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Resumo: Os compésitos termoplésticos avangados s3o uma alternativa a compdsitos termorrigidos em algumas aplicagdes aeronduticas,
devido a ganhos em propriedades. Dentre as matrizes termopldsticas, o PPS (poli sulfeto de fenileno) destaca-se devido as suas
caracteristicas estruturais. O objetivo deste trabalho € avaliar a influéncia do condicionamento ambiental sobre o comportamento de
resisténcia ao cisalhamento de PPS / fibras de carbono. Por esta razdo, amostras deste material foram condicionadas em solu¢ao salina,
em banho higrotérmico e sob radiaco UV. Apds estes condicionamentos os corpos-de-prova foram avaliados quanto a sua resisténcia aos
cisalhamentos interlaminar (ILSS) e Iosipescu e os resultados obtidos foram comparados. Quando comparado ao valor de cisalhamento
interlaminar obtido do compdésito nao-climatizado (58,4 = 1,9 MPa), os valores de cisalhamento interlaminar ILSS decairam em torno
de 14 e 3%, respectivamente, apés banho higrotérmico e banho salino. Sob condicionamento por radiacdo UV houve um decréscimo de
2% apds exposi¢do por 300 horas, 11% ap6s 600 horas e 9% apés 900 horas. Ja o laminado ensaiado pelo método losipescu teve uma
tensdo de cisalhamento no plano de 109,2 + 0,4 MPa. Com condicionamentos, teve um decréscimo de 6% ap6s banho higrotérmico e
12% apds banho salino. A exposi¢do a radiagdo UV provocou na resisténcia de cisalhamento no plano um decaimento de 6% para o
condicionamento de 300 horas, 10% para o condicionamento de 600 horas e 14% para o condicionamento por 900 horas.
Palavras-chave: Poli sulfeto de fenileno (PPS), fibra de carbono, propriedades de cisalhamento, compdsito termopldsticos,
condicionamento ambiental.

Effect of Environmental Degradation on Shear Properties of PPS /Carbon Fiber Composites

Abstract: Advanced thermoplastic composites are an alternative to thermoset composites in many aeronautical applications owing to their
superior properties. Among the thermoplastic matrix, PPS (poly phenylene sulfide) stands out due to its structural characteristics. The
objective of this study is to evaluate the influence of environmental conditioning on the shear behavior of PPS / carbon fiber composites.
Samples of this material have been conditioned in saline water solution, in hygrothermal conditioning and under UV radiation. After
conditionings the specimens were evaluated by interlaminar shear strength (ILSS) and Iosipescu shear test methods. The environmental
conditioning reduced the interlaminar shear stress (ILSS) of conditioned composites in comparison with non-conditioned composites
tested with the same method (58.4 = 1.9 MPa). The ILSS decreased by ca. 14 and 3%, respectively, after hygrothermal conditioning and
saline water solution. Moreover, the values of interlaminar shear stress under UV radiation decreased by 2, 11 and 9% after exposure times
of 300, 600 and 900 hours, respectively. The non-conditioned composites tested with the Iosipescu method (109.2 £ 0.4 MPa ) also had
ILSS decreasing with environmental conditioning: the values decreased 6% after hygrothermal conditioning and 12% after saline water
solution. The UV radiation exposure led to a decrease of 6, 10 and 14% following exposures during 300, 600 and 900 hours, respectively.

Keywords: Poly phenylene sulfide (PPS), carbon fiber, shear properties, thermoplastic composite, environmental conditioning.

Introducao

N

a datomos de enxofre, impdem restricdes a movimentagdo da
cadeia polimérica. Esta estruturagdo resulta em uma cadeia

Nos tltimos anos, comp0ésitos termopldsticos refor¢ados com
fibras continuas vem sendo desenvolvidos como uma alternativa aos

compositos termorrigidos em uma ampla variedade de aplicacdes
desde as comerciais, com baixo custo envolvido, até as de
engenharia, com maior valor agregado!'). Esta crescente utilizagdo
deve-se a vantagens tais como: maior tempo de armazenagem
da matéria prima, facilidade de reparo ou possibilidade de
reciclagem, que os compdsitos termopldsticos apresentam quando
confrontados com os compdsitos termorrigidos, tradicionalmente
utilizados na industria aeroespacial!**l.

