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'@ GUIA DE RESISTENCIA QUIMICA DOS REFORCOS DE FIBRA DE VIDRO

Prefacio:

E um prazer apresentar, pela primeira vez, este guia de resisténcia contra corrosao para
fibras de vidro, desenvolvido para ajudar os usudrios finais, engenheiros e fabricantes a
selecionarem o reforco ideal para uso em uma aplicagdo com polimero reforcado com

fibra de vidro (PRFV) para enfrentar um ambiente corrosivo.

Os reforcos de fibra de vidro executam uma funcdo essencial no desempenho de uma

aplicagdo de PRFV em ambientes corrosivos. Consequentemente, a escolha do reforco de

fibra € um fator essencial no desempenho contra a corrosao, diminuindo o risco de falha.

A Owens Corning esta em posicdo de apresentar este guia, devido nosso conhecimento dos materiais compdsitos.
Esta competéncia permitiu a Owens Corning inventar a maioria dos tipos de fibra de vidro utilizados atualmente
no PRFV. Estamos fornecendo agora esta ferramenta, com base na ciéncia, testes de laboratdrio e experiéncia no
campo, para ajuda-lo a equilibrar os custos e desempenho na selegao da fibra de vidro com melhor desempenho

para uso em ambientes corrosivos.

Com mais de 50 anos de experiéncia no campo, o polimero refor¢ado com fibra de vidro (PRFV) € uma tecnologia
comprovada para o combate a corrosdo. Tanques e tubos construidos com compdsitos resistentes a corrosdo tém
oferecido vida Util prolongada em relagdo aos materiais construidos com metais. Por isso, o PRFV é usado agora

regularmente para substituir o aco inoxiddvel de alto custo e outras ligas metalicas.

Estabelecendo-se a partir deste registro de sucesso, espera-se atualmente que os compdsitos de PRFV sejam
usados em ambientes mais robustos. Ha uma proliferacdo de aplicacdes onde as propriedades especiais de
resisténcia a corrosao sao necessarias, Ccomo equipamentos para controle de polui¢do, mineracdo, processamento
de produtos quimicos, centrais elétricas e diversas aplicagdes navais em dgua do mar; incluindo instalagdes de

geracdo de energia por ondas do mar.

Vocé pode esperar atualizacdes para este guia, @ medida que mais dados forem desenvolvidos e analisados e a
Owens Corning continue a avancar no conhecimento de compdsitos PRFV e transforme o mundo dos materiais

com solucdes avancadas.

/7

Dr. Ashish Diwaniji
Vice-presidente, Innovation

Composites Group
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'@ GUIA DE RESISTENCIA QUIMICA DOS REFORCOS DE FIBRA DE VIDRO

INTRODUCAO

A selecdo do tipo de fibra de vidro apropriada € essencial para fornecer uma vida mais longa e reduzir
o risco de falhas dos compdsitos. Hd muitos tipos de reforcos de fibra de vidro no mercado. A Owens
Corning estd fornecendo esta ferramenta para ajuda-lo a selecionar a melhor fibra de vidro para uso em
ambientes corrosivos, considerando os custos e desempenho.

Desde o inicio,a Owens Corning tem sido a principal inventora de inovacdes relacionadas a fibra. A
tabela a seguir descreve a evolugdo histdrica da composicao das fibras de vidro.

Tipos de fibra de vidro usados atualmente em compésitos incluem

Tipo de vidro Ano de Principal atributo Resisténcia Inventor

invenciao

Vidro tipo A 1938 Isolante Baixa $ Owens Corning
Vidro tipo E 1939 Grade elétrica Moderada $ Owens Corning
Vidro tipo C 1943 Resistente a corrosio Baixa $ Owens Corning
Vidro tipo R 1965 Alta resisténcia Alta $% Saint-Gobain'

Vidro tipo S 1965 Alta resisténcia Muito alta $$% Owens Corning
Vidro tipo AR 1974 Resistente ao alcali Baixa $$ Owens Corning
Vidro tipo E-CR 1980 Resistente a corrosio Moderada $ Owens Corning
Vidro Advantex® 1996 Resistente a corrosiao Moderada $ Owens Corning
Vidro tipo H 2004 Alta rigidez Moderada $$ Saint-Gobain'

HPG? 2004 Alta resisténcia Alta $$ Owens Corning
Fusdo direta-S 2008 Alta resisténcia/rigidez Muito alta $3$ Owens Corning

| — Owens Corning adquiriu os reforgos de fibra de vidro e negdcios de tecidos técnicos da Saint-Gobain em novembro de 2007.
2 —HPG é um acrénimo para fibras de vidro de alta resisténcia

0 PAPEL QUE 0S REFORCOS DE FIBRA DE VIDRO DESEMPENHAM NAS APLICACOES DE
PRFV

* Fornece a estrutura mecanica (resisténcia e rigidez) exigida na aplicacdo de PRFV
* Tipo do vidro otimiza o desempenho contra a corrosao

E prética geral utilizar fibra de vidro em barreira contra a corrosdo e na parte estrutural. Para otimizar o
projeto do PRFV e reduzir riscos, o tipo de vidro correto deve ser especificado.

advantex.americas@owenscorning.com | advantex.asiap@owenscorning.com | advantex.europe@owenscorning.com
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'@ GUIA DE RESISTENCIA QUIMICA DOS REFORCOS DE FIBRA DE VIDRO

PADROES DA INDUSTRIA QUE RECOMENDAM O TIPO DE VIDRO PARA PRFV EM AMBIENTES CORROSIVOS

A. Designacao ASTM
A norma ASTM D 578 - Secdo 4.2.4 indica que:“A
nomenclatura "Vidro do tipo E-CR" é usada para Tipo Indicacbes gerais
composi¢des modificadas de vidro tipo E livres de boro, E Para fins gerais;
para a resisténcia aprimorada contra a corrosao pela boas propriedades elétricas

maioria dos dcidos.” . L
Boas propriedades dielétricas

B. Padrio internacional Alto contetdo de alcali

Resisténcia quimica

letras para especificar o vidro usado pelo fabricante (consulte . .
Alta resisténcia mecanica

D

A

ISO 2078 — Designacio: Secdo 4.1.1 Vidro usado:“Uma ou diversas C

. S
tabela a direita).”

R

Alta resisténcia mecanica

« O vidro tipo E é indicado para aplicacdes gerais, onde as AR Resistente ao dlcali
condi¢des ambientais ndo sdo consideradas no projeto. E-CR Para uso em ambiente acidos
* O vidro tipo E-CR € projetado para uso em ambientes (Fonte: ISO 2078)

COrrosivos

POR QUE A SELECAO DO TIPO DE VIDRO E ESSENCIAL EM AMBIENTES CORROSIVOS?

Quando um produto quimico corrosivo entra em contato com a fibra de vidro, ele pode degradar totalmente o
compdsito, resultando em uma reducao significativa das propriedades estruturais do laminado. Em um ambiente
corrosivo, os produtos gasosos ou liquidos podem alcancar as fibras dos compdsitos causando falhas prematuras
por diversos meios, como:

* Difusdao

* Osmose

* Tensdo aplicada
* Fragilizacao

* Microrrachadura

* Impacto

* Gradientes térmicos e O - 3

Figura | — Uma imagem microscépica de fibras de vidro
tipo E pultrudadas em uma haste de PRFYV, exposta ao
acido sulfirico apés um més. O acido penetrou através
do laminado. Os circulos brancos sao as fibras de vidro

do tipo E individuais e a area escura ¢ a resina. Em um

* Gradientes de pressdo

estudo similar, usando o vidro Advantex®, o vidro nio se
deteriorou por causa do ataque, mesmo apods seis meses
de exposicao.

