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5

Resultados

Neste capitulo serdo gpresentados os resultados dos ensaios redlizados. Tem-
se um total de 10 espécimes tubulares nos quais foram reaizados ensaios de
ruptura, 49 corpos de provas distribuidos em ensaios de tragéo e flex&o e 7 corpos
de provadistribuidos em ensaios de andlise de absorcéo de &gua e teor de resina.

5.1.
Distribuicdo dos corpos de prova

Conforme ja mencionado, trés tipos de envelhecimento foram simulados
como foco de andlise de envelhecimento deste trabalho. A distribuicdo €

guantidade de corpos de prova por tipo de andlise é dada a seguir:

e Corpos deprovanao envelhecidos:

Para efeito de comparagdo, 01 espécime tubular sem defeito, 01 com defeito e
néo reparado, 01 com defeito e reparado, e 04 corpos de prova retangulares ndo
foram submetidos as condigdes de envelhecimento. Estes foram selecionados
para que os ensaios de ruptura, tracdo e flexdo também fossem realizados. Segue
na tabela 5.1 distribuicdo dos corpos de prova ndo submetidos as condigdes de
envelhecimento:

Semanas | Datas Horas MNao envelhecido
2 cp tragao
2 op flexdo
- - 0 1 Duto com reparo

1 Duto sem reparo e sem defeito
1Duto sem reparc e com defeito

Tabela 5.1 — Distribuicdo dos cp ndo envel heci dos

Em complemento, foram redlizados em laboratério 0s ensaios para a
determinacdo de absor¢cdo de agua e do teor de resina do material composto
estudado.
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e CorposdeProvasubmetidos a radiagdo UV:

Dentro da cdmara de radiacdo foram colocados 06 espécimes tubulares e 16
corpos de prova para envelhecimento sob estas condi¢des, conforme figura 5.2.
Estes foram submetidos a dosagens de radiacéo distintas, considerando o tempo
de exposicdo crescente que cada corpo de prova foi exposto. Seguem, na tebela
5.2, 0 cronograma e a distribuicdo dos corpos de prova usados nos diversos

ensaios.
Semanas Datas Horas UVA
2 cp tragéo
1° 9/12/2008 168 2 cp flexéo
1 Duto reparado
2 cp tragéo
3° 301272008 504 2 cp flexéo
1 Duto
2 cp tragéo
5° 13/1/2009 840 2 cp flexéo
1 Duto reparado
2 cptracéo
10° 17/2/2009 1680 2 cp flexéo
1 Duto reparado
12° 10/3/2009 2018 1 Duto reparado

Tabdab.2 — Distribuicéo de envelhecimento dos cp submetidos a radiagdo UV

e Corpos de prova submersos em agua a temperatura elevada
(70°C):

Dentro do forno foram colocados um espécime tubular e 15 corpos de prova
submersos em &gua a uma temperatura média de 70°C. Diariamente, a medida
gue esta agua ia evaporando, o nivel de agua dos recipientes que continham os
cp/dutos era completado, garantindo assim que 0s mesmos estivessem sempre sob
a condicdo de envelhecimento definida para andise. Apenas um espécime tubular
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foi submetido a esta condi¢do, tendo sido colocado no inicio do periodo de
envelhecimento e so retirado no Ultimo dia. Seguem natabela 5.3 o cronograma e

adistribuicéo dos corpos de prova testados.

Semanas Datas Horas Bimido
2 cp tracio
1° 9/12/2008 168 .
2 cp flexdo
30 | a0m20008 | s |} OPlracdc
1 cp flexéo
50 12/1/2009 gap |2 OP fragao
1 cp flexéo
100 | 17212009 180 |2 CPlragao
2 cp flexdo
1 cp tragéo
12° 10/3/2009 2016 1 cp flexéo
1 Duto eparado

Tabeab5.3 — Distribuicéo de envel hecimento dos cp submetidos a aguaa 70°C

e Corposdeprovasubmetidos a temperatura elevada (70°C):