Dentre as matrizes termopldsticas utilizadas em compdsitos
de aplicagdes estruturais, o poli (sulfeto de fenileno) (PPS) &
um termopldstico de engenharia especial, ou seja, um polimero
cuja estrutura é composta por anéis aromadticos, que intercalados

homopolimérica linear, com uma elevada cristalinidade entre 50
e 60% e que permite sua aplicagdo em elevadas temperaturas,
devido o baixo coeficiente de dilatacio térmica e alta resisténcia ao
fogo, além de resistir a ataques quimicos de solventes organicos,
inorgénicos, sais e bases?*1%.

Durante condig¢des operacionais, componentes em compdsitos
poliméricos sdao normalmente expostos a tensdes mecéinicas
e ataques ambientais de agentes externos responsaveis pela
perda de propriedades mecanicas. Por exemplo, em compdsitos
termoplasticos a presenca de umidade pode induzir degradacio
hidrolitica das cadeias poliméricas, a formacdo de ligacdes
cruzadas e a plasticizagdo da matriz!!"!1-14],
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Os efeitos ambientais causados pela temperatura e umidade
relativa do ar podem ser reversiveis, quando o periodo de exposigdo
¢ de curta duragdo ou irreversiveis, quando a exposi¢do ocorre
em ciclos prolongados. Um tempo maior de exposicdo favorece a
interacdo da dgua com grupos funcionais especificos de matrizes
poliméricas de natureza polar'®. A absor¢do de dgua e a exposi¢do
a salinidade também causam alteracdes no material, em geral,
provocando uma diminui¢do nos valores das propriedades
mecanicas dos compositos, sendo este efeito atribuido, em parte, a
degradacio da interface fibra/matriz polimérica.

Em particular, existem ddvidas sobre como a dgua € absorvida
pelo compdsito. Uma das hipéteses € que a dgua seja absorvida
preferencialmente ao longo da interface fibra/matriz!'*'. Embora a
natureza da matriz (principalmente a sua polaridade) seja um fator
dominante no processo de absor¢ao, tipo e orientacdo das fibras,
seqiiéncia de empilhamento das camadas e acabamento da borda
livre do laminado podem influenciar no processo de difusdo da
umidade no compdsito. J4 a exposi¢@o a radiagdo ultravioleta (UV)
pode produzir mudangas considerdveis na estrutura de materiais
poliméricos. Dependendo do tipo de radiacdo UV, da intensidade
e da quantidade de oxigénio no local da absorcio, podem ocorrer
rompimentos de ligagdes na cadeia principal®®!2!4l,

A determinacdo da resisténcia ao cisalhamento de materiais
compositos avancados € um pardmetro extremamente importante
em projetos de estruturas, pois a falha por cisalhamento impede, por
exemplo, a fabricacio de grandes componentes estruturais primarios
utilizados pela inddstria aerondutical’. Além disso, os ensaios
de cisalhamento sdo os mais adequados para avaliar eventuais
problemas interfaciais resultantes do efeito do intemperismo, pois
as propriedades em cisalhamento sdo diretamente influenciadas
pelas propriedades da matriz. No entanto, tal determinacdo &
dificultada pela natureza anisotrépica dos laminados poliméricos,
ja que a resposta ao esfor¢o ndo € igual em todas as dire¢cdes do
material. Um teste de cisalhamento deve provocar uma drea de
cisalhamento puro e uniforme, fornecer uma resposta confidvel de
tensdo e deformagdo e possuir um modo de falha cisalhante ou pelo
menos apresentar deformac@o pldstica e delaminagéo evidente!!%!7!,

