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6

Discussao

Neste capitulo serdo descritos 0s principais pontos encontrados no pré e pos-
envelhecimento versus realizagdo dos ensaios.

6.1.
Radiagcéo UV

Observou-se nitidamente a mudanca gradativa na coloragdo dos cp
submetidos a radiacdo UV, bem como a perda de brilho e um processo de
esfarelamento apenas na camada superficial exposta diretamente a radiacéo,
conforme figuras 6.1, 6.2 e 6.3. Este esfarelamento encontra-se notadamente na
primeira camada, ndo vindo a comprometer as demais. Considerando que o
reparo era composto por oito camadas e gpenas a primeira foi danificada, uma
boa aproximacdo seria a consideracdo de uma perda de 1/8 das propriedades do
reparo. O esfarelamento e a mudanca de coloragdo estéo diretamente ligados a
ocorréncia de um processo foto-oxidativo, onde a cisdo das cadeias poliméricas
combinadas com a formagdo de reticulagbes podem ser as responsavels pela
formacdo de microfissuras, e consequentemente pelo esfarelamento. Tais
alteragdes podem comprometer esteticamente a fungéo deste material a depender
de sua aplicacdo, bem como sua fung@o estrutural, caso um periodo maior de
exposicao permita que a radiagdo atravesse as demais camadas. Neste caso, uma
solucdo simples seria a instalagdo de uma camada extra de protecdo, que ja é
inclusive mencionada e sugerida pela ISO 24817, e comprovada através do
resultado encontrado na Tabela 6.1. Ainda em complemento a esta andlise, foi
colocado dentro da cABmara de envelhecimento uma caixa de material polimérico
termopléstico, possivelmente PS, presente no laboratério hd alguns anos, vide
figura 6.4. Esta nunca havia apresentado qualquer alteracdo de cor. Entretanto,
apos exposta a radiagdo por duas semanas, teve sua cor dterada. Apds 12

semanas de exposicao apresentou-se mais quebradica, vindo a comprovar uma
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maior dosagem de radiacdo dentro da cdmara, bem como a ocorréncia do
processo de foto-oxidacdo.

Figura6.1— Efeito daradiacdo sob a coloragéo

Figura6.2 Alta;éo da cor e perda de brilho Figura6.3 — Reparos expostos aradiacéo

(I—

Figura 6.4- Material exposio aradiacéo

Nos graficos 5.1 — Ensaios de tragdo, 5.7 - Variagdo da tensdo de ruptura no
tempo, 5.11 — Ensaios de Flex&o e 5.17 — Variagdo da tensdo no tempo, pode-se
perceber que ndo houve variagdes significativas nas suas propriedades mecanicas,
apontando-se inclusive linhas de tendéncia com valores pobres nos gréficos 5.7
(R*>=0,0803) e 5.17 (R? = 0,3993).

Porém, considerando a andlise do comportamento do modulo de Elasticidade,
pode-se perceber que no Gréfico 5.2 - Ensaios de tragdo — UV — Mdd. de
Elasticidade, o resultado apresentou uma tendéncia decrescente do médulo, onde
R? = 0,8498 e a variacdo do médulo foi de 6% com relagdo ao material composto
ndo envelhecido. Com relagdo aos ensaios de flexdo, no Grafico 5.12 — Ensaios
de flexdo — UV — Mod. de Elasticidade, o resultado ndo apresentou nenhuma
tendéncia de envelhecimento. A linha de tendéncia tragada tem caracteristica
pobre, onde R®> = 0,0554. Entretanto, a variagdo do moédulo foi de
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aproximadamente 8,5% com relacdo a0 mddulo do materia composto néo
envelhecido.

Provavelmente, a variagdo do Mdédulo de Elasticidade esta relacionada ao
processo de terminacao/ciséo das cadeias poliméricas e conseguente diminuicéo
da massa molecular. A tabela 6.1 considera os célculos segundo a SO 24817.
Pode-se perceber que, dimensionando-se o0 reparo nas condigdes pré e pés
envelhecimento, houve uma variagdo na espessura da camada (8,3 %), vindo
assim a requerer uma camada a mais do que a calculada inicialmente, antes do
envelhecimento.