Dentro do forno foram colocados um espécime tubular e 14 corpos de provaa
uma temperatura média de 70°C. Continuamente, a temperatura era controlada
através do pirdbmetro do préprio forno e verificada por um termdémetro de
mercario colocado em seu interior, garantindo assim que 0s corpos de prova
estivessem sempre sob a condicdo de envelhecimento definida para analise.
Apenas um espéecime tubular foi submetido a esta condi¢cdo, 0 mesmo sendo
colocado no inicio do periodo de envelhecimento e s retirado no dltimo dia
Seguem natabela 5.4 o cronograma e a distribui¢do dos corpos de prova testados:

Semanas Datas Horas -}
2 cp tragéo
1° 91272008 168 .
2 cp flexdo
3 | 30112/2008 504 |1 CPIracao
1 cp flexéo
50 12/1/2009 gap || CPlracao
1 cp flexdo
100 | 17/2/2000 g0 |2 oPfragao
2 cp flexdo
1 cp tragéo
12° 10/3/2009 2016 1 cp flexéo
1 Duto reparado

Tabdab.4 — Distribuicéo de envelhecimento dos cp submetidos a temperatura de 70°C
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5.2.
Resultados

Abaixo segue o detalhamento dos resultados dos ensaios realizados.

e Analise para determinagdo de absorc¢éo de agua

Os ensaios foram realizados de acordo com o0 método descrito na ASTM D
570 “ Standard Test Method for Water Absorption of Plastic”, Procedimento 7.1,
onde foram testados trés corpos de prova.

A Tabela 5.5 apresenta os resultados encontrados para percentua de ganho de
massa apoés a realizagdo dos ensaios, e as dimensdes médias dos corpos de prova
antes da redlizacdo dos ensaios. Estes ensaios foram readlizados pelo ITUC —
PUC.

% de ganho de
CF Massa
1 1.33
2 1.32
3 1.37
M édiae
Desvio Padrao 1.34£0.026

Tabela 5.5 — Porcentagem de ganho de massa

e Analise para determinacao do teor de resina

Os ensaios foram realizados de acordo com o método descrito na ISO 1172
“Textile Glass Reinforced Plastics - Determination of Loss on Ignition”, onde
foram testados quatro corpos de prova

A Tabela 5.6 apresenta os resultados encontrados referente ao percentual de
resina e a figura 5.2, apresenta a distribuicdo das fibras pos ensaio de queima da

resina:

CP % de Resina

4 31.61

5 30.47

6 31.43

7 31.48

M édiae
+

Desvio Padréo 3125+ 0.52

Tabela 5.6 — Porcentagem de resina
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(b)
Figura5.2— (a)Vistagera do corpo de provaapds o ensaio de queima; (b) Orientagdo dasfibras
com relagéo ao cp.

e Ensaio de tracéao

Seguem na tabela 5.7 os resultados dos ensaios de tragdo, bem como os
gréficos comparativos. Vae sdientar que os corpos de prova submetidos a
temperatura de 70°C, no momento do ensaio, se encontravam a temperatura
ambiente de 21°C.

Ensaios de Tragao

cp Tipo de Tempo de  Tempo de Deformagio Tensao de Média ¥ariagio versus Madulo de
Envelheciment ezposicio  erp[horas]  Mazima [mmémm] ruptura [MFPa) material NE [>) Elasticidade [MPa)
48 | Mio envelhecida 0 sermana 0 0015 325 a3m - 21796
47 | Mio envelhecida ) 0,016 320 - 21545
Desvio Padiado 4 - - 177
1 LA, . 0008 289 ; 23184
2 TE ¥ zemana 162 o020 a4 208 494 5
5 LA, . 0.z 263 X 23176
5 TE 3 zemana A04 o0 T 2498 214 T
] LA, L 0.ma jejek] 21vs
0 VA, 5 semana a0 0076 340 = +38 2533
13 LA, , 003 299 20174
m YA 10¢ zemana 1640 i Y 320 0.7 0251
Desvio Padrao 28 - - 1136
M | Agua atemp. F0C 0015 212 20913
1= 62 323 0.09
T | Rguaatemp oC| o 00 T 0540
25 | Aguaatemp. T0C | 3 semana A04 0.7 284 284 1.8 21128
27 | Agua atemp. T0C 0,014 267 21137
52 240 273 -15.18
7 | Aauaatemp TOC| - o 0 a0 M98
4 | Agua atemp. T0C , 0,014 282 20926
¥2 | Rguaatemp 700 | 1 Semans 1520 0,012 286 28 1059 21707
44 [ Agua atemp. 70C | 12¢ semana 2016 0,013 282 282 -12.48 20680
Desvio Padido 20 - - 303
17 Temp. 70 C . 0.014 3 i 21334
8] Temp o ] o™ 155 0.0% 306 4 5Tt 0276
21 Temp. 70C 3t zemana A04 0.016 307 307 -4.74 21212
23 Temp. 70C b2 semana 240 0.014 294 294 -5.94 20682
25 Temp. 70C , 0.01% 287 21361
2| Temprnc | U semans 1680 0.0 294 20 A5 21323
29 Temp. 70T 124 semana 2016 0,012 225 225 3033 213832
Desvio Padiado 29 - - 431