A literatura disponivel propde diferentes métodos para
compreender as propriedades de cisalhamento de compésitos. Um
dos métodos mais utilizados € o ensaio de trés pontos (ou ILSS) por
proporcionar economia de matéria-prima e facilidade de obtengdo
do corpo-de-prova, além de fornecer uma resposta qualitativa da
resisténcia ao cisalhamento interlaminar do compdsito. Outro teste
denominado losipescu vem se mostrando como o mais adequado,
uma vez que proporciona um estado puro de tensdo de cisalhamento
entre os entalhes da amostra e assim a possibilidade de medida do
moédulo de cisalhamento, a partir da colagem de extensometros
elétricos no corpo-de-proval'82l,

Dentro desse contexto, o objetivo do trabalho foi avaliar o efeito
ambiental nas propriedades de cisalhamento do compdsito PPS/
fibra de carbono. Para esse propdsito, amostras foram divididas
em lotes e expostas a diferentes condicionamentos: radiagdo
ultravioleta, banho higrotérmico e banho salino. Apds as exposicdes,
os corpos de prova condicionados foram ensaiados pelos métodos
de cisalhamento losipescu e ILSS e os resultados comparados com
aqueles nao condicionados.

Material e Metodologia Experimental
Material

O material utilizado neste trabalho compreende um compdésito
de fibra de carbono e matriz termoplastica de poli (sulfeto de
fenileno), como apresentado na Figura 1, fornecido pela empresa
holandesa Ten Cate. Sua configuracdo consiste de um laminado
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com 2,3 mm de espessura reforcado com fibra de carbono tecida na
configuracdo 8HS.

Metodologia experimental

Para avaliar a qualidade estrutural do material, amostras de
PPS/fibra de carbono foram caracterizadas por microscopia 6ptica,
obtendo-se informagdes sobre o padrido de qualidade dos laminados
quanto a infiltracdo da matriz nas fibras de reforgo, porosidade,
orientacdo e compactagdo das camadas. Para esta finalidade, o
microscépio utilizado foi o Microscépio Optico (MO) NIKON,
modelo EPIPHOT 200, disponivel no Laboratério de imagens
(LAIMAT) da Faculdade de Engenharia de Guaratinguetd — Unesp.
Os ensaios de microscopia Optica também foram realizados apds
a realizacdo dos ensaios de cisalhamento, com o intuito de se
avaliar os modos de falhas dos compésitos condicionados e nao-
condicionados.

Com o objetivo de avaliar a porcentagem volumétrica do
reforgo, neste trabalho foram realizados ensaios por digestdo acida,
utilizando-se o procedimento B do Método 1 presente na Norma
ASTM D3171. A partir desse método, o conteido de matriz foi
removido fisicamente do compdsito em uma solugdo aquecida de
acido sulfdrico e perdxido de hidrogénio. O residuo da digestio
acida, contendo o reforco em fibra de carbono ndo dissolvido,
foi filtrado, lavado, seco e pesado. A porcentagem em volume do
reforco (Vr) foi calculada, conhecendo-se a massa especifica da
matriz e da fibra, como indicado na Equagio 1, onde M, € a massa
final do residuo da digestdo; M, a massa inicial do material, p. €
massa especifica do comp6sito, definida pela regra da mistura, € p,
¢ a massa especifica do residuo da digestdo (refor¢co do compdsito).

V,:[Mf)xlooch 1
M, P,

A anilise termogravimétrica foi realizada no analisador térmico
(Perkin Elmer, modelo TGA-7) disponivel na Divisdo de Materiais
do CTA. De modo a averiguar as propriedades de degradacio
térmica do material e a comprovacdo do teor volumétrico. Esta
andlise foi realizada pelo método dinamico, utilizando uma razio
de aquecimento de 10 °C/min, em atmosfera controlada de gés de
N, (20 mL/min) e uma massa aproximada de 15 mg.

1

Condicionamento ambiental

O condicionamento higrotérmico foi realizado pela imersdo
dos corpos-de-prova em banhos de dgua destilada com temperatura
controlada a 80 °C por 2 meses de condicionamento. Primeiramente
as amostras foram secas em um forno a vicuo aquecido a 60 °C
por 48 horas com o intuito de eliminar o maximo possivel da
umidade presente no material como fornecido e entdo pesadas para
se conhecer a massa inicial da amostra a seco. Ap6s esta primeira
etapa, as amostras foram imersas em um banho termostatizado
contendo 4gua destilada, sendo estas pesadas duas vezes na semana.
Ap6s este tempo, os corpos-de-prova foram avaliados a partir dos
ensaios de cisalhamento ILSS e losipescu.