CARACTERISTICAS DD REPARD

E. (MP&) = 20218 teamads (MM} = 0.31
Ea (MPA) = 20218
CARACTERISTICAS DO DUTO
D (mm) = T4.2 SMYS{MPA) = 262
t (mm) = 203 F= 0.72
Es (MPA)= 200000 E= 1.00
SMUS (MP2 310 T= 1.00
CARACTERISTICAS DO DEFEITO
d imm) = 0.79
L {mm) = 50
[Pemes (MFA 1032 |
Fressao de Uperagan
[[E31G | [ORVRFFID1]
Pres= 2.00 819
Frow = 228 20 310
AfAD 0.28 038
M= 3.08 248
Fam = 0.72 0.87

CALCULO DO REPARO

s

Considerando B31.G

tmngz (MM} = 188 Fag (M) = 44610.12
Considerando DNY-RF-F101
tmin,c (MM} = 289

H

TEI0erando el Po =10
legsry (MM} = 24 55 loyrn NS0 pode ser < S0mm
I {mm) = 117.68 — 18850

Considerando defeito tipo circular
lesira (MM} = 200.00 layira N30 pode ser < S0mm

| (mm) = 488.58

et (521 (i} = B.29
Hiimero de camadas

n= b.a4

Tabdab.1 — Resultado 1SO 24817 — Pos-envel hecimento (UV)

Quando andlisados visuadmente e de maneira mais qualitativa, os cp
submetidos aos ensaios de flexdo ndo apresentaram ruptura completa, porém, ao
tentar rompé-los manualmente, pode-se perceber que agueles mais envelhecidos
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tinham mais fragilidade enquanto os menos envelhecidos apresentavam maior
resisténcia ao rompimento. Desta forma, trata-se entdo de um caso particular,
onde uma possivel explicagdo que justifigue a diminuicdo do mdbdulo de
elasticidade e 0 aumento da rigidez pode estar relacionada com o surgimento de
ligagdes cruzadas. Assim, o modulo diminui devido a quebra da cadeia
polimérica e consequentemente diminuicdo da massa molecular. Porém, ao
mesmo tempo em que houve a quebra da cadeia pode ter acontecido a formagéo
de reticulagbes e grupos —OH, estes extremamente reativos, e que, combinados
com outras moléculas, podem ter provocado o surgimento de ligagbes cruzadas,
aumentando assim arigidez do material.

Com relagdo aos cp submetidos aos ensaios de tragdo, ndo se encontrou
grande diferenca ou tendéncia entre os formatos de rupturas dos mesmos versus
tempo de exposicéo. Vide figura 6.5 abaixo.

Figura6.5— Cp submetidos aensaio de tragdo

Nos ensaios de ruptura dos dutos submetidos a radiacdo UV também ndo se
pode perceber grandes variagdes mecanicas. A partir dos gréficos 5.22 — Variagdo
da Tensdo de Ruptura no tempo e 5.23 — Variagdo do volume no tempo, foram
tracadas linhas de tendéncia obtendo-se R° = 06983 e R*> = 0,6088
respectivamente, porém, ndo se pode afirmar que refere-se especificamente a
algum tipo de envelhecimento do reparo, uma vez que todos os dutos romperam
forado reparo, e desta forma, estaria comparando-se metal versus metal.

Em complemento a esta andlise, os dutos reparados foram cortados
transversalmente naregi&o do reparo e pode-se comprovar, conforme comentado
e estimado anteriormente, que apenas a primeira camada do reparo foi atingida

pelaradiaco.
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6.2.
Agua em temperatura de 70°C

Visualmente, ndo se pode perceber grandes diferengcas entre os cp
retangulares submetidos as condi¢es de pré e pos-envelhecimento em égua a
70°C, ja o duto submetido a esta mesma condicdo, apresentou notdrio processo de
corroséo, conforme figura 6.6.

Figura 6.6 — Cp submetidos & &gua em temperatura de 70°C

Nos gréficos 5.3 — Ensaios de tragdo, 5.13 — Ensaios de Flexdo, 5.8 -
Variagdo da tensdo de ruptura no tempo e 5.18 — Variagdo da tenséo no tempo,
pode-se perceber que houve certa tendéncia decrescente das propriedades
mecanicas do material, apontando-se inclusive linhas de tendéncia com valores
nos gréficos 5.8 (R® = 0,8942) e 5.18 (R? = 0,9693);

Considerando a andlise do comportamento do modulo de Elasticidade, pode-
se perceber que no Gréfico 5.4 - Ensaios de tracdo — Agua em Temperatura de
70°C — MAd. de Elasticidade, o resultado apresentou uma linha de tendéncia
pobre com R? = 0,2534 e variagdo do médulo de gproximadamente 5,7% com
relacdo ao material composto néo envelhecido. Ja com relacdo aos ensaios de
flexdo, no Gréfico 5.14 Ensaios de flexdo — Agua em Temperatura de 70°C —
Maod. de Elasticidade, o resultado apresentou um tendéncia decrescente, com boa
aproximagdo da linha de tendéncia, sendo R? = 0,9176 e variagio do modulo de
aproximadamente 16% com relacdo ao material ndo envelhecido. Desta forma,
tanto neste caso como no dos cp expostos a radiacdo UV, pode-se perceber uma
diminui¢do do médulo de elasticidade, que também deve estar relacionada a ciséo
da cadeia polimérica e consequentemente a diminuicdo da massa molecular, e
uma maior fragilidade ao tentar romper manuamente os cp submetidos aos
ensaios de flex&o. Este fato, da mesma forma que proposto para 0 ambiente de