OBSERVAGAO: para obter mais detalhes sobre este assunto, visite o site www.owenscorning.com/composites/aboutAdvantex e faca o
download do documento “An Inside Look at Corrosion in Composite Laminates” por Kevin Spoo, margo de 2010. Consulte o livro “Ageing of
Composites” editado por Rod Martin, 2008, secao 17.4 —Types of degradation in fiber reinforced plastic (Tipos de degradagao

no plastico reforgado da fibra).
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Origem da foto: Strongwell Corporation

'@ GUIA DE RESISTENCIA QUIMICA DOS REFORCOS DE FIBRA DE VIDRO

PROCESSOS DE FABRICACAO ONDE AS FIBRAS DE VIDRO SAQ UTILIZADAS

Diversos tipos de produtos de fibra de vidro, como
tecidos, rovings, manta e véu, sdo usados para criar

pecas de PRFV. Diversas aplicacdes de PRFV, usadas

em ambientes corrosivos (tubos, tanques, condutores e
revestimentos de chaminés), sdo realizadas usando os
processos de enrolamento e pultrusdo, contendo de 60%
a 70% de reforcos de fibra de vidro por peso.

Selecionar o produto de fibra de vidro correto depende
do processo a ser usado, das propriedades mecanicas
necessarias, da escolha da resina e do ambiente quimico
que ele enfrentard. A foto mostra um processo de
pultrusdo e ilustra o papel importante que a fibra de

vidro desempenha na estrutura.

SOLUCAO DA OWENS CORNING PARA A CORROSAO: ELIMINE O RISCO...COLOQUE O VIDRO ADVANTEX®

Descricdo dos reforcos de fibra de vidro Advantex®

O vidro Advantex® ndo possui boro em sua formulagdo, podendo ser usado tanto como fibras de vidro tipo E-CR
quanto do tipo “E" com resisténcia a corrosao, atendendo a norma ASTM D 578, desenvolvida com os
seguintes atributos:

 Maior propriedades mecanicas quando comparadas aos vidros do Tipo E e E-CR padrio.

* Maior resisténcia a corrosao quando comparada ao vidro tipo “E" tradicional.

* Vidro Advantex® atende as normas ASTM D 578 e ISO 2078.

Vidro Advantex® — Desempenho comprovado em ambientes corrosivos

Desempenho em ambientes corrosivos depende do tipo de vidro selecionado. As fotografias SEM (Microscépio
eletronico por varredura) a seguir exibem como as hastes de compdsitos respondem ao dcido sulfirico a 10%,
apds trés meses. Como exibido, o vidro tipo E se quebra e se desune da matriz de resina e, portanto, € um vidro
especificado incorretamente para uso neste ambiente corrosivo. Por comparagdo, o vidro Advantex® ndo exibe
sinais de deterioracdo e mantém sua resisténcia total.

Haste de PRFYV de vidro tipo E Haste de PRFV Advantex®

A 2

O vidro tipo E comega a quebrar; com O vidro Advantex® continua a atuar apos

lixiviamento e craqueamento causando a trés meses sem lixiviamento, craqueamento

desunido da resina, o que poderia levar a ou enfraquecimento. Ele mantém sua

falha potencial da aplicagio. resisténcia em um ambiente corrosivo.
advantex.americas@owenscorning.com | advantex.asiap@owenscorning.com | advantex.europe@owenscorning.com 7
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'@ GUIA DE RESISTENCIA QUIMICA DOS REFORCOS DE FIBRA DE VIDRO

A OWENS CORNING OFERECE UMA LINHA COMPLETA DE PRODUTOS DE REFORCOS DE FIBRA DE VIDRO

Quando uma solu¢do em PRFV for selecionada como o material de escolha para um ambiente corrosivo, a Owens Corning
oferecerd todos os produtos necessdrios para fornecer solucdes de alto desempenho e longa duragao. Consulte as informagdes

a seguir para obter detalhes sobre todos os nossos produtos.

Oferta do produto pelo tipo de reforco de vidro

Tipo de Vidro tipo AR Vidro tipo
vidro Vidro tipo E Vidro tipo C Advantex® Cem-FIL® HPG? (S, H,R)
Principal Finalidade Resistente a Resistente a Resistente Alta
atributo geral corrosao corrosao ao alcali resisténcia
Produtos Tecido Véu Roving direto' Roving direto' Roving direto'
disponiveis Roving para Roving para Véu? Tecido
laminagio' laminagao'
Roving direto' Tecido Roving para
laminacgio'
Fibras picadas' Véu
CSM
CFM
Fibras picadas
Fibra moida
|. Disponiveis em todas as regides 2. Disponivel atualmente somente para aplicagdes especiais 3. Fibras de vidro de alto desempenho

PRODUTOS E FUNCAO DO VIDRO ADVANTEX®

Roving direto do vidro Advantex®Roving T30°

Roving direto oferece resisténcia na maioria das aplicacdes de PRFV, em processos enrolamento filamentar (FW) e pultrusao,
para aplicagdes incluindo tubos, tanques, perfis estruturais, grades e diversas outras aplicagdes para ambientes corrosivos.
Especificar o vidro Advantex® reduz o risco de falha estrutural devido a sua estabilidade em ambientes corrosivos.

Roving de laminac3o do vidro Advantex®

Rovings de laminacdo podem ser picados e usados no lugar da manta de fibra picada. Eles sdo aplicados por processo de
laminacdo por spray para moldar laminados.

Manta de fibra de vidro picada (CSM) Advantex®

CSM ¢, frequentemente, utilizada como parte da barreira contra corrosdo nas aplicagdes do PRFV. CSM oferece a resisténcia
necessdria para um desempenho excepcional em diversas aplicacdes de laminagdo manual.

Manta de filamento continuo (CFM) de vidro Advantex® — Manta Unifilo®

A manta de filamento continuo € utilizada em processo de pultrusdo melhorando a resisténcia transversal, conferindo altas
propriedades mecanicas, suportando ambientes corrosivos.

Vidro Advantex®, véu de vidro tipo C e véu de vidro tipo AR*

Véus sem trama fortalecem a barreira contra corrosao, que € rica em resina, criando uma unido forte com o laminado
subjacente. Os véus de superficie também isolam as fibras estruturais da exposicdo a abrasdo e corrosao, contribuindo para a

integridade estrutural do compdsito. O véu de vidro apropriado deve ser selecionado com base no tipo de ambiente corrosivo.

*Disponivel atualmente para certas aplicagdes.
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'@ GUIA DE RESISTENCIA QUIMICA DOS REFORCOS DE FIBRA DE VIDRO

Tecidos técnicos de vidro Advantex®

OCV"™ Technical Fabrics oferece tecidos de alta qualidade, projetados para atender os requisitos de
desempenho em ambientes corrosivos. Qualquer que seja a necessidade, roving com trama, muttiaxial,
unidirecional ou uma combinagdo, a OCV™ Technical Fabrics pode oferecer a solugdo de vidro
Advantex®. A Owens Corning fabrica tecidos usando diversos tipos de vidro para entrada. Se a aplicacdo
for para um ambiente corrosivo, comece especificando as fibras de vidro Advantex®.

Reforcos de fibra de vidro de alto desempenho da Owens Corning (S, H, R)

A divisdo de reforcos de alto desempenho da OCV™ apresenta os produtos de alta resisténcia
ShieldStrand® XStrand® FliteStrand® e WindStrand®, projetados para os mercados industrial, balistico,
aerospacial e de energia edlica. Estes produtos oferecem resisténcia contra a corrosao, bem como
propriedades mecanicas superiores e deverdo ser considerados em aplicacdes de PRFV aftamente
exigentes. Entre em contato com a Owens Corning para obter informagdes adicionais selecionando o
endereco de e-mail ou pelo ndmero de telefone a seguir.