Figura 1. Estrutura de repeti¢do do Poli sulfeto de fenileno!*..
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A partir da massa da amostra pode-se obter o teor de umidade
absorvido pelo material ao longo do tempo de imersdo de acordo
com a Equagdo 2, sendo: M_ a massa do material apés absor¢ao e M,
a massa inicial do compdsito a seco.

M, —M;
M Ssrmidade, = ((aMz)] x100 )
1

O condicionamento salino teve por objetivo a determinacio
da influéncia da salinidade de meios maritimos em amostras
de compdsito diretamente em contato com a dgua do mar.
Primeiramente, preparou-se uma solugdo salina inorganica ausente
de metais pesados simulando a composi¢do quimica da dgua do
oceano, tal como descrito na norma ASTM D 11441-98.

O procedimento de imersdo utilizou condi¢des semelhantes ao
do condicionamento higrotérmico, exceto que o banho ocorreu em
temperatura ambiente por aproximadamente um més, até ser atingido
o equilibrio de absor¢do de umidade. Apds este tempo, 0S corpos-
de-prova foram avaliados a partir dos ensaios de cisalhamento ILSS
e losipescu.

A reprodugdo de intemperismos como irradiacio solar, chuva
e orvalho foi possivel a partir da exposi¢do do material em camara
de condicionamento ambiental da empresa QUV/Se (Q-Panel Lab
Products, Cleveland, Ohio). Nesta cAmara, vapor de dgua foi gerado
a partir de um banho aquecido e a emissao de radiagao UV-B (com
comprimento de onda entre 295 a 365 nm) por oito lampadas
fluorescentes. A metodologia de condicionamento foi determinada
pelanorma ASTM G154, onde o material ficou exposto durante oito
horas sob irradiacéio de luz e oito horas sob condensacdo de dgua
proveniente do vapor gerado.

O condicionamento ambiental foi realizado em quinze corpos-
de-prova para cada ensaio mecanico divididos em trés diferentes
tempos de exposi¢do: 300, 600 e 900 horas de exposi¢do. Durante a
exposicao, amostras foram pesadas semanalmente, com o intuito de
verificar a degradacdo do material em até 900 horas de exposicao.
Ap0s cada tempo de exposi¢do, os corpos-de-prova foram também
avaliados a partir dos ensaios de cisalhamento ILSS e losipescu.

Propriedades de cisalhamento

O ensaio de ILSS determina tensdo de cisalhamento
interlaminar de compdsitos reforcados com fibras de alto médulo e
€ conduzido com base na norma ASTM D2344. Neste trabalho, os
ensaios de ILSS foram realizados a uma velocidade de 0,5 mm/min,
utilizando uma célula de carga de 500 kgf. A partir deste ensaio
foi determinada a tensdo maxima de cisalhamento do laminado,
segundo a Equagdo 3, onde F € a tensdo médxima de cisalhamento
interlaminar em MPa; P_ € o carregamento maximo observado
durante o ensaio em Nj; b € a largura do corpo-de-prova em mm e
h € a espessura do corpo-de-prova, também em mm.

_ P
Fyyy =0,75% %Xh) 3)

Ja o modo de cisalhamento no plano, com orientagdo dos
planos de 1-2 e 2-1, foi determinado para o material pelo método de
cisalhamento losipescu. O ensaio foi conduzido seguindo a norma
ASTM D5379. A tensdo méxima de cisalhamento no plano obtida
foi determinada pela Equagdo 4, onde: F, € a tensdo méxima de
cisalhamento, em MPa; P_ € o carregamento mdximo observado
durante o ensaio, em N e A € a drea da seccdo transversal na regido
do entalhe, dada em mm?*>'.,

F,=P,/4 “
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Y =¢e+45°—e—-45° (@)

Por esta técnica foi também possivel obter o médulo de
cisalhamento do material, a partir das medidas das deformagdes,
com a colagem de extensOmetros elétricos a = 45° no centro do
corpo-de-prova, portanto, na regido entre os dois entalhes. Neste
caso € necessdrio assumir que tanto a tensao quanto a deformacao
sdo uniformemente distribuidas ao longo da drea ensaiada no corpo-
de-prova (Equagdo 5).

