8.0 8.0
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Tensao [MPa])

100

Tabela 35 - Resultado dos ensaios de corte no plano T-15

Resina Provetes G[GPa] | Tfmax[MPa] | Vpp, [%]
1 3.94 82.40 4.20
2 7.11 86.12 2.31
3 5.67 79.99 2.60
4 4.01 82.25 3.89
UP 5 5.75 83.0 2.41
6 4.32 79.62 1.91
Média 5.13 82.23 2.89
Desvio Padrao 1.04 1.61 0.77
Coeficiente de Variacdo | 20.3% 2.0% 26.7%
1 3.95 83.13 4.59
2 3.80 87.59 4.12
3 3.35 88.42 3.80
4 2.87 89.48 4.40
VE 5 2.72 88.74 5.47
6 4.40 90.51 4.08
Média 3.51 87.98 4.41
Desvio Padrao 0.53 1.75 0.41
Coeficiente de variagdo | 15.2% 2.0% 9.4%
1 1 1 il 100 1 1 1 1
90
_ '/7’. el > 80 —
g }/7—; o _ 70 F = :
7 i & 60 _,//f
o 50- ’/
T-15: ;i // 7 T-15;
——P-UP-1 [ & 407 } / —— P-VE-1
—— P-UP-2 sl £ —— P-VE-2
—— P-UP-3 g5 L —— P-VE-3
P-UP-4 20- }/ P-VE-4
P-UP-5 wk/) P-VE-5
P-UP-6 P-VE-6
; ; : . ; -

Deformacao [%)]

Deformacao [%]

Figura 169 - Gréficos dos provetes nos ensaios de corte no plano T-15
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Figura 170 - Modos de rotura dos provetes nos ensaios de corte no plano T-15

Ambiente T20:
Tabela 72 - Dimensdes dos provetes T20 para o ensaio corte no plano

Resina | Provetes | T€S° L B1 B2 B3 H1 H2 H3
(8] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

1 21 76 20 11.9 20 8.0 8.0 8.0

2 20.9 76 20 11.63 20 8.0 8.0 8.0

3 21.3 76 20 12.77 20 8.0 8.0 8.0

o 4 21.2 76 20 11.5 20 8.0 8.0 8.0
5 21 76 20 11.97 20 8.0 8.0 8.0

6 20.9 76 20 12.1 20 8.0 8.0 8.0

Média 21.05 | 76 20 11.98 20 8.0 8.0 8.0

1 21.3 76 20 12 20 8.0 8.0 8.0

2 21.7 76 20 11.6 20 8.0 8.0 8.0

3 20.9 76 20 11.6 20 8.0 8.0 8.0

v 4 21.7 76 20 11.47 20 8.0 8.0 8.0

5 20.8 76 20 11.87 20 8.0 8.0 8.0

6 20.8 76 20 11.33 20 8.0 8.0 8.0

Média 21.2 76 20 11.65 20 8.0 8.0 8.0
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Tenséao [MPa]

Tabela 35 - Resultado dos ensaios de corte no plano T20

Resina Provetes G[GPa] | Trmax[MPa] | Vpp, [%]
1 4.62 82.73 4.26
2 4.51 84.43 4.35
3 3.65 80.24 431
4 3.75 83.89 4.92
UP 5 3.15 77.04 3.86
6
Média 3.94 81.67 4.34
Desvio Padrao 0.51 2.42 0.23
Coeficiente de Variacdo | 12.8% 3.0% 5.4%
1 3.73 80.99 3.37
2 3.82 87.10 3.46
3 5.00 84.99 5.12
4 3.82 77.77 2.96
VE 5 3.86 78.03 3.56
6 3.55 81.55 3.16
Média 3.96 81.74 3.60
Desvio Padrao 0.34 2.87 0.50
Coeficiente de variagdo | 8.7% 3.5% 14.0%
Nota: P-UP-6 teve perda de resultado
100 1 1 1 A 100 il . 1 ul L
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80 e — L 80 4 _,_;g—\ >
] .f?;( [ Z 7
° ’y“ © ﬁ;v{’;f
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<l T20: < 7
— P-UP-1 B ;/j/ T20:
P-UP2  § 404 47 — P-VE-1
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P-UP-4 Jf;;” —— P-VE-3
P-UP-5 | 2010 P-VE4
f, PVES
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Deformacao [%]
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Figura 171 - Graficos dos provetes nos ensaios de corte no plano T20
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Figura 172 - Modos de rotura dos provetes nos ensaios de corte no plano T20