Reforcos de fibra de vidro do tipo AR Cem-FIL® da Owens Corning

Fibras de vidro resistentes ao dlcali (AR) Cem-FIL® estdo sendo utilizadas hd 40 anos em mais de 100
paises para criar algumas das arquiteturas mais deslumbrantes do mundo, oferecendo étimo desempenho
e durabilidade em aplicacdes diversas, que utilizam cimento e argamassa. O vidro do tipo AR Cem-FiL®
oferece resisténcia superior contra a corrosao em certos ambientes quimicos e de afta concentracdo de
dlcalis.

NOTA: entre em contato com Owens Corning para obter informagoes
adicionais selecionando o endere¢o de e-mail apropriado ou pelo nimero
de telefone da regiao onde vocé esta localizado.

Américas

advantex.americas@owenscorning.com
614.777.1384

Asia Pacifico
advantex.asiap@owenscorning.com
+86.81.940.2997

Europa

advantex.europe@owenscorning.com
+46.346.85807
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'@ GUIA DE RESISTENCIA QUIMICA DOS REFORCOS DE FIBRA DE VIDRO

DOCUMENTACAO DE UMA ESPECIFICACAO PARA ESTRUTURAS PRFV USADAS EM AMBIENTES CORROSIVOS

Ao usar os reforcos em PRFV, € necessdrio especificar as fibras de vidro apropriadas, tanto para a parte
estrutural, como para a barreira contra corrosao.

Secdo estrutural de uma aplicacdo de PRFV

A parte estrutural oferece a maior parte das propriedades mecanicas (resisténcia e rigidez) de uma peca de PRFV.
Os resultados do teste quimico reportados neste guia indicam que o vidro Advantex® mostra melhor desempenho
geral, sendo portanto, recomendado para utilizacdo em aplicagdes estruturais. Este € um exemplo de uma
especificacdo que pode ser usada para definir os componentes da parte estrutural.

“Os reforgos de fibra de vidro devem ser feitos com vidro Advantex® ou equivalente, atendendo & norma ASTM D 578-00,
se¢do 4.2.4. Este vidro terd sizing compativel com a resina especificada.”

Barreira contra a corrosao de uma aplicacdo de PRFV

A barreira contra corrosdo normalmente ndo oferece resisténcia estrutural e € usada para reduzir a velocidade
de difusdo do material corrosivo através do laminado. Esta se¢do do laminado de PRFV normalmente é composta
de um véu da superficie e de uma manta (composta de manta de fibra picada ou roving picado). E importante
especificar o véu apropriado, independentemente da especificagdo da manta, para assegurar o melhor nivel de
resisténcia a corrosao. A ilustracdo representa um exemplo de uma peca de PRFV mostrando a barreira contra
corrosao e a parte estrutural.

A parte do Véu € a superficie interna da barreira contra corrosio e pode exigir outro material, como vidro, carbono
ou poliéster; dependendo do ambiente quimico corrosivo. Quando um véu de vidro tiver sido selecionado, use este
guia para identificar o tipo de vidro apropriado para o ambiente quimico especifico ou entre em contato com a
Owens Corning para obter uma recomendacao.

Quando uma manta também for incluida na estrutura de uma barreira contra corrosiao com base nos resuttados
dos testes localizados neste guia, provavelmente o vidro Advantex® deverd ser o reforco especificado. A
especificacdo a seguir pode ser usada para este segmento da barreira contra corrosao.

“Os reforgos de fibra de vidro devem ser de vidro Advantex® ou equivalente, atendendo ao padrdo ASTM D
578-00, secdo 4.2.4. Este vidro terd sizing compativel com a resina especificada.”

Enrolamento filamentar ou laminado
(exemplo: tubo, tanque, duto etc.)

Interior A Exterior
A
Barreira de PRFV ,’\\ A PRFV estrutural
contra a corrosao ;\\ 4’/\\ (fornece a resisténcia)
N Y AN
A’
/A%
& AN
/A A
/AN
fo A
A) I\/\ A
/0% ANJA' A
AN [aN
': /\A/\ AN
Véu > A A 0 <—— Roving direto,
= A S roving picado
AN AN .
L An| AN ou tecido
oA An(AA
Roving picado Pan AR
ou manta i PN PN
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'@ GUIA DE RESISTENCIA QUIMICA DOS REFORCOS DE FIBRA DE VIDRO

FORMULARIO PARA SOLICITACAO DA ESPECIFICACAO DO TIPO DE FIBRA DE VIDRO DA OWENS
CORNING

Se tiver perguntas ndao respondidas neste guia ou quiser obter uma recomendacdo para o tipo de vidro
em uma situacdo especffica, vocé pode entrar em contato com a Owens Corning de duas formas:

I. Complete e envie o formuldrio on-line em:
www.owenscorning.com/composites/aboutAdvantex.asp

2. Faca uma cdpia deste formuldrio e envie-a, usando o nimero de fax regional apropriado a seguir.

Formulario de fax concluido

Fax — Américas: 1.740.321.4607 Nome do projeto:
Fax — Europa, Oriente Médio e Africa: +46.346.83733
Fax — Asia Pacffico: +66.2.745.696 Data:

Informacoes de contato

Empresa: Pals:

Nome:

Endereco de e-mail: Telefone:

Informacdes sobre as pecas de PRFV

Tipo de peca (tanque, tubo, depurador, duto etc.):

Dimensdes: Capacidade:

Inddstria (mineracdo, quimica, energia etc.):

Condicoes operacionais:

Tipo ou ambiente quimico Concentracdes
normais

I

2

3.

4.

pH:  Tipico: Minimo: Maximo:
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DESCRICAO DO GUIA

A secdo final deste guia ajudard vocé a identificar e especificar o melhor tipo de fibra de vidro para diversos
ambientes corrosivos, com base em teste de laboratdrio, exibindo o impacto que os diversos produtos quimicos
terdo sobre os diferentes tipos de fibra de vidro.

Dependendo do produto quimico, o guia oferece uma andlise da perda de peso do vidro, exposto diretamente

as solucdes quimicas especificas. O teste do vidro, ‘Bare glass test”, pode exigir explicacdo posterior. Nestas
situacdes, informacdes adicionais serdo fornecidas para dar suporte a selecdo do melhor tipo de fibra de vidro para
desempenho otimizado.

A Owens Corning pretende atualizar este guia, pois continua a testar outros produtos quimicos e seus efeitos nos
reforcos de fibra de vidro. Consulte o site do vidro Advantex® para saber sobre novas versdes e obter informacdes
adicionais. www.owenscorning.com/composites/aboutAdvantex.asp

METODOS DE TESTE E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

A Owens Corning usa diversos métodos de teste para determinar como as diversas formas de fibra de vidro
atuam em ambientes corrosivos. Estes métodos incluem:

I. Teste de perda de peso do vidro sem cobertura (Bare glass test)

Este é um teste que compara a resisténcia a corrosio de tipos diferentes de vidro em um ambiente corrosivo. O
eixo Y exibe o percentual de elementos lixiviados da fibra de vidro. Uma barra mais alta indica uma quantia maior
de perda de peso e é um indicador ruim. Uma barra mais curta indica uma melhor resisténcia a corrosdo. O eixo X
lista os diversos tipos de composi¢ao da fibra de vidro.