Com o intuito de realizar uma andlise fractografica para ambos
0s ensaios, uma lupa estereoscépica foi utilizada.

Resultados

Avaliagéo do compdsito PPS/fibra de carbono como recebido

A Figura 2 apresenta uma fotomicrografia optica representativa
do laminado de PPS/fibra de carbono recebido da empresa Ten
Cate. A partir desta Figura, pode-se observar a uniformidade
da distribuicdo de matriz e reforco ao longo do compdsito nio
apresentando defeitos oriundos de seu processamento que possam
influenciar nos resultados obtidos a partir dos ensaios mecanicos,
tais como poros, impurezas, delaminagdes ou microtrincas.

Durante o desenvolvimento deste trabalho, verificou-se que o
teor volumétrico de fibras de carbono do laminado recebido foi de
63 + 6%, conforme a andlise realizada pela digestdo dcida. Para fins
de confirmagdo, a mesma andlise de teor volumétrico de fibra foi
realizada por andlises termogravimétricas (TGA) sendo, neste caso,
obtido o resultado de 74% de fibra de carbono, portanto, préximo
aos resultados obtidos por andlises de digestdo dcida do laminado.

A partir das andlises por TGA, a degradag¢do térmica do
composito também foi avaliada, como ilustra a Figura 3. A andlise
ocorreu de 30 até 1000 °C e o processo de decomposi¢do ocorre
em uma unica etapa que se inicia préoximo de 350 °C (100% da
massa) e termina proximo de 650 °C (78% da massa), sendo mais
proeminente préximo de 525 °C (88% da massa). Como a andlise
foi realizada em ambiente inerte (gds nitrogénio), a decomposi¢ao
do compésito, envolveu quase que exclusivamente a decomposi¢ao
da matriz PPS, preservando-se o refor¢o de fibra de carbono. Com
isso, no residuo da decomposi¢do hd fibra de carbono intacta e
vestigios da matriz carbonizada.

Condicionamento ambiental

As Figuras 4a e b apresentam, respectivamente, as taxa de
absorcdao de umidade do laminado imerso em banho higrotérmico
e em solug¢do salina, até a estabiliza¢@o dos valores encontrados.

Em ambos os condicionamentos o material alcancou um estado
de saturagdo em 30 dias de imersdo. A partir da andlise das curvas,
pode ser observado que o compdsito absorveu aproximadamente
0,35% de umidade méxima em banho higrotérmico e 0,10% em
condicionamento de solugéo salina. Esses valores sdo considerados
baixos para compdsitos de aplicagcdo aeroespacial, considerando
que laminados obtidos a partir de compdsitos de fibra de carbono/
epoxi absorvem até 4% de umidade, a partir do mesmo nivel de
agressividade!!'?2,

Na Figura 4, a regido de crescimento linear corresponde ao
processo de absor¢do de umidade até a estabilizagdo do ganho de
massa, representando a maxima absor¢do de umidade. Nesse caso,
a presen¢a de microtrincas e vazios no material podem explicar o
rdpido ganho de massa nos primeiros dias de condicionamento. No
entanto, longos periodos de exposicdo a umidade podem causar um
ganho de massa excessivo associado com o aumento do volume livre
do material, devido a absorcdo de dgua por difusdo segundo a 1* lei
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Figura 2. Fotomicrografia do PPS/fibra de carbono obtida pelo microscépio Temperatura (°C)
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de Fick. Com o tempo, a absorcéo se torna mais lenta tendendo para
uma estabilidade, ja que ocorre relaxacdo das cadeias poliméricas e
processos de preenchimento dos poros e cavidades.