Ambiente T40:

Tabela 73 - Dimensdes dos provetes T40 para o ensaio corte no plano

Resina | Provetes | €% L B1 B2 B3 H1 H2 H3
[g] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

1 20.9 76 20 11.96 20 8.0 8.0 8.0

2 21.1 76 20 11.85 20 8.0 8.0 8.0

3 21.2 76 20 11.69 20 8.0 8.0 8.0

U 4 21.2 76 20 12.4 20 8.0 8.0 8.0
5 21.4 76 20 11.7 20 8.0 8.0 8.0

6 21.3 76 20 11.25 20 8.0 8.0 8.0

Média 21.18 | 76 20 11.81 20 8.0 8.0 8.0

1 21.5 76 20 11.86 20 8.0 8.0 8.0

2 21.2 76 20 11.75 20 8.0 8.0 8.0

3 21.2 76 20 11.2 20 8.0 8.0 8.0

v 4 21.5 76 20 11.35 20 8.0 8.0 8.0
5 21.5 76 20 11.44 20 8.0 8.0 8.0

6 21.5 76 20 11.1 20 8.0 8.0 8.0

Média 21.4 76 20 11.45 20 8.0 8.0 8.0
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Tensao [MPa]

100

Tabela 35 - Resultado dos ensaios de corte no plano T40

Resina Provetes G[GPa] | Trmax[MPa] | Vpp, [%]
1 4.03 76.85 4.59
2 2.79 77.56 4.26
3 4.75 83.26 3.95
4 1.25 81.51 3.97

UP 5 4.28 79.57 4.25
6 2.17 84.48 4,58
Média 3.21 80.54 4.27
Desvio Padrao 1.14 2.54 0.21
Coeficiente de Variacdo | 35.6% 3.2% 4.9%
1 3.00 86.18 3.99
2 3.31 90.95 3.61
3 5.34 85.18 3.30
4 5.39 92.83 5.17
VE 5 4.00 84.44 4.15
6
Média 421 87.92 4.05
Desvio Padrao 0.93 3.18 0.49
Coeficiente de variacdo | 22.0% 3.6% 12.2%
Nota: P-VE-6 teve perda de resultado
. : ' A : 100 . . : )

Tenséo [MPa]

Deformacgao [%]

Deformacao [%]

Figura 173 - Gréficos dos provetes nos ensaios de corte no plano T40
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Figura 174 - Modos de rotura dos provetes nos ensaios de corte no plano T40

Ambiente T60:
Tabela 74 - Dimensdes dos provetes T60 para o ensaio corte no plano
Resina | Provetes | T€S° L B1 B2 B3 H1 H2 H3
[g] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
1 21.5 76 20 11.92 20 8.0 8.0 8.0
2 21.63 | 76 20 11.87 20 8.0 8.0 8.0
3 21.63 | 76 20 11.9 20 8.0 8.0 8.0
o 4 21.17 | 76 20 11.58 20 8.0 8.0 8.0
5 2152 | 76 20 11.82 20
6 21.64 | 76 20 11.74 20 8.0 8.0 8.0
Média 2151 | 76 25.0 11.8 25.0 8.0 8.0 8.0
1 2137 | 76 20 11.79 20 8.0 8.0 8.0
2 2178 | 76 20 11.97 20 8.0 8.0 8.0
3 21.45 | 76 19 11.78 19 8.0 8.0 8.0
" 4 22.13 | 76 20 12.17 20 8.0 8.0 8.0
5 2131 | 76 20 11.91 20 8.0 8.0 8.0
6 20.61 | 76 19 11.05 19 8.0 8.0 8.0
Média 21.44 | 76 250 | 11.78 | 25.0 8.0 8.0 8.0
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Tenséo [MPa]