Ha diversas barras exibidas acima de uma composi¢ao do vidro e estas dizem respeito a duragdo no tempo em
que o vidro foi exposto ao material quimico.Varios periodos de duragao sao exibidos, porque a taxa de corrosao
entre as composi¢des do vidro é muito diferente em certos materiais corrosivos. Embora o teste de perda de
peso seja rapido, ele pode, em certas circunstancias, depreciar as diferencas entre os tipos de fibra de vidro, devido
a formagdo de sais insoluveis ou redepdsito nas fibras de vidro. Isto resulta em fibras de vidro altamente lixiviadas,
que parecem ndo perder muito peso como o que foi lixiviado realmente da fibra. No mundo real, a variedade de
material corrosivo é muito grande, quando comparado a quantidade de vidro. Portanto, nds incluimos diversas
técnicas/andlises a fundo para avaliar o impacto da corrosdo neste documento.

Tipo quimico

40 B Apos 30 dias  |—
M Apoés 168 horas
M Apds 24 horas

Percentual de perda de peso

Tipo de vidro 1 Tipo de vidro 2 Tipo de vidro 3 Tipo de vidro 4
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'@ GUIA DE RESISTENCIA QUIMICA DOS REFORCOS DE FIBRA DE VIDRO

2. Teste de tensiao de ruptura sob corrosao das hastes de PRFV

O teste de corrosao sob tensdo de ruptura é o que mais se aproxima de incorporar os diversos problemas
(tensdo e corrosdo) que uma estrutura enfrenta. Com base nos padroes ASTM D2992 e ASTM D368, este
método dispendioso e demorado € a chave para entender como os diferentes tipos de vidro atuam em um
material corrosivo, independentemente do tipo de resina ou da construgdo do compdsito. Os niveis de tensao,
em percentual de tensdo maxima ou tensdo absoluta em MPa, sdo plotados em um grafico de registro no eixo Y.
O eixo X representa o tempo de exposicao em horas. A haste de PRFV da fibra de vidro, com a inclinagdo mais

plana, € a menos afetada pelo material corrosivo.

Para comparar facilmente as diferencas entre os tipos de vidro, localize a intersecdao do Y de 50 anos da linha mais
plana e siga o nivel de tensdo (exemplo, 41,0%) horizontalmente até a linha que representa o outro tipo de vidro
no grafico. No lugar onde o nivel de tensao (41,0% no eixoY) intercepta a outra linha plotada (100 horas), estima-
se o perfodo de tempo (leia no eixo X) que a estrutura de PRFV poderia sustentar a tensdo de 41,0%. Neste
exemplo, o Tipo de vidro | pode manter 419% da tensao original méxima por 50 anos, enquanto o

Tipo de vidro 2 degradou-se até este nivel em 100 horas.

3. Microscopio eletronico por varredura (SEM)

Desempenho sob tensao de ruptura de
hastes de composito em um material corrosivo

53]
* Tipo de vidro 1
-

]
Bk s T P

100

Carga (% maximo)
[

=094 Tipo de vidro 1 N
= 091 - Tipo de vidro 2 100 l6.5%

| 10 100 1.000 10.000 100.000  1.000.000

Tempo para falha (horas)

O SEM permite a visualizagdo, em uma escala microscépica, do que estd acontecendo no PRFV, incluindo a

fibra de vidro. Nele podemos ver os efeitos, como redeposicdo, corrosdo, cragueamento, crescimento de cristal
ou lixiviagdo, quando acoplado ao raio X por energia dispersiva. SEM € usado quando surgem inconsisténcias
entre os gréficos de perda de peso e literatura publicada anteriormente, desempenho em material corrosivo
semelhante, mas ndo idéntico, ou experiéncia prética. SEM ajuda a entender melhor porque a diferenca pode ou

nao existir.

Para obter uma descricdo mais detalhada de cada método, consulte o Anexo A deste guia.
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RESUMO DOS RESULTADOS E RECOMENDACOES GERAIS

A seguir; um resumo de quais tipos de fibra de vidro apresentaram o melhor desempenho através das categorias
de produtos quimicos. Detalhes do desempenho para resultados especificos do teste de produtos quimicos sdo
fornecidos na préxima se¢do. Tipos de vidro testados incluem:Vidro tipo E, vidro tipo C, vidro Advantex® e vidro
tipo AR Pecas de PRFV (como tanques, tubos etc.) que enfrentam um ambiente corrosivo, normalmente possuem
uma barreira contra corrosao e uma parte estrutural. Se o vidro for selecionado como o refor¢o na barreira contra
corrosdo ou na parte estrutural, este resumo exibird que tipo de fibra de vidro melhor se adequa para cada drea.

Resumo do Guia dos reforcos de fibra de vidro de mais alto desempenho por ambiente corrosivo

Secao de Acidos Acidos Agua Alcalino

laminados de minerais organicos  deionizada

compositos

Barreira contra Vidro tipo AR ou  Advantex® Advantex® Vidro tipo AR ou Vidro tipo AR ou
Corrosao tipo C Advantex® Advantex®

Véu da superficie

mais interna

recomendado*

Barreira contra Advantex® Advantex® Advantex® Advantex® Advantex®
corrosao

Mat. recomendado/
Parte picada**

Parte estrutural Advantex® Advantex® Advantex® Advantex® Advantex®
Tipo de fibra
recomendado
Produtos quimicos Sulfurico Acético Agua deionizada  Hidroxido de amonio Cloreto de sodio
testados Hidrocloreto Citrico Agua da torneira  Hidroxido de sédio Cloreto férrico
Nitrico Cloreto de sodio
Fosforico Hipocloreto de sédio
Agua-régia

* Quando for selecionado véu da fibra de vidro.Verifique as pdginas de produtos quimicos individuais para o tipo de vidro especifico.
** Quando manta ou roving de fibra de vidro for o material selecionado.
NOTA: vidro tipo AR (vidro Cem-FIL®) somente estd disponivel em certos tipos de véu para aplica¢des especiais.

Para obter informacdes adicionais,
recomendacdes ou suporte, entre em contato com:

Américas
advantex.americas@owenscorning.com | 614.777.1384
Asia Pacifico
advantex.asiap@owenscorningcom | +86.81.940.2997

Europa
advantex.europe@owenscorning.com | +46.346.85807
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@ GUIA DE RESISTENCIA QUIMICA DOS REFORCOS DE FIBRA DE VIDRO
Resisténcia quimica da fibra de vidro ACl DO ACET'CO

Teste de perda de peso do vidro: o teste de perda de peso em 4cido acético parece ser minimo, mas estes
ndmeros sio enganosos. Apds exame posterior, concluimos que o vidro Advantex® possui o melhor desempenho
geral e seria a melhor escolha para toda a barreira contra corrosao (como véu e manta), assim como para a parte
estrutural de uma peca de PRFV para assegurar o mais alto desempenho.

As fotos do SEM de vidro tipo E a seguir exibem fibras relativamente ndo afetadas. Entretanto, uma andlise do
EDX (raio X por energia dispersiva) das superficies de todas as fibras mostra uma cobertura bem uniforme

de carbono contendo sal de diversos elementos lixiviados do vidro. Este revestimento aparece em todas as
fibras e adiciona peso a fibra. A perda de peso de elementos lixiviados no vidro excede o ganho de peso da
cobertura organica, resultando em uma perda de peso liquido para todas as fibras, com vidro tipo C sendo o
mais afetado. Embora o desempenho relativo das fibras de vidro neste estudo provavelmente seja um indicativo
de desempenho relativo, o gréfico ndo devera ser interpretado como se o dcido acético estivesse atacando

fracamente a fibra de vidro.