Na mesma Figura 4, no item c, € apresentado o grifico de
uma gradativa perda de massa da amostra do compdsito. Tal

comportamento deve-se a a¢do da radiagdo UV-B, que até 900 horas

0 horas 300 horas

Figura 5. Degradac@o superficial devido & exposicao a luz UV.

Tabela 1. Propriedades de cisalhamento para a fibra de carbono/PPS.

causa uma perda de até 0,06% de massa. Esta degradac@o ocasionada
na amostra deve-se, provavelmente, ao aumento da reticulardo
resultante da reagdo de foto-oxidacdo induzida pela radiacdo UV-B.
Associado a este fato, também foi observado neste trabalho, como
evidenciado na Figura 5, a agressividade da radiag@o ultravioleta
sobre os laminados de PPS/fibras de carbono quanto expostos a
diferentes tempos de condicionamento. Como pode ser observado
nesta Figura, a colorac@io da amostra € alterada gradativamente com
o tempo de exposi¢do, evidenciando a ocorréncia de degradacdo
superficial na amostra. Esta mudanca confirma a ocorréncia do
processo de foto-oxidacio, onde hd a formagao de grupos quimicos
cromoforico absorvedores de luz visivel.

Propriedades de cisalhamento

A Tabela 1 apresenta, respectivamente, as propriedades de
cisalhamento interlaminar e cisalhamento no plano avaliados
para o compdsito sob diferentes condicionamentos. Como pode
ser verificado a partir dos resultados apresentados, o material
condicionado, tanto em meio higrotérmico, quanto em salino ou
apos radiagdo ultravioleta, sofreu degradagdo de suas propriedades
mecanicas.

A Tabela 1 apresenta a média dos valores mdximos de tensio
de cisalhamento interlaminar obtidos a partir do ensaio de ILSS, em

PPS/ fibra de carbono Tensdo maxima de Tensdo maxima de Médulo de
cisalhamento ILSS (MPa) cisalhamento Iosipescu (MPa) cisalhamento (GPa)

Nao condicionado 584+1.9 109.2+0.4 49+0.7
Condicionamento higrotérmico (1440 horas) 50.1£8.2 102.7+£3.0 -
Condicionamento salino (720 horas) 564+14 95.6+9.1 -
Exposigdo UV 300 horas 572+22 103.0 6.6 -

600 horas 522+2.0 98.0+10.7 -

900 horas 53313 94.4+5.6 -

Nao condicionado

1 mm

Exposi¢ao UV — 300 horas

Condicionamento higrotérmico

Exposigao UV — 600 horas

Condicionamento salino

1 mm 1 mm

Exposigao UV — 900 horas

I mm

Figura 6. Fratura representativa observada para os métodos ILSS.
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Nao condicionado

R
—

2 mm

2 mm

Figura 7. Fratura representativa observada para o método Iosipescu.

que os compdsitos ndo condicionados apresentaram uma tensdo de
cisalhamento interlaminar de 58,4 + 1,9 MPa. Sob condicionamento,
esta propriedade decaiu em torno de 14 e 3%, respectivamente, apds
banho higrotérmico e banho salino. J4 apds o condicionamento
por radiagdo UV houve um decréscimo de 2% apds exposigdo
a 300 horas, 11% apds 600 horas e 9% ap6s 900 horas, quando
comparado aos valores obtidos do compdsito ndo-climatizado.

As mesmas condi¢des de condicionamento ambiental foram
realizadas para o ensaio via método Iosipescu sendo os resultados
obtidos disponibilizados na mesma Tabela 1. O laminado ensaiado
pelo método losipescu teve uma tensdo de cisalhamento no plano
de 109,2 £ 0,4 MPa e apresentou um moédulo de cisalhamento
de 490 = 7 GPa. A tensdo de cisalhamento no plano teve um
decréscimo de 6% ap6s condicionamento higrotérmico e 12%
apods condicionamento salino. O condicionamento por exposicdo a
radiacdo UV provocou na resisténcia de cisalhamento no plano um
decaimento de 6% para o condicionamento a 300 horas, 10% para
o condicionamento a 600 horas e 14% para o condicionamento a
900 horas. O médulo de cisalhamento ndo foi determinado para os
condicionamentos ambientais devido a problemas de colagem de
strain gauges em compdsitos imidos.