100

Tabela 35 - Resultado dos ensaios de corte no plano T60

Deformacao [%]

Deformacao [%]

Figura 175 - Gréficos dos provetes nos ensaios de corte no plano T60
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Resina Provetes G[GPa] | Trmax[MPa] | Vpp, [%]
1 3.97 75.98 4.07
2
3 3.83 74.61 3.68
4 3.25 74.12 3.70
UP 5 3.64 71.21 3.13
6 3.95 70.61 3.04
Média 3.73 73.31 3.52
Desvio Padrao 0.23 1.92 0.35
Coeficiente de Variacdo | 6.1% 2.6% 10.0%
1 3.85 93.14 4.31
2 421 91.27 3.92
3
4 2.98 90.08 492
VE 5 3.44 87.32 4.10
6
Média 3.62 90.45 4.31
Desvio Padrao 0.41 1.75 0.31
Coeficiente de variacdo | 11.3% 1.9% 7.1%
Nota: P-UP-2, P-VE-3 e P-VE-6 tiveram perda de resultado
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Figura 176 - Modos de rotura dos provetes nos ensaios de corte no plano T60

e Ensaio de compressao:

Ambiente W60 S:

Tabela 75 - Dimensoes dos provetes W60 S para o ensaio de compressao

Resina | Provetes | €% L B1 B2 B3 H1 H2 H3
(4] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm] [mm]
1 56.34 | 153 25 25 25 8 8 8
2 55.49 | 153 25 25 25 8 8 8
3 56.19 | 153 25 25 25 8 8 8
uP 4 56.88 | 153 25 25 25 8 8 8
5 56.63 | 153 25 25 25 8 8 8
6 56.15 | 153 25 25 25 8 8 8
7 56.71 | 153 25 25 25 8 8 8
Média 56.34 | 153 | 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0
1 55.57 | 153 25 25 25 8 8 8
2 57.48 | 153 25 25 25 8 8 8
3 57.28 | 153 25 25 25 8 8 8
VE 4 57.57 | 153 25 25 25 8 8 8
5 57.93 | 153 25 25 25 8 8 8
6 57.28 | 153 25 25 25 8 8 8
7 57.92 | 153 25 25 25 8 8 8
Média 57.29 | 153 | 25.0 25.0 25.0 |8.0 8.0 8.0
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Tensdo [MPa)
g8 8 & &8 & 8

t=1

Tabela 35 - Resultado dos ensaios de compressao W60 S
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Resina Provetes O rmax[MPa]

1 251.80

2 280.81

3 242.73

4 311.63

5 238.08

uP 6 233.28

7 224.99

Média 254.76

Desvio Padrao 23.69
Coeficiente de Variacdo 9.3%

1 419.57

2 395.53

3 371.44

4 350.46

5 397.17

vE 6 404.40

7 396.83

Média 390.77

Desvio Padrao 17.04
Coeficiente de variacdo 4.4%
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Figura 177 - Gréaficos dos provetes nos ensaios de compressdo W60S
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Figura 178 - Modos de rotura dos provetes nos ensaios de  Figura 179 - Modos de rotura dos provetes nos ensaios de
compressao W60 S UP compressao W60 S VE

Ambiente W60 D:

Tabela 76 - Dimensdes dos provetes W60 D para o ensaio de compressdo

Resina | Provetes | T€S° L B1 B2 B3 H1 H2 H3
[g] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
1 55.86 | 153 25 25 25 8 8 8
2 55.81 | 153 25 25 25 8 8 8
3 55.92 | 153 25 25 |25 8 8 8
upP 4 55.99 | 153 25 25 25 8 8 8
5 54.85 | 153 25 25 25 8 8 8
6 56.36 | 153 25 25 25 8 8 8
7 56.18 | 153 25 25 25 8 8 8
Média 55.85 | 153 | 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0
1 57.2 | 153 25 25 25 8 8 8
2 57.4 | 153 25 25 25 8 8 8
3 57.81 | 153 25 25 25 8 8 8
VE 4 57.46 | 153 25 25 25 8 8 8
5 56.93 | 153 25 25 25 8 8 8
6 57.8 | 153 25 25 25 8 8 8
7 5591 | 153 25 25 25 8 8 8
Média 57.22 | 1563 | 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0
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Tensdo [MPa]