Fotos do microscépio
eletronico por varredura (SEM)

Acido acético a 80% @ 50°C
do vidro tipo E:

’ B Apos 168 horas A foto do vidro tipo E exibe uma drea
Wl Apos24-horas onde duas fibras estavam em contato
4 uma com a outra (Area | na foto do
2 SEM) e o chorume acumulado entre
,g elas. Esta cobertura e o chorume
g 2 adicionaram peso a estas fibras,
§ fazendo com que o teste de perda
g 5 de peso do vidro sem cobertura
& parecesse menos danoso do que
& realmente era.
1
0

Vidro tipe E Advantex® Vidro tipo C Vidro tipo AR
Tipos de vidro (17u)

Al

[l m—— Dutn ZFobi2011
| e ke Dameter w561 m
L} -

Foto do SEM do vidro tipo E mostrando
o chorume que se acumula na fibra de
vidro.
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H | DR()X' DO DE AMON |0 Resisténcia quimica da fibra de vidro

Teste de perda de peso do vidro sem cobertura: os resultados para hidréxido de amédnio (pH alto),
surpreendentemente, mostram pouco efeito no vidro Advantex®. Entretanto, o vidro tipo C é claramente muito mais
atacado que as outras fibras de vidro. Este teste sugere que o vidro Advantex® terd melhor desempenho na barreira
contra corrosao (como o véu e como a manta) e parte estrutural. O véu do vidro tipo C n3o seria a melhor

escolha para a barreira contra corrosao.

Hidroxido de aménio a 28% @ 30°C

4 B Apss 168 horas ——
2 B Apos 24 horas
=
3
2 3
=
@
=2
2
£ 12
B
&
1
0
Vidro tipo E Advantex® Vidro tipo C Vidro tipo AR
Tipos de vidro (17u)
OBSERVACOES:
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Resisténcia quimica da fibra de vidro AG UA-REG IA

Teste de perda de peso do vidro sem cobertura: a dgua-régia € uma combinagdo de 4cidos cloridrico

e nitrico e € um dcido poderoso, o que pode ser visto pela taxa rdpida na qual ele corrdi certos tipos de vidro.
Apds exame, concluimos que o vidro Advantex® tem o melhor desempenho geral e seria a melhor escolha para
toda a barreira contra corrosdo (como o véu e manta), assim como a parte estrutural de uma peca de PRFV para
assegurar o mais alto desempenho.Vidro tipo E ndo € recomendado devido ao alto percentual de perda de peso.
Véu de vidro tipo C, que normalmente atua bem em dcidos minerais, ndo parece ser a melhor escolha.

Agua-régia a 5% @ 30°C

30
25 |
H Apos 24 horas

2 | Apds 4 horas
g

20 |
3
(2]
B
g
@ 15 |
2
3
=
8 10
8 | |

51
1l . 1 B
Vidro tipo E Advantex® Vidro tipo C
Tipos de vidro (17u)
OBSERVACOES:
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ACI DO CiTRICO Resisténcia quimica da fibra de vidro

Teste de perda de peso do vidro sem cobertura: avaliando os resultados do teste, o vidro Advantex® é

o tipo de fibra de melhor performance e deverd fornecer o mais alto desempenho para toda a barreira contra
corrosao (como Véu e manta) e como parte estrutural de uma peca de PRFV. O 4cido citrico é exclusivo entre os
acidos exibidos neste estudo, j& que ele formard uma lixivia (complexo) com certos elemento lixiviados das fibras
de vidro. Aparentemente, a fibra de vidro Advantex® ndo contém muitos dos elementos preferidos pelo dcido
cftrico, como o vidro tipo E ou C. Outros estudos por RLL. Jones, Curtin University of Australia, mostraram que um
certo ndmero de dcidos organicos, como o pirdvico, oxalico, glioxilico e maldnico corroeria o vidro de forma similar.

Acido citrico a 50% @ 96°C

10
9 M Apss 188 horas |
Bl Apos 24 horas
8
2
g
8
(1]
=
g
i3
=
2
c
0
e
(i
Vidro tipo E Advantex® Vidro tipo C Vidro tipo AR
Tipos de vidro (17 )
OBSERVACOES:
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AGUA DEIONIZADA (DI)

(Veja também agua de torneira)

Resisténcia quimica da fibra de vidro

Teste de corrosao sob tensdo: o teste de corrosdo sob tensdo de longa duracdo das hastes de compdsito
mostra que o vidro Advantex® tem uma melhor durabilidade que o vidro tipo E na dgua deioniza a 25°C. O vidro
Advantex® reterd 41,0% de sua resisténcia original apds 50 anos. O vidro tipo E serd capaz de manter esta mesma
tensdo por apenas 100 horas. O vidro Advantex® é o produto de melhor desempenho neste ambiente e é o
preferido na barreira contra corrosao (Véu e manta) e em camadas estruturais de uma peca de PRFV.

Desempenho sob tensao de ruptura das
hastes de FRP em agua deionizada

100
;| [ Vidro Advantex®
g B T
E : 41.0
s Vidro E .‘“‘
.
~~‘
-
“l
7 = 054 - Vidro Advaniex®) ~.~
=091 = Vidro tipo E 100 50 L 165
horas anos
10 Y v
| 10 100 1.000 10.000 100.000  1.000.000

Tempo para falha (horas)

Perda de peso do vidro sem cobertura: a diferenca vista no teste de corrosio sob tensdo entre o vidro
Advantex® e o vidro tipo E ndo € refletida no teste de perda de peso do vidro de longa duracio. O teste de
perda de peso em dgua DI ndo € tdo discriminatério como o teste de corrosdo sob tensdo. Entretanto, o teste de
perda de peso mostra que o véu de vidro tipo C € uma escolha ruim para a barreira contra corrosao.

Agua deionizada @ 96°C

M Apos 168 horas
M Apods 24 horas

Percentual de perda de peso
w

Vidro tipo E Advantex® Vidro tipo C Vidro tipo AR
Tipos de vidro (17p)
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CLORETO FERRICO

esisténcia quimica da fibra de vidro

Teste de perda de peso do vidro sem cobertura: este teste mostra que o vidro Advantex® atua melhor em
cloreto férrico e deverd ser considerado para a barreira contra corrosao (como o véu e a manta) e como parte
estrutural de uma peca de PRFV. O vidro tipo E ndo € uma boa escolha para qualquer parte de uma estrutura,
que entra em contato com o cloreto férrico. O vidro tipo AR ndo tem as propriedades mecanicas para a parte
estrutural de uma peca de PRFV e estd atualmente disponivel somente para aplicaces especiais.

Cloreto férrico a 40% @ 96°C

45
40
B Apos 30 dias
35 B Apos 168 horas
2 I ApGs 24 horas
30
S
2
g 25
@
3 20
L
3
= 15
&
10
5
0
Vidro tipo E Advantex® Vidro tipa C Vidro tipo AR
Tipos de vidro (17u)
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Resisténcia quimica da fibra de vidro

ACIDO CLORIDRICO

Teste de corrosdo sob tensdo: quando as hastes de PRFV sdo expostas aos efeitos combinados de tensdo e dcido cloridrico, o
vidro Advantex® supera o desempenho do vidro tipo E de forma significativa. Analisando mais de perto o teste de corrosdo sob tensao,
as hastes de PRFV de vidro tipo E perdem a resisténcia a uma taxa consideravelmente mais rdpida que as hastes de PRFV do vidro
Advantex®. Apds 50 anos, a haste de PRFV de vidro Advantex® ainda seria capaz de sustentar 12,19% de sua carga original, enquanto

a haste de PRFV de vidro tipo E poderia sustentar esta carga por apenas 73 horas. As fotos do SEM a seguir mostram o porqué. O
lixiviamento das sondas de fibra de vidro tipo E produz um exterior poroso e craqueamento helicoidal subsequente. O vidro Advantex®

ndo é afetado.
Laminado de composito exposto ao L HCL Normal - H,SO,
100 i
[

L

zlﬂdm Advantex®

— 12.1%

Carga (% maximo)
5

"‘
™, Vidro tipo E tradicional

= 0.97 — \idro Advantex®@ | \
= 0.% = \idro E fradicional |
73 \ 50
horas ano
v ":v 0.9%
| 10 100 1.000 10.000 100.000 1.000.000

Tempo para falha (horas)

Teste de perda de peso do vidro sem cobertura: este teste suporta o uso do
vidro Advantex® para a parte estrutural da peca de PRFV. O vidro tipo C ou AR pode
ser usado para a barreira contra corrosdo. O vidro tipo E € atacado rapidamente por
dcidos fortes e ndo deve ser considerado.