Tabela 5.7 — Resultado dos ensaios de tragéo
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COMPARATIVO UVA - ENSAIOS DE TRAGAO

1-CP2
3-CP5
F 3-CP6
= —5-CP9
2 —5-CF10
‘5° —10-CP13
= —10-CP14
0-CP47
0 . T . .
0 0.005 0.01 0015 0.02
Deformagao (mm/mm)
Gréfico 5.1 — Ensaios de tragdo — UV
ENSAIO DE TRAGAO
»3000 COMPARATIVO UWA - MODULO DE ELASTICIDADE
— z
22500 y = -0,0009x7 + 04603 + 22002
* * R==0,5403
22000
H 21500 ?
2 .
W ziong 4
20600
20000 r r r s
1 i 100 1000 10000
Tempo (horas)
Gréfico 5.2 — Ensaios de tragdo — UV — Mdéd. de Elasticidade
COMPARATIVO AGUA A TEMP. DE 70°C - ENSAIOS DE TRACAO
350
300 4 o —1-CP31
1-CP3z2
§ 250 4 —3-CP35
= 200 A —5-CP37
!% 150 A —5-CP38
s 10 - CP41
= 100 + 10- CP42
S0+ —12-CF44
0 . . 0-CP47
0 0.005 0,01 0.015 0.02
Deformagao (mm/mm)
Gréfico 5.3 — Ensaios de tragio — Agua em temperatura de 70°C
ENSAIO DE TRAGAOD
COMPARATIVO AGUA A TEMP. DE 70°C - MODULO DE ELASTICIDADE
21200
21800 b
| y = -2E-05x7- 0,1674x + 21319
. #1004 R*=0,2534
w +*
% 21200 4
o +*
21000
*
20800
*
20800 T T T
1 0 00 1000 10000

Tempo (horas)

Gréfico 5.4 — Ensaios de tragio — Aguaem Temperatura de 70°C — MAd. de El asticidade
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COMPARATIVO TEMP. A 70°C - ENSAIOS DE TRAGAO

330
300 - ——1-CP 17
_ ——1-CP18
F290 1 ——3- cP21
=200 5- CP23
= 150 - 10- CP25
=
2900 4 10- CP26
- ——12- CP29
50 A
0- CP4T
0 . . T
0 0.005 0.01 0.015 0.02
Deformagao (mmimm)
Gréfico 5.5 — Ensaios de tragdo — Temperatura de 70°C
ENSAIO DE TRACAO
COMPARATIVG TEMP. DE 70°C - MODULO DE ELASTICIDADE
21300 -
— + y = 0,0008:x% - 1 1656x + 21404
i RZ = 0,4441
21400
. *
E 21200 - -
W 21000 |
20800 *
*
20600 ' r T "
1 10 100 1000 10000
Tempo (horas)

Gréfico 5.6 — Ensaios de tragdo — Temperatura de 70°C — M&d. de Elasticidade

ENSAIO DE TRAGAO

s VARIACAO DA TENSAO DE RUPTURA NO TEMPO - UVA
g 20 ] y = TE-O7:% + 0,0079x + 311,78 -
£ 2
] RZ=0,0804
-y 4 ry
T a5
:a L3

300 4
8 .

