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RESUMO

Nos autoclismos para sanitarios desenvolvidos e produzidos na empresa OLI - Sistemas
Sanitarios, S.A. usam-se componentes elastoméricos que tém sido produzidos em borrachas
vulcanizadas. Nos ultimos anos a empresa tem vindo a substituir estes materiais por
termoplasticos elastoméricos. Neste programa de trabalhos, para além da identificacdo dos
componentes a substituir, pretende-se verificar a aplicabilidade dos termoplasticos
elastoméricos em pecas que estdo sujeitas a fadiga em flexdo durante um periodo de tempo.
Assim: a) foi feita a revisdo do estado da arte do comportamento a fadiga de elastomeros
termoplasticos; b) foi desenvolvido um equipamento para a avaliagdo do comportamento a
fadiga de vedantes circulares planos injetados num elastomero termopléstico (TPE), em
ambiente com temperatura controlada; c) foi analisado o processo de envelhecimento do TPE
em contacto com a agua em funcéo da temperatura. Como resultado final do programa foram
obtidas as curvas de fadiga do elastomero termoplastico usado em vedantes circulares planos,
e estabelecidos os periodos criticos do envelhecimento do TPE através da evolucéo da dureza.






ABSTRACT

In the toilet cisterns developed and produced in the company OLI - Sanitary Systems,
S.A elastomeric components that have been made from vulcanized rubbers are now being used.
In recent years the company has been replacing these materials for elastomers thermoplastics.
In this work program, in addition to identifying the components to be replaced, it is intended to
verify the applicability of elastomeric thermoplastics in parts that are subject to fatigue in
bending over a period of time.

This work includes: a) a review of the state of the art of fatigue behavior of thermoplastic
elastomers was carried out; b) the development of equipment to evaluate the fatigue behavior
of flat circular seals injected in a thermoplastic elastomer (TPE) in temperature controlled
conditions; c) the analysis of the aging process of TPE in contact with water as a function of
temperature. As a final result of the program, the fatigue curves of the thermoplastic elastomer
used in flat circular seals were obtained and the critical periods of TPE aging were determined
by analysing the evolution of the hardness.
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1. INTRODUCAO

1.1 Empresa

A empresa OLI-Sistemas Sanitarios, S.A. foi fundada, em Aveiro, em 1 de Marco
de 1954, como uma pequena empresa familiar com a designacdo Oliveira & Irmdo. Ao
longo do percurso, passou por areas distintas de negocio até chegar, nos anos 80, a criacao
de uma unidade de producéo de autoclismos. Em pouco mais de dez anos, o crescimento
foi sustentado e exponencial, com cerca de 2600 colaboradores e presente em quatro
setores de atividade (aquecimento; fundicdo em aluminio; metalizacdo em plésticos e
redes de esgotos e aguas), de tal forma que levou, em 1993, a integracdo no Grupo
Fondital, Italia. Assim se deu a criacdo da OLI Italia para aumentar a sua presenca nos
mercados italiano e europeu. Ao longo dos mais de 60 anos de historia, muitas tém sido
as distingdes e 0s prémios recebidos pela OLI, que demonstram 0 seu cCompromisso com
a exigéncia e respeito pelo utilizador dos seus produtos. A OLI é a empresa portuguesa
com maior nimero de patentes e estd na vanguarda do investimento em Investigacéo,
Desenvolvimento e Inovacéo.

Com 80 por cento da sua producdo a ser direcionada para o mercado da exportacéo,
a OLI tem presenca global assegurada em mais de 70 paises em todo o mundo. Assente
numa politica bem estruturada em Investigacdo, Desenvolvimento e Inovacao, 0s seus

produtos sdo reconhecidos e certificados pelas normas mundiais mais exigentes.
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Figura 1- Mercados alvo

1.2 Enquadramento

Nos autoclismos para sanitarios desenvolvidos e produzidos na OLI usam-se
componentes elastoméricos habitualmente produzidos em borrachas vulcanizadas que a
empresa tem vindo a substituir por solugdes em termoplasticos elastoméricos.

Hoje na maioria dos produtos de vedacao séo usados materiais elastoméricos, vulgo
borrachas, designadamente em O-rings, juntas, vedantes, etc. A industria dos autoclismos
sanitarios tem uma elevada utilizacdo deste tipo de materiais, dada a elevada
complexidade dos mecanismos utilizados e a necessidade de evitar fugas de agua entre
pecas adjacentes. As pecas em borrachas vulcanizadas sdo hoje adquiridas fora, o que
torna o custo mais elevados devido a especificidade de certos vedantes que ndo séo

produtos standard.
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Os polimeros sdo uma classe importante de materiais de engenharia, cujas
propriedades se baseiam na disposi¢do e tipo dos mondémeros que os constituem. Os
polimeros sdo muito utilizados como materiais de engenharia devido a sua alta
versatilidade, baixa densidade, baixo custo e boas propriedades mecénicas. Em geral, 0s
polimeros sdo classificados em trés grupos principais - termoplasticos (repetidamente
amolecem quando aquecidos e depois solidificam quando arrefecem), termoendureciveis
(o endurecimento torna-se irreversivel uma vez aquecido o material) e elastomeros
(polimeros que podem deformar até varias vezes o seu comprimento inicial e retornar ao
seu original quando a carga aplicada é retirada) (Khan, Baig, Hamid, & Zhang, 2010). Os
termoplasticos sdo os polimeros maioritariamente usados pela OLI.