Imersao em acido cloridrico a 10% @ 96°C

45

40

35 M pos 168 horas
B Apods 24 horas

Percentual de perda de peso

Vidro tipo E Advantex® Vidro tipo C Vidro tipo AR
Tipos de vidro (17u)

Exame do Microscépio
eletronico por varredura
(SEM): a primeira imagem mostra

o cragueamento helicoidal cldssico das
fibras de vidro E, apds exposicao ao HCI
a 5% por quatro horas, sem tensdo. Este
craqueamento causa falha prematura
das pecas de PRFV, em aplicagdes que

combinam a tensdo e fluidos corrosivos..

Vidro tipo E ap6s quatro horas
em HCL a 5% @ 96°C

Vidro Advantex® ap6s quatro
horas em HCL a 5% @ 96°C
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AC' DO N iTRICO Resisténcia quimica da fibra de vidro

Teste de perda de peso do vidro sem cobertura: este teste mostra que o vidro Advantex® tem um
desempenho melhor que o vidro tipo E e deverd ser considerado para a parte estrutural de uma peca de PRFV. O
vidro tipo C ou AR pode ser considerado para a barreira contra corrosdao, como um véu/manta ou roving picado.
Este teste mostra que o vidro tipo E € atacado rapidamente por dcido nitrico e ndao deve ser considerado.

Imersao em acido nitrico normal | (4,4%) @ 96°C

45
40
B Apds 30 dias

35 B Apos 168 horas
2 B Apos 24 horas

30 S—
3
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2
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&

Vidro tipo E Advantex® Vidro tipo C Vidro tipo AR
Tipos de vidro (17y)
OBSERVACOES:
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Resisténcia quimica da fibra de vidro

ACIDO FOSFORICO

Teste de perda de peso do vidro sem cobertura: a evidéncia mostra que o vidro Advantex® deve ser considerado

para a parte estrutural e para a barreira contra corrosdo. O vidro tipo C deve ser considerado para a parte do véu

da superficie na camada interna como barreira contra corrosdo. As fotos do SEM mostram que o 4cido fosfdrico é

outro material corrosivo que lixivia os elementos de certos tipos de fibra de vidro, muito mais que os outros, e deposita

novamente estes elementos (que incorporam o fésforo) nas fibras de vidro. As fibras que ndo sio lixiviadas de forma
aprecidvel mostram pouca redeposicdo de material. O material depositado novamente adiciona peso as fibras, fazendo com
que a perda de peso pareca menor que a quantidade de material verdadeiramente lixiviada da fibra. As fibras lixiviadas sdo

estruturalmente deficientes.

Acido fosférico a 85% @ 96°C

20

B Apos 168 horas
18 I Apos 24 horas |~
16

Percentual de perda de peso

Vidro tipo E Advantex® Vidro tipo C

Tipos de vidro (17}

Foto do SEM do
vidro E no acido fosférico

”M',:f::: Eghun shouphonic wid Doy H

O vidro tipo E mostra o lixiviamento
ocorrendo com a redeposicao do
fosfato de calcio na superficie da
fibra, provavelmente enfraquecendo a
resisténcia da ligagdo com a resina.

Foto do SEM do vidro
Advantex® no acido fosférico

O vidro Advantex® nio mostra nenhum

sinal de lixiviamento ou enfraquecimento
significativo no acido fosférico.
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CLORETO DE S()DIO esisténcia quimica da fibra de vidro

Teste de corrosdo sob tensdo: o teste de corrosdo sob tensdo de longa duragdo mostra que o vidro
Advantex® possui uma vantagem sobre o vidro tipo E em dgua salgada e deverd ser considerado para a barreira
contra corrosdo (como o véu e a manta) e para a parte estrutural de uma pecga de PRFV. Os resultados do teste
mostram que, apSs 50 anos de imersdo em dgua salgada, a haste de PRFV que contém a fibra de vidro Advantex®
possui capacidade para reter 43,1% de sua capacidade de transporte da carga, enquanto o vidro tipo E pode
transportar esta carga por apenas /5 dias.

Desempenho sob tensao de ruptura das
hastes de compositos em agua salgada a 5%

100
! -~
-
O — Vidro Advantex@
— ‘___‘
g Vidro tipo E tradicional o == L TN a.0%
£ - —~—
] Taa,
E B bl
)
= 30.3%
5
3]
F = 086 = \Vidro Advantex®
¥ =057 - \fidro E tradicional
I::l 75 50
dias anos
0 : 3 Y
1 10 100 1,000 10,000 100,000 1,000,000

Tempo para falha (horas)

SEM do vidro tipo C

Teste de perda de peso do vidro sem cobertura: o teste de perda
de peso de longa duragdo ndo mostra realmente a diferenca importante de
desempenho entre o vidro tipo E e o vidro Advantex® quando comparado
aos resultados anteriores do teste de corrosdo sob tensdo de ruptura.
Entretanto, ele claramente demonstra que o véu de vidro tipo C € uma
escolha ruim para uso em dgua salgada. Isto foi uma surpresa, mas a foto do
SEM a direita mostra que este efeito € real.

Cloreto de sodio a 10% @ 96°C

B Apos 30 di 4 ; .
18 I Apos 168 horas A foto é um SEM do vidro tipo C
WG W pds2ahoras | apés ser exposto ao cloreto de sédio.

% i A velocidade e nivel de deterioragao
2 do vidro tipo C em agua salgada é

12 L .
g significativa.
2 10
=
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Vidro tipo E Advantex® Vidro tipo € Vidro tipo AR
Tipos de vidro (17.)
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@ GUIA DE RESISTENCIA QUIMICA DOS REFORCOS DE FIBRA DE VIDRO

Resisténcia quimica da fibra de vidro CLO RETO DE S()DIO

Microscépio eletrdnico por varredura: A evidéncia mostra que o vidro Advantex® é o menos afetado e
deverd ser considerado para a barreira contra corrosao (como o véu e a manta) e para a parte estrutural de uma
peca de PRFV. O teste de perda de peso pode nos levar a acreditar que hd somente uma pequena diferenca
entre o vidro tipo E e vidro Advantex®. Entretanto, as fotos do SEM mostram que este é um outro caso no qual o
material lixiviado € depositado novamente nas fibras de vidro e também formam precipitados dificeis de remover
das fibras de vidro filtradas. O espectrocdspio EDX descobriu que muitos destes sdo magnésio que contém
precipitados. Este peso adicionado significa que todas as fibras sdo lixiviadas e perdem verdadeiramente mais peso
do que é refletido no gréfico de perda de peso. O efeito € menos pronunciado no vidro Advantex®, devido a um

nivel inferior de lixiviamento.
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T
SEM do vidro tipo E mostrando o SEM do vidro Advantex® mostrando
material lixiviado depositado novamente lixiviamento e redeposito minimo.
no vidro.