285 T T T

1 0 Tempo [hur&&? 1000 10000
Gréfico 5.7 — Variagao datensdo de rupturano tempo — UV
ENSAIO DE TRAGAO
" VARIACAO DA TENSAO DE RUPTURA NO TEMPO - Agua a temp, 70°C
o~ 325
B § " q o E0sd 009+ 327 33
=
g Re= 03942
:ﬁ @ 235
§ £ 220
[t
é 25 4
20 T T T

LI 100 1000 10000

Tempo (horas)

Gréfico 5.8 — Variago datensio de rupturano tempo — Agua em temperatura de 70°C
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ENSAIO DE TRACAO
VARIACAO DA TENSAO DE RUPTURA NO TEMPO - Temp. 70°C
y = 2E-05x% + 0,0095x + 310,39
RI=0792

240
,5.320 L2
u i +*
E
o =280 4
wE
R
g §24n ]
& 220 +
EDD T T T
1 LIl 100 1000 1000
Tempo (horas)

Gréfico 5.9 — Variagao datensdo de rupturano tempo — Temperatura de 70°C

VARIACAO DA TENSAO DE RUPTURA NO TEMPO - ENSAIO DE TRAGAO

g 04 . o =4 Fiadiago U4,
E 20 Ae————— ~ WA
é = 300 1 - __“""'?\..__’ Agua atemp, 70T
o 20 -
S 260 —— Temp. 70C
T 240
g o R
200 T T T
1 10 100 1000 10000

Tempo (horas)

Gréfico 5.10 — Variacao datensdo de rupturano tempo

Ensaios de flexao:

Segue abaixo tabela 5.8 resultado dos ensaios de flex&o. Vale sadlientar que os
corpos de prova submetidos a temperatura de 70°C, no momento do ensaio, se

encontravam atemperatura ambiente de 21°C.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711115/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0711115/CA

132

Ensaios de Flexao

Tipo de Tempo de  Tempo de Deformagao Tensao de 2 ¥ariagao Maodulo de Flezao
CDP . = - Media
Envelheciment ezposicao exp.[horas) Mazima Tuptura YErsus [MPa)
45 Mao envelhecido o 0 (1.060 246 559 12E67
45| Nioenwehecido | oo 0,050 773 14335
Desvio Padrio 14 1230
3 14 . 0.060 243 12434
1 VA P semana e 0052 289 2 i 2464
7 14 . 0.060 260 . 12372
7 VE J zemana A4 0050 o 245 BAT 125E
1 18 X 0.050 263 12892
12 VA, P semana w0 1050 77 267 29 13774
15 [IL'F) ) 0.050 266 1264
m VA 10 semana 1620 o050 o rh £.04 )
Desvio Padrao 12 454
3 Aiqua atemp. 70T 0.060 25k 2202
1 168 260 342
3 | Aguaatemp.7oC| o 0,043 245 2600
3 Aguaatemp, 7UC| 3 semana 04 0.060 248 246 A2 12075
3 Bquaatemp 70C] _, 0.080 230 11394
T [FAquastemp 70C| oo #40 &) 73 &0 s 553
43 Bquaatemp. 70T 10¢zemana 1680 (1.060 214 214 732 11418
45 Bauaatemp, FOC| 12¢zemana 2016 0.050 218 218 -15.87 11367
Desvio Padrio 15 - - 437
14 Temp. 70C ., 0.050 246 [l
70 Temp7oc | | oomana 16 0,050 77 2 300 T
22 Temp. 70C 3 zemana h04 0.050 244 244 -B.69 12595
24 Temp. T0C 5 semana 240 (1.050 245 245 -840 1310
27 Temp. 70C . 0.050 236 i 12101
] Temp 70| 1 ceman 1680 0,050 7 220 1327 13468
] Temp. T0C 12¢ semana 2016 (1.050 246 246 A6 56T
Desvio Padrio 12 - 726
Tabela 5.8 — Resultado dos ensaios de flex&o
COMPARATIVOUVA - ENSAIC DE FLEXAO
300 s ——1-CP3
250 =1 1- CP4
£ 200 ; ’ﬂé N ——3-CP7
= \ 3- CP3
2 150 5- CP11
£ 100 L\\ 5- CP12
= s S 10- CP15
50 = 10- CP16
e
0~ T T T T T { 0- CP48
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Deformagao (mmimm)
Gréfico 5.11 — Ensaios de Flexao — UV
ENSAIO DE FLEXAO
13600 COMPARATIVO UVA - MODULOQ DE ELASTICIDADE
rs
13400 1 = 0000157 - 0,3551% + 13031 .
13200 R?=10,0554
E 13000
£ 12300 4 T
*“ 12600 - +
12400 4 + -
12200 T T T i
1 10 100 1000 10000