Atualmente existe uma tendéncia crescente para o uso de plasticos em componentes
mecanicos, mas as equipas de projeto ndo conseguem encontrar tao facilmente dados para
prever o desempenho em fadiga de plasticos, como acontece no caso dos metais.

A fadiga é definida como o dano apresentado numa peca estrutural associado a
propagacdo gradual de fissuras provocadas por variacGes ciclicas de tensdo, que se
traduzem no fendmeno da diminuicdo de resisténcia mecanica em consequéncia da
repeticdo muito frequente de acbes, denominadas cargas ciclicas. As curvas de Wohler
(S-N) s@o o método convencional de descrever o comportamento dos materiais em

situagdes de fadiga.

1.3  Objetivos

Os objetivos do trabalho descrito nesta dissertacdo consistem na substituicdo de
vedantes em silicone (numa aplicacao especifica do vedante utilizado na valvula Atlas),
atualmente produzidos externamente, por elastomeros termoplasticos (TPE) que possam
ser produzidos por moldagao por injecao. Desta forma serd possivel fabricar “in house”
estas pecas, com vantagens economicas e de logistica para a empresa.

Para avaliar a possibilidade de substituicdo € necesséario desenvolver um
equipamento especifico para reproduzir o desempenho do vedante em servico, aplicando
0 mesmo tipo de cargas ciclicas que possibilitem avaliar o seu comportamento a fadiga
de uma forma mais acelerada através da utilizagcdo do principio da sobreposi¢do tempo-

temperatura provocando uma oxidacdo mais rapida do material. Esta degradacdo seré
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monitorizada através da evolucdo da dureza dos vedantes ao longo do tempo. O critério

de desempenho funcional sera a observacéo da estanqueidade.
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2. ESTADO DA ARTE

Neste capitulo sera elucidada toda a matéria ja existente relativamente ao estado da

arte de varios temas que possam de alguma forma enquadrar-se com o trabalho a realizar.

2.1 Elastomeros termoplasticos

A mistura de polimeros é uma técnica antiga, mas eficaz para obter um conjunto de
propriedades melhores que as propriedades individuais dos componentes da mistura. E
muito mais facil do que sintetizar um novo polimero (Mondal, 1985).

Uma das invengfes mais importantes no campo dos materiais poliméricos, em
1950, sdo as borrachas termoplasticas normalmente designadas como elastomeros
termoplasticos (TPE). Um TPE é um material com propriedades e funcionalidades
semelhantes a borracha vulcanizada, mas que pode ser processado como um polimero
termoplastico (INALER, 2007).

Elastomeros
termoplasticos
{TPEs)

TPEs com base em
misturas de polimeros
[policlefinas
termoplasticas)

Os elastomeros termoplasticos estdo divididos entre dois grupos, como é possivel

TPEs com base em
copolimero de
blocos

Figura 2- Classificacao dos elastomeros termoplasticos (TPE)

ver através da Figura 2. Os TPE com estrutura & base de copolimero de blocos mais
concretamente baseados em poliuretano (TPE-U), em estireno (TPE-S), em copoliéster
(TPE-E), e em poliamida (TPE-A), e os TPE com base poliolefinas que podem ser
classificados em poliolefinas termoplasticas elastoméricas (TPE-O) (ASTM D 5593), e
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elastomeros termoplasticos vulcanizados (TPE-V) que possuem uma fase de borracha
vulcanizada e uma fase termoplastica (ASTM D 5046).

A maior parte dos TPE tem uma reduzida dureza, menos de 90 Shore A, e séo
aceites como verdadeiras borrachas. Os mais duros, com dureza superior a 90 Shore A ou
38 Shore D

Thermoplastic elastomers
1

Shore A I I I I I I I

I I Shore D

Thermoset rubbers Plastics

Figura 3- Comparacéo da gama de dureza dos TPE com a dos plésticos e com a borracha convencional

Os termoplasticos vulcanizados (TPV) pertencem a uma classe de materiais que
contém uma quantidade relativamente alta de liga¢6es cruzadas bem dispersas na matriz
termoplastica. O termoplastico apresenta sempre uma viscosidade menor do que a da
borracha reticulada. Consequentemente, os TPV juntam as propriedades tipicas das
borrachas e a processabilidade de um termopléstico (Magioli, Sirqueira, & Soares, 2010).
Em geral, quanto menor o tamanho das particulas da borracha melhores serdo as
propriedades mecéanicas do TPV (Naskar, Gohs, Wagenknecht, & Heinrich, 2009).

2.1.1 Propriedades Mecanicas

Quando testados a tracdo, os TPE comportam-se como elastomeros até ao seu limite
de elasticidade. A curva tenséo/deformacéo de um TPE-S mais especificamente um SBS

(estireno-butadieno-estireno) esta representada na Figura 4 (Shanks & Kong, 2012).
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Figura 4- Curva tensdo/deformacéo de um SBS (Shanks & Kong