Teste de perda de peso do vidro sem cobertura: o efeito de redeposicao também afeta o vidro tipo C, mas
este vidro também é lixiviado de forma muito mais eficiente que o vidro tipo E ou vidro Advantex® . O vidro tipo

C ndo seria recomendado como parte da barreira contra corrosao.

Cloreto de sodio a 10% @ 30°C - pH =12/4

10

M Apss 168 horas ——
B Apos 24 horas

Percentual de perda de peso
L

Vidro tipo E Advantex® Vidro tipo C

Tipos de vidro (1711)
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@ GUIA DE RESISTENCIA QUIMICA DOS REFORCOS DE FIBRA DE VIDRO

H | DR()X' DO DE SODlO 3sisténcia quimica da fibra de vidro

Teste de perda de peso do vidro sem cobertura: a corrosdo no ambiente alcalino ocorre através de

um mecanismo muito diferente da corrosdo em ambiente dcido. A evidéncia mostra que o vidro Advantex® é o
menos afetado e deverd ser considerado para a parte estrutural de uma peca de PRFV. Provavelmente, o vidro
tipo AR ou Advantex® terd desempenho melhor para a barreira contra corrosio (como véu e manta). As fotos
do SEM mostram danos em todos os tipos de fibra de vidro e a andlise EDX (raio X por energia dispersiva)
identifica o cdlcio, silica e sddio lixiviados e depositados novamente na fibra como sedimentos cristalinos (foto de
exemplo exibida a seguir). Desse modo, a perda de peso do teste do vidro sem cobertura deprecia o dano a fibra,
mas fornece uma avaliacdo justa do desempenho entre os tipos de fibra.

Hidréxido de sodio - pH = 12,88 @ 96°C
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Vidro tipo E Advantex® Vidro tipo C Vidro tipo AR
Tipos de vidro (17 1)
SEM do vidro tipo C mostra lixiviamento
significativo e redepésito de sedimentos
cristalinos.
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@ GUIA DE RESISTENCIA QUIMICA DOS REFORCOS DE FIBRA DE VIDRO

Resisténcia quimica da fibra de vidro H | POCLO RETO DE S()DIO

Microscépio eletrénico por varredura: a evidéncia mostra que o vidro Advantex® é o que estd sendo
menos afetado; ele deverd ser considerado para a parte estrutural de uma peca de PRFV. Provavelmente, o
vidro tipo AR ou Advantex® apresentard melhor desempenho para o véu da superficie interna da barreira contra
corrosio e o vidro Advantex® para a parte da manta da barreira. O teste de perda de peso (gréfico abaixo)
pode nos levar a acreditar que hd somente uma pequena diferenca entre o vidro tipo E e vidro Advantex®.
Entretanto, as imagens do microscdpio eletrénico por varredura mostram que este é um outro caso, no qual o
vidro tipo E € lixiviado a um nivel muito maior que o vidro Advantex®. O material se deposita novamente nas
fibras de vidro tipo E a uma quantidade maior e também forma precipitados. O raio X por energia dispersiva
(EDX) descobriu que muitos destes redepdsitos sao de cdlcio contendo precipitados. Este peso adicionado
significa que todas as fibras sdo lixiviadas e perdem verdadeiramente mais peso do que € refletido no gréfico de

perda de peso. O efeito é muito menos pronunciado no vidro Advantex®.

| [a et B NN T ﬂ

-
SEM do vidro tipo E mostra o material SEM do vidro Advantex® mostrando
lixiviado depositado novamente no vidro.  lixiviamento e redepdsito minimo.

Teste de perda de peso do vidro sem cobertura: o efeito de redeposicao também afeta o vidro tipo C,
mas este vidro também ¢ lixiviado de forma muito mais eficiente que o vidro tipo E ou vidro Advantex® . O vidro

tipo C ndo seria recomendado como parte da barreira contra corrosao.

Hipoclorito de sédio a 10% @ 30°C
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Vidro tipo E Advantex® Vidro tipo C Vidro tipo AR
Tipos de vidre (17 1)
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@, GUIA DE RESISTENCIA QUiMICA DOS REFORCOS DE FIBRA DE VIDRO
ACI DO SU LF l:' RICO Resisténcia quimica da fibra de vidro

Todos os métodos de teste: o teste do vidro sem cobertura mostra que o vidro tipo E € atacado rapidamente pelo
dcido sulfirico e que o vidro Advantex® é o reforco preferido para a parte estrutural de uma peca de PRFV. O vidro tipo
C ou AR é o preferido para o véu da superficie interna da barreira contra corrosio e o vidro Advantex® para a parte da
manta da barreira. O teste de corrosao sob tensdo confirma esta grande diferenca de desempenho entre o vidro tipo E
e Advantex®. As fotos do SEM das hastes de compdsitos usadas no teste de corrosdo por tensdo mostram lixiviamento
das fibras de vidro E, o que explica a perda rdpida de resisténcia com o vidro tipo E e o desempenho mais alto do vidro

Advantex®.

Tenséo de ruptura das hastes de compositos em acidos normais (HCI-H,S0,)
100+
[

[
R;N
HE

Vidro Advantex®

\\ 12.1%

/

[ Vidro tipo E tradicicpal
~‘r‘=n.!r— Vidro Advantex® | N
r* = 0.9 - Vidro E tradicional "\

73 50
horasv \w‘t)s’
0.9%

1 10 100 1000 10,000 100,000 T I.DUO.UZI'U
Tempo para falha (horas)

Carga (% maximo)

Os resultados do teste de tensdo de ruptura anteriores mostram que o vidro
Advantex® oferece uma tens3o util 12 vezes maior que um laminado feito com o vidro
tipo E tradicional, em aplicagdes de acido sulfurico e hidrocloridrico. Outra forma

de olhar as diferengas de desempenho é observar que o laminado de vidro tipo E
tradicional falharia em aproximadamente quatro dias, quando tensionado no limite de
tens3o. Este mesmo limite seria de 50 anos para o laminado de vidro Advantex®.

Imersao em acido sulfurico a 10% @ 96°C

45

M Apos 168 horas
B Apos 24 horas

Percentual de perda de peso

Exame do microscépio
eletronico por varredura
(SEM) apos ser exposto ao
acido sulfarico

Haste de PRFYV de vidro tipo E
apos 3 meses

O vidro tipo E comega a quebrar,
se desunir da resina e enfraquece
significativamente.

Haste de PRFV de vidro
Advantex®apés 3 meses

Vidro Advantex® continua a apresentar
desempenho sem lixiviamento, mantendo
sua resisténcia.

Vidro tipo E Advantex® Vidro tipo C Vidro tipo AR
Tipos de vidro (17u)
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@g GUIA DE RESISTENCIA QUIMICA DOS REFORCOS DE FIBRA DE VIDRO

Resisténcia quimica da fibra de vidro AG UA DE TORN E | RA

Teste de corrosao sob tensdo: o teste de corrosdo sob tensdo de longa duragdo mostra que o vidro
Advantex® possui uma vantagem sobre o vidro tipo E em dgua de torneira e deverd ser considerado para a parte
estrutural de uma peca de PRFV. Os resultados do teste mostram que apds 50 anos de imersdo em dgua de
torneira, pode-se esperar que a haste de compdsito que contém a fibra de vidro Advantex® retenha 39,4% de sua
capacidade de carga, enquanto o vidro tipo E apenas transporta esta carga por 12 dias.