Tempo thoras)

Gréfico 5.12 — Ensaios de flexdo — UV — M6d. de Elasticidade Flexural
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COMPARATIVO AGUA A TEMP.DE 70°C - ENSAIO DE FLEXAO

300
550 —1- CP33
. 1- CP34
(-]
% 200 —3- CP36
E 150 ? CP39
g 5- CP40
ﬁ 100 10- CPR43
50 ——12- CP45
——0- CP43
0
4] 0.01 0.0z 003 0.04 0.05 006
Deformagdo (mm/mm)
Gréfico 5.13 — Ensaios de Flex3o — Agua em temperatura de 70°C
ENSAIO DE FLEXAO
COMPARATIVO AGUA & TEMP. DE 70°C - MODULO DE ELASTICIDADE
14000
+ _ z
13000 y = u,nmxz- 2EE 3 + 13234
RZ=09176
§1znnu-
& 11000 4
10000 -
a000 T . .
1 10 100 1000 10000

Tempo (horas)

Gréfico 5.14 — Ensaios de flexdo — Agua a Temp. de 70°C — Md. de Elasticidade Flexural

COMPARATIVO TEMP. A 70°C - ENSAIO DE FLEXAO

300
55 ——1-CP18g
1- CP20
Z200 ——3-CP22
%150 i 5-CP24
= 10- CP27
= 100 10- CP28
50 - ——12- CP30
——0- CP48
0 . T T ) !
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Deformacao (mm/mm})
Gréfico 5.15 — Ensaios de Flexao — Temperatura de 70°C
ENSAIO DE FLEXAO
COMPARATIVO TEMP. DE 70°C - MODULO DE ELASTICIDADE
14000
13500 & y = -0,0005x + 0, 5634 + 12731
3000 . R?=0,3005
§ 12500 | + \
']
12000 4 +
11500 4 &
11000 . r .
1 10 100 1000 10000

Tempo (horas)

Gréfico 5.16 — Ensaios de flexéo — Temp. de 70°C — MAd. de Elasticidade Flexural
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VARIACAO DA TENSAO DE FLEXEO NO TEMPO - UVA

300
260 -
7 + /
& o260 -
ﬁ 241 ® - 0,3924: - 2 553 % + 262 08
B RZ = 10,3993
" o0
200 _ _ '
1 10 100 1000 10000
Tempo (horas)
Gréfico 5.17 — Variagao datensdo no tempo — UV
VARIACAO DA TENSAO DE FLEXAO NO TEMPO - AGUA A TEMP. DE 70°C
280
® 260 y = 1E-05x" - 00426 + 250 57
E FZ= 09693
= +
a -
3 240
5
(=
220 -
200 ' _ '
1 10 100 1000 1 0000
Tempo (horas)
Gréfico 5.18 — Variagio datensio no tempo — Aguaem temperatura de 70°C
VARIACAO DA TENSAO DE FLEXAO NO TEMPO - TEMP, DE 70°C
280
- y = 1E-05x7 - 0,0276x + 252,81
§ 260 ¢ R?= 03393
=
L] s *
g 240 \/
2 *
*
220 r . T
1 10 100 1000 10000
Tempo {horas)
Gréfico 5.19 — Variagao datensdo no tempo — Temperatura de 70°C
VARIACAO DA TEHSAO DE RUPTURA HO TEMPO
EHSAIOS DE FLEXAQ
280
g _%\ ,/‘ e Fadiagio A
260 + —tie e adiagao
g N 4 -
2w gua atemp. F0IC
U G 2400
'g g- = Temp. 70T
E 220 4 e [0 Enmelhecido
-
200 : _ _
1 10 100 1000 10000

Tempo (horas)

Gréfico 5.20 — Variacao datensdo de rupturano tempo
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Em ambos os ensaios, tanto tragdo como flexdo, os resultados dos cp néo

submetidos as condic¢des de envelhecimento foram tomados como referéncia para

comparagado e ndo os fornecidos pelo fabricante.