UV, pode esta relacionado com o surgimento de grupos -OH, ligages cruzadas e
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ainda o aumento da tensdo intermolecular pela presenca de moléculas de agua.
Somado a isto, tem-se ainda que as ligagdes intermoleculares e interatdmicas
podem ter sido facilitadas e/ou aceleradas pelo processo de hidrélise combinado
com atemperatura elevada.

Segue abaixo a tabela 6.2 considerando os célculos segundo a 1SO 24817,
onde segundo esta, houve apenas uma pegquena variacdo na espessura da camada
(4,8 %).

E. (MPA) = 20680 tramasa (M) = 0.3
E, (MPA) = 20680
CARACTERISTICAS DO DUTO
O {mm} = 742 SMYSIMPA) = 262
t (mm} = 203 F= 0.72
E= (MPA) = 200000 E= 1.00
SMUS (MPA) = 310 T= 1.00
CARACTERISTICAS DO DEFEITO
d{mm) = 079
L {mm) = =0
PRESSAO DE PROJETO
[Perce IMPA) = 1032 |
| B31.G | |DN'-.I'-RP-F1U1 |
Prat = 4.9 8.19
S = 288.20 310
Alfo = 026 0.39
M= 398 248
Forgy = 072 0.67

CALCULO DO REPARO

H‘

Conziderando B31.G

toin,c (M) = 1.52 Fa (M) = 44610.12
Considerando DNV-RP-F101

tpn- (Mm) = 282

[ LOolEnerane uetenn upo s |

(TR 2455 s NE0 pode ser < 50mm

| {mm) = 11726 p——n 168.17
Considerando defeito tipo circular

i (UM = 2001040 exza NB0 pode ser = S0mm

| {mm) = 468.17

Dicnrers 15213 (mm) = 9.09 |

[F= 542 ]

Tabela 6.2 — Resultado 1SO 24817 — Pds envel hecimento (Agua em temperatura de 70°C)

Comparando-se os cp submetidos aos ensaios de tragdo, ndo se encontrou
grande diferenga ou tendéncia entre os formatos de ruptura dos mesmos. Vide
figura 6.7 abaixo.
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Figura 6.7 — Cp submetidos & &guaem temperatura de 70°C

No ensaio do duto submetido a este tipo de envelhecimento, também néo se
pode perceber uma variagdo mecanica muito significativa quando comparado ao
duto ndo envelhecido, conforme demonstrado na tabela 5.9. Porém, é perceptivel
gue 0 duto sofreu realmente um processo corrosivo acelerado (figura 6.6),
podendo ser identificado visuamente e através do formato da ruptura
apresentado. Todos os dutos apresentaram um tracado de ruptura retilineo,
enquanto este gpresentou um tragado irregular, como se acompanhasse pequencs

pontos de maior corrosdo.

6.3.
Temperatura de 70°C

Na figura 6.8, pode-se perceber que visuamente houve um leve

amarelamento entre os cp pré-envelhecimento e pés-envelhecimento.

Figura6.8 — Cp submetidos atemperatura de 70°C

Considerando a andlise do comportamento do mdédulo de Elasticidade,
pode-se perceber a partir do Gréfico 5.6 - Ensaios de tragdo — Temperatura de
70°C — Mad. de Elasticidade, que o resultado apresentou uma linha de tendéncia
pobre com R? = 0,4441 e variacdo do médulo de aproximadamente 5% com
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relacéo a0 material composto ndo envelhecido. O mesmo aconteceu com 0S
ensaios de flexdo, Grafico 5.16 - Ensaios de flexdo — Temperatura de 70°C —
Méd. de Elasticidade, onde R* = 0,3005. Como j& explicado, a variacdo do
modulo de elasticidade provavelmente esta relacionada com a cisdo da cadeia
polimérica e consequentemente uma diminuicdo da massa molecular.

Analisando os gréficos 5.5 — Ensaios de tracéo, 5.9- Variagdo da tenséo de
ruptura no tempo, 5.15 — Ensaios de Flex&o €5.19 - Variagdo datensdo no tempo,
pode-se perceber que ndo houve uma tendéncia bem definida nas variagdes das
propriedades mecanicas, apontando-se inclusive linha de tendéncia com valor
pobre no gréfico 5.19 (R? = 0,3399).