Desempenho sob tensao de ruptura das
hastes de compositos em agua de torneira

100
Vidro Advantex®
=y — = =
E - ""-E.H 39.4%
“g Vidro tipo E tradicional g =
£ \.\
& K- Sa,
= ‘..
8 L
= 0,93 - Vidro Advantex® et 17.4%
= 091 -Vidm E tradicional 12 50 A
dias anos
10 v
| 10 100 1,000 10,000 100,000 1,000,000
Tempo para falha (horas)
OBRSERVACOES:
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@ GUIA DE RESISTENCIA QUIMICA DOS REFORCOS DE FIBRA DE VIDRO

AN EXO A Descricao dos métodos de teste

Teste de perda de peso do vidro sem cobertura

O teste do vidro sem cobertura € realizado removendo-se primeiro o sizing organico protetor

do vidro, de forma que o vidro n3o seja aquecido até o ponto de témpera. Aquecer alguns tipos

de vidro até o ponto de témpera, particularmente o vidro tipo E, pode melhorar dramaticamente

a resisténcia a corrosao e nao refletiria a forma na qual o produto € usado. A quantidade de fibra

de vidro especificada € pesada e colocada em um ambiente corrosivo por um periodo de tempo
predeterminado. Apds este tempo, o vidro e o material corrosivo sdo fittrados e pesados novamente.
O filtrado é examinado para assegurar que o conteuddo seja de fibras de vidro ou de sobras de fibras
de vidro. Se algum precipitado for localizado, ele deverd ser removido e apenas o restante do vidro
deverd ser pesado novamente. A diferenca entre o peso antes e depois é reportada como perda de
peso. Neste estudo, todas as fibras sdo de |7 microns, com excecdo do vidro tipo C, que somente
estd disponivel em |2 microns. Isto duplica brutalmente a drea de superficie do vidro tipo C com
relacao aos outros vidros e poderia distorcer os dados em niveis baixos de corrosdao. O cloreto
férrico € o unico meio onde esta diferenca poderia ser mal interpretada.

Microscopio eletronico por varredura (SEM) acoplado a espectroscopia por energia
dispersiva de raios X (EDX)

As fotos do SEM foram tiradas no modo de retrodissipacao. Uma fungdo interessante do SEM é

que os elétrons dispersos da superficie da peca sendo examinada irdo refletir um grande nimero

de elétrons de superficies mais densas, como as fibras de vidro sdlidas e elementos com nimero
atomico mais alto. Superficies mais macias ou porosas, como resina e fibra de vidro lixiviado, refletirao
menos elétrons e os vazios nao refletirdo nada. Elementos de nimero atémico menor, como o
carbono e hidrogénio também refletirdo menos elétrons. Nas fotos do SEM, o vidro sdlido aparece
em branco ou cinza claro, o vidro poroso aparece em cinza, a resina aparece em cinza escuro e os
vazios sao pretos.

O vidro corroido pode ser examinado em exibicdo plana ou transversal. Na exibicao plana, as fibras
sao dispersas suavemente, de forma mais uniforme possivel em um adesivo com carbono, revestido
com carbono ou ouro, e entdo examinado nas fotos do SEM. Para uma exibicdo transversal, as fibras
sao inseridas em resina epdxi, cortadas perpendicularmente ao comprimento da fibra e polidas. A
amostra polida € revestida com carbono ou ouro e entdao examinada no SEM. O exame do SEM
pode incluir ampliacdes baixas para exibir a morfologia geral das fibras ou ampliacao de 000X ou
mais para identificar craqueamento, corrosdo etc. A espectroscopia por energia dispersiva de raios X
também pode ser usada para identificar as diferencas quimicas nas fibras, resultantes do lixiviamento.
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@g GUIA DE RESISTENCIA QUIMICA DOS REFORCOS DE FIBRA DE VIDRO

Descricio dos métodos de teste AN EXO A

3. Teste de corrosao sob tensdo de ruptura das hastes de compésitos

As hastes de compdsitos sao preparadas puxando-se os rovings de fibra de vidro impregnados

com resina por um tubo de vidro de didametro conhecido. As hastes sao curadas de acordo com

as diretrizes do fabricante da resina. O vidro € entdo quebrado e a haste de compdsito curada

€ removida. As hastes das amostras sao retiradas de um Unico lote e testadas para determinar a
resisténcia a tensdo mdxima do lote de hastes. As hastes restantes s3o colocadas entdo em ambientes
sob tensao, contendo o material corrosivo e submetido a um percentual predeterminado de
resisténcia a tensdo mdxima da haste. Geralmente, cinco cargas diferentes sdo selecionadas, de modo
que as falhas ocorram em 1, 10, 100, 1.000 e 100.000 horas. A haste falhard na tensio em um tempo
desconhecido, dependendo da carga, temperatura e material corrosivo. Este tempo € registrado

em horas e plotado. Um gréfico de registro € preparado com a tensdo em MPa ou "percentual de
carga maxima" indicada no eixo y e o tempo para falha em horas indicado no eixo x. Uma linha

de regressao € plotada para prever o desempenho em algum momento no futuro. Uma linha de
regressao mais horizontal indica efeito reduzido do material corrosivo na haste de compdsito. Uma
linha de regressao com uma inclinagao acentuada indica que uma corrosao grave ocorreu.

OBRSERVACOES:
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* 7.500 empregados no mundo inteiro 0
- . @
* 37 fébricas em |5 paises
— Brasil (2), Russia (2), India (3),
China (5), México (2)
* Cinco centros de Pesquisa e
Desenvolvimento em trés continentes

Para a edicdo mais recente, visite o site da Web do Owens Corning Advantex®:
www.owenscorning.com/composites/aboutAdvantex.asp

Para obter informagdes adicionais, recomenda¢des ou suporte, entre em contato com:
Ameéricas | advantexamericas@owenscorning.com | 614.777.1384
Asia Pacifico | advantexasiap@owenscorningcom | +86.81.940.2997
Europa | advantex.europe@owenscorningcom | +46.346.85807

. OCV Reinforcements

OWENS CORNING EUROPEAN OWENS CORNING OWENS CORNING

COMPOSITE MATERIALS, LLC FIBERGLAS, SPRL. SHANGHAI COMPOSITES CO. LTD.
ONE OWENS CORNING PARKWAY 166, CHAUSSEE DE LA HULPE OLIVE LV.O. MANSION, 2ND FLOOR
TOLEDO, OHIO 43659 B-1170 BRUSSELS 620 HUASHAN ROAD
1.800.GET.PINK™ BELGIUM SHANGHAI 200122
www.owenscorning.com 322.674.8211 CHINA
www.ocvreinforcements.com 86.21.62489922

Estas informagdes e os dados sdo oferecidos exclusivamente como um guia na sele¢do de um reforco. As informagdes contidas nesta publicacdo sdo baseadas em dados de
laboratdrio reais e experiéncias de testes em campo. Nés acreditamos que estas informagdes sejam confidveis, mas ndo garantimos sua aplicabilidade para o processo do usudrio

ou assumimos qualquer responsabilidade ou obrigacdo que possa surgir de seu uso ou desempenho. O usudrio concorda em ser responsdvel por testar completamente todas

as aplicagdes para determinar sua adequagao, antes de se comprometer com a producdo. E importante para o usudrio determinar as propriedades de seus préprios compostos
comerciais ao usar este ou qualquer outro reforco. Devido aos diversos fatores que afetam os resultados, nds ndo oferecemos garantia de qualquer tipo, expressa ou implicita,
incluindo aquelas de comercializagdo e conveniéncia para um fim especifico. As declara¢des nesta publicacio ndo devem ser interpretadas como representagdes ou garantias ou como
induzimentos para infringir qualquer patente ou violar qualquer cédigo de seguranca de lei ou regulamento de seguro. A Owens Corning se reserva o direito para modificar este
documento sem aviso prévio.

Advantex, Cem-FIL, T30, ShieldStrand, XStrand, FliteStrand e WindStrand sdo marcas registradas da Owens Corning.
OCV ¢ uma marca da Owens Corning.
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