Tabela 35 - Resultado dos ensaios de compressao W60 D

Resina Provetes O rmax[MPa]
1 397.72
2 397.95
3 382.09
4 438.00
5 401.00
uUpP
6 427.89
7 414.32
Média 408.42
Desvio Padrao 15.70
Coeficiente de Variacédo 3.8%
1 569.19
2 589.02
3 600.01
4 520.39
5 455.17
VE
6 549.95
7 467.19
Média 535.85
Desvio Padrao 47.08
Coeficiente de variacéo 8.8%
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Figura 180 - Gréaficos dos provetes nos ensaios de compressao W60D
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Figura 181 - Modos de rotura dos provetes nos ensaios de  Figura 182 - Modos de rotura dos provetes nos ensaios de
compressao W60 D UP compressao W60 D VE

Ambiente T-15:

Tabela 77 - Dimensdes dos provetes T-15 para o ensaio de compressao

Resina | Provetes | T€S° L B1 B2 B3 H1 H2 H3
[g] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
1 56.2 | 153 25 25 25 8 8 8
2 56.53 | 153 25 25 25 8 8 8
3 55.63 | 153 25 25 25 8.5 8 8
uP 4 56.28 | 153 25 25 25 8 8 8
5 56.71 | 153 25 25 25 8 8.8 10
6 55.92 | 153 25 25 25 8 8.6 9.6
7 56.73 | 153 25 25 25 8 8.5 10
Média 56.29 | 153 | 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0
1 56.89 | 153 25 25 25 8 8 8
2 56.94 | 153 25 25 25 8 8 8
VE 3 55.08 | 153 25 25 25 8 8 8
4 57.02 | 153 25 25 25 8 8 8
5 56.96 | 153 25 25 25 8 8 8
Média 56.58 | 153 | 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0
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Tabela 35 - Resultado dos ensaios de compressao T-15

Resina Provetes O rmax[MPa]
1 -
2 620.00
3 455.00
4 510.00
5 -
upP 6 ]
7 -
Média 528.33
Desvio Padrao 61.11
Coeficiente de Variacao 11.6%
1 635.11
2 621.06
3 512.43
4 685.53
vE 5 537.88
Média 598.40
Desvio Padrao 58.60
Coeficiente de variacéo 9.8%
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Figura 183 - Gréaficos dos provetes nos ensaios de compressao T-15
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Figura 184 - Modos de rotura dos provetes nos ensaios de  Figura 185 - Modos de rotura dos provetes nos ensaios de
compresséo T-15 UP compresséo T-15 VE

Ambiente T20:

Tabela 78 - Dimensdes dos provetes T20 para o ensaio de compressao

Resina | Provetes | T€S° L B1 B2 B3 H1 H2 H3
[g] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
1 555 | 153 25 25 25 8 8 8
2 55.6 | 153 25 25 25 8 8 8
3 559 | 153 25 25 25 8 8 8
upP 4 55.3 | 153 25 25 25 8 8 8
5 55.5 | 153 25 25 25 8 8 8
6 545 | 153 25 25 25 8 8 8
7 56.1 | 153 25 25 25 8 8 8
Média 55.49 | 153 | 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0
1 57.5 | 153 25 25 25 8 8 8
2 55.4 | 153 25 25 25 8 8 8
3 56.7 | 153 25 25 25 8 8 8
VE 4 57 153 25 25 25 8 8 8
5 57 153 25 25 25 8 8 8
6 57.2 | 153 25 25 25 8 8 8
7 569 | 153 25 25 25 8 8 8
Média 56.81 | 153 | 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0
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Tabela 35 - Resultado dos ensaios de compressao T20

Resina Provetes O rmax[MPa]
1 647.08
2
3
4 585.56
5 454.33
o 6 498.16
7 552.43
Média 547.51
Desvio Padrao 57.01

Coeficiente de Variacédo 10.4%

1 550.60

2 587.38
3

4 649.75

5 732.36

vE 6 572.17
7

Média 618.45

Desvio Padrao 58.08

Coeficiente de variacéo 9.4%

Deformagao [mm)] Deformagao [mm]