Anaisando o Gréfico 5.9 — Variagdo da tensdo de ruptura no tempo -
Temperatura de 70°C, pode-se perceber uma certa tendéncia na diminuicdo da
tensdo de ruptura. Ainda com relagdo aos cp submetidos aos ensaios de tracéo,
ndo se encontrou grande diferenca ou tendéncia entre os formatos de rupturas dos
mesmos. Vide figura 6.9 abaixo.

Figura6.9 — Cp submetidos a condicéo de temperaturaa 70°C.

Segue abaixo atabela 6.3 que considera os calculos segundo a | SO 24817,
onde pode-se perceber apenas uma pequena variagcdo (1,3%) na espessura da
camada requerida entre os resultados pré e pos envelhecimento.
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CARACTERISTICAS DO REFARO

E. (MFP&) = 21383 teamada (MM} = 0.31
E, (MPA) = 21383

CARACTERISTICAS DO DUTO
D (mm) = 74.2 SMYSIMPA) = 262
t (mm) = 2.03 F= 0.72
Es (MPA) = 200000 E= 1.00
SMUS (MPA) = 310 T= 1.00

CARACTERISTICAS DO DEFEITD
d (mm) = 0.78
L imm)= i) ]
PRESSAO DE PROJETO
[Frmiea IMPA) = 1032 |
B31.G [oRv-RPF101]

Poer= 8.00 .19
S = 288.20 310

0.28 0.39
3.98 248

0.72 0.67
CALCULO DO REPARO

Considerando B31.G
i, c (MM = 1.76 Feg(M)= 44610.12
Considerando DNV-RE-F101
i, (MM = 2.83

%

Consderando delelio upe sIot

|t (M) = 2455 lera N30 pode ser < 50mm
I {mm} = 116.56 lzomigian (P = 167 .57
Considerando defeito tipo circular

legirn (MM} = 200.00 leyra N30 pode ser < 50mm

| {mm} = 467 57

|charers (521 )(mm = 8.74 I

NOmero de camadas
[F= 011 |

Tabda 6.3 — Resultado 1SO 24817 — Pos envel hecimento (Temperatura de 70°C)

No ensaio do duto submetido a este tipo de envelhecimento, também ndo s
pode perceber uma variagdo mecanica muito significativa quando comparado ao
duto ndo envelhecido, conforme demonstrado natabela 5.9

Desta forma, os resultados aqui encontrados néo foram muito expressivos,
provavelmente em consequéncia da temperatura de ensaio encontrar-se bem
abaixo da temperatura de transi¢do vitrea do composto, somado ao fato de tratar-
se de um material amorfo e com ligagbes cruzadas que fornecem certa

estabilidade a estrutura molecular do composto.
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6.4.
Comparativo Radia¢do UV / Agua em temperatura de 70°C /
Temperatura de 70°C

Considerando os resultados de tragdo e flexdo pode-se perceber que 0s
ensaios que apresentaram maior variagdo foram aqueles submetidos aos
ambientes de radiacdo UV e agua a temperatura de 70°C, pelos motivos ja
expostos anteriormente.

Considerando as simulagdes de envelhecimento dos dutos reparados, pode-se
perceber no Gréfico 5.24 — Comparativo — Nao envelhecido versus 12 semanas
de envelhecimento, que o duto submetido ao ambiente de &gua em temperatura de
70°C apresentou uma menor variagdo de volume e presséo de ruptura quando
comparado aqueles néo envelhecidos. Porém, isto provavelmente se deve ao
processo de corroséo apresentado pelo duto, e ndo necessariamente a um
processo de envelhecimento do material compostos, conforme ja mencionado.

N&o se encontrou diferenca ou tendéncia entre os formatos de rupturas dos
corpos de prova submetidos aos ensaios de tracdo versus os diferentes tipos de
exposicdo. Vide figura 6.10 abaixo.

Figura6.10 — Cp submetidos a0 ensaio de tragéo

Com relagdo aos ensaios de flexdo, nenhum dos cp gpresentou ruptura
completa. Porém, go0s andlise qualitativa, pode-se perceber que agueles
submetidos aradiacdo UV e &gua a temperatura de 70°C apresentaram uma maior
fragilidade a ruptura. Apenas uma simples tentativa de flexionar os cp ensaiados,
permitia a completa ruptura dos mesmos. Vide figuras 6.11 e 6.12 abaixo.
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Figura6.11 — Cp submetidos ao ensaio de flexdo

‘\\,u;\

1] ST
Figura6.12 — Cp submetidos ao ensaio de flex&o
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