Ensaios de ruptura dos dutos:

Segue na tabela 5.9 resultado dos ensaios de ruptura realizado com os dutos.

Vale salientar que os corpos de prova submetidos a temperatura de 70°C, no

momento do ensaio, se encontravam atemperaturaambiente de 21°C.

Ensaios de Ruptura - Dutes
: : Tempode Tempode Vol Maximo  Tensio de Variagao da Variagao do
B UL SR L LS exposigdo  exp. (horas) icm?) ruptura (MPa) 1ens§§ [%a)* uolumgz (%a)*
1 Duto =em defeito 24a 18.2 - -
g Duto of def. e zem reparo | 0% zemana 0 128 14.9 - -
g MNdo envelhecido 887 18.9 - -
Desvio Padrio) 380 2.2 - -
7 Uva 1% zemana 168 580 18.4 -2.65 16.87
;] UvA 2 zemana g04 451 12, -2.98 35.32
5 Uva 5% zemana 240 B17 18.4 -2.88 25,84
2 VA 10* zemana 1620 603 18.2 -2.45 12.51
3 VA 12% zemana 556 18.4 -2.a3 1455
Z Agua a temp. T0°C 12% zemana 2016 374 73 -3.23 45.41
10 Temp. 70°C 12* zemana o923 18.3 -2.22 2487
Desvio Padrao 84 0.4 2.04 12.05

* Asvariagfes de tensdo e volume estdo sendo cal culadas tendo como referéncia os dados
encontrados para o duto ndo envel hecido.

Tabela 5.9 — Resultado dos ensaios de ruptura

Pressio (MPa)

COMPARATIVG - ENSAIO DE RUPTURA - DUTOS

Duto sem defeito

Duto sem reparo ¢ def,
ME

1Sem. Uva,

— 2 Zem. UVA

— BZem. UVA

—— 10 Sem. UVA

— 12 Sem. VA

Temp. FOC

Agua atemp. FOC

0 100

200 200 400 400 GO0 700

Volume (cm3)

Gréfico 5.21 — Ensaios de Ruptura— Dutos
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Um fato importante observado durante os ensaios de ruptura dos espécimes
tubulares é que nenhum deles rompeu naregido do reparo ou proximo ao defeito.
Todos romperam fora da regido de reparo, ou sga, 0 resultado ndo permitiu a
avaliagdo do envelhecimento ou n&o do material, mas sim a comparagéo metal

contrametal.
VARIAGAO DA PRESSAO DE RUPTURA NO TEMPO- UVA

19,0

s ] y = 0,01 06x7 - 0,1527% + 18,745
w o R = () 5983
%15
=}
=E1E,4 . + Py

182 -
=R

18,0 : : :

i 10 Tempo (horas) il foao 10000

Gréfico 5.22 — Variagao da Pressdo de Rupturano tempo — UV

VARIACAQ DO VOLUME NO TEMPO - UVA

Tempo {horas)

=
i
o

10 100 1000 10000

L.
=
1

volume (cm &)
[
=

v = 0 548652 - 7 9854 - B 5367

30 - -
R?= 06085 .
-40
Gréfico 5.23 — Variagao do volume no tempo — UV
COMPARATIVO -0 X 20168 Horas
199 #2016 horas - Liva,
= 19 -
=M ®m 2016 horas - Agua a
= 18 1 * termp. 70°C
=§ 15 4 2016 horas - Temp.
@ 70°0
x 18 0 horas
[ |
1? T T T 1

] 200 400 GO0 a00
YVolume [(cm3)

Gréfico 5.24 — Comparativo — N&o envel hecido versus 12 semanas de envel hecimento
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