Os banhos de imersio, tanto higrotérmico quanto salino, podem
provocar a degradagdo da interface devido a agdo plasticizante da
umidade absorvida e alocada na regido amorfa da matriz polimérica.
A umidade também induz ligagdes de hidrogénio entre matriz e 4gua
ou outras moléculas que alteram as propriedades de cisalhamento
do material. Ja a luz ultravioleta age no sentido de quebrar por foto-
oxidacdo a cadeia principal do polimero, ocasionando micro trincas
na superficie da matriz>>4,

As imagens obtidas pela andlise fractogrifica para ambos os
ensaios encontram-se apresentadas nas Figuras 6 e 7. Na Figura 6
pode-se observar a morfologia de fratura dos corpos-de-prova,
condicionados e ndo condicionados, ensaiados pelo método ILSS.
Todos os corpos-de-prova apresentaram falhas caracteristicas
das fraturas interlaminares, como delaminacdes paralelas ao
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comprimento da amostra. No entanto hd evidéncias de falhas
por flexdo com fraturas que percorrem todo o corpo-de-prova
perpendicularmente ao comprimento do material.

A partir da Figura 7 pode-se observar os perfis de falhas dos
corpos-de-prova ensaiados pelo método Iosipescu. Do mesmo
modo que para o método ILSS, foram analisados os corpos-de-
prova nao condicionados e condicionados. Neste caso, novamente
todos apresentaram o mesmo modo de falha caracteristico deste
método com regido de fratura concentrada entre os dois entalhes.

Conclusao

O efeito do condicionamento ambiental foi avaliado pelos
métodos de cisalhamento Iosipescu e ILSS no compdsito PPS/
fibra de carbono. A partir dos resultados encontrados neste trabalho
de pesquisa, observou-se que o material absorveu em torno de
0,35% de umidade ap6s o ponto de saturacdo no condicionamento
higrotérmico e 0,10% de umidade quando em condicionamento
salino. Observou-se também que este compdsito perdeu
aproximadamente 0,05% da massa quando exposto a radiagdo UV.

Para todas as amostras expostas aos condicionamentos
ambientais, os valores de cisalhamento foi observado que os
valores de cisalhamento ILSS reduziram cerca de 14 e 3%, apds
os condicionamentos higrotérmico e salino, respectivamente.
Resultados similares foram observados para as amostras quando
analisadas por cisalhamento losipescu, sendo neste caso observado
uma reducdo das tensdes de cisalhamento de 6 e 12%, apds os
condicionamentos higrotérmico e salino, respectivamente. Esta
queda do desempenho mecanico destes compdsitos encontra-
se associada possivelmente a degradacdo da interface devido a
acdo plasticizante da umidade absorvida, induzindo a formacgdo
de ligacdes de hidrogénio entre a matriz e as moléculas de dgua
presentes, alterando as propriedades de cisalhamento do material.

Com relagdo ao condicionamento por UV, as amostras
apresentaram uma reducdo de 2 e 6% a 300 horas, 11 e 10% a
600 horas, 9 e 14% a 900 horas, considerando os ensaios de ILSS e
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Iosipescu, respectivamente. Este reducéo se deve, possivelmente, a
acdo da radiagdo ultravioleta em quebrar por foto-oxidacdo a cadeia
principal do polimero, ocasionando micro trincas na superficie da
matriz

Todos os compdsitos, condicionados e ndo condicionados,
apresentaram o mesmo modo de falha apds a realizacdo dos
ensaios de ILSS e losipescu. O compdsito testado pelo método
ILSS exibiu multiplas delaminagdes interlaminares longitudinais
ao comprimento do corpo-de-prova e algumas delaminacGes
perpendiculares ao comprimento. Ja os laminados avaliados apds
o ensaio de losipescu apresentaram o mesmo modo de falha
caracteristico deste método com regido de fratura concentrada entre
os dois entalhes.
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