Figura 186 - Gréaficos dos provetes nos ensaios de compressao T20
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Figura 187 - Modos de rotura dos provetes nos ensaios de  Figura 188 - Modos de rotura dos provetes nos ensaios de
compressao 120 UP compressédo T20 VE

Ambiente T40:

Tabela 79 - Dimensdes dos provetes T40 para 0 ensaio compressao

Resina | Provetes | T€S° L B1 B2 B3 H1 H2 H3
[g] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
1 56.1 | 153 25 25 25 8 8 8
2 55.7 | 153 25 25 25 8 8 8
3 55.5 | 153 25 25 25 8 8 8
upP 4 545 | 153 25 25 25 8 8 8
5 55.6 | 153 25 25 25 8 8 8
6 559 | 153 25 25 25 8 8 8
7 555 | 153 25 25 25 8 8 8
Média 55.54 | 153 | 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0
1 56.7 | 153 25 25 25 8 8 8
2 56.5 | 153 25 25 25 8 8 8
3 56.8 | 153 25 25 25 8 8 8
VE 4 576 | 153 25 25 25 8 8 8
5 56.1 | 153 25 25 25 8 8 8
6 548 | 153 25 25 25 8 8 8
7 57.2 | 153 25 25 25 8 8 8
Média 56.53 | 153 | 25.0 25.0 25.0 8.0 8.0 8.0
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Tensado [MPa)
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Tabela 35 - Resultado dos ensaios de compressao T40

@
o

Resina Provetes O rmax[MPa]
1 678.89
2 572.22
3 557.15
4 576.67
5 617.28
UpP
6
7 699.29
Média 616.92
Desvio Padrao 48.24
Coeficiente de Variacao 7.8%
1 664.34
2 681.42
3
4 619.47
5
VE
6 646.76
7 697.38
Média 661.87
Desvio Padrao 23.01
Coeficiente de variacéo 3.5%
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Figura 189 - Gréaficos dos provetes nos ensaios de compressdo T40
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Figura 190 - Modos de rotura dos provetes nos ensaios de  Figura 191 - Modos de rotura dos provetes nos ensaios de
compressao T40 UP compressao T40 VE

Ambiente T60:

Tabela 80 - Dimensdes dos provetes T60 para o ensaio de compressédo

Resina | Provetes | P& L B1 B2 B3 H1 H2 H3
(8] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
1 56.16 | 153 25 25 25 8 8 8
2 56.6 | 153 25 25 25 8 8 8
o 3 56.37 | 153 25 25 25 8 8 8
4 56.69 | 153 25 25 25 8 8 8
5 56.37 | 153 25 25 25 8 8 8
6 55.43 | 153 25 25 25 8 8 8
Média 56.27 | 153 | 250 | 250 | 250 8.0 8.0 8.0
1 56.79 | 153 25 25 25 8 8 8
2 56.22 | 153 25 25 25 8 8 8
3 58.12 | 153 25 25 25 8 8 8
VE 4 57.38 | 153 25 25 25 8 8 8
5 57.01 | 153 25 25 25 8 8 8
6 55.39 | 154 25 25 25 8 8 8
7 56.99 | 153 25 25 25 8 8 8
Média 56.84 | 153 | 250 | 250 | 250 8.0 8.0 8.0
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Tabela 35 - Resultado dos ensaios de compressao T60

Resina Provetes O rmax[MPa]
1 615.31
2 604.64
3 556.31
4 583.07
uP 5 637.48
6
Média 599.36
Desvio Padrao 23.74
Coeficiente de Variacdo 4.0%
1
2
3 660.08
4 635.75
VE 5 633.17
6 614.56
Média 635.89
Desvio Padrao 12.09
Coeficiente de variacéo 1.9%
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Figura 192 - Gréaficos dos provetes nos ensaios de compressdo T60
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Figura 193 - Modos de rotura dos provetes nos ensaios de  Figura 194 - Modos de rotura dos provetes nos ensaios de
compressao T60 UP compressédo T60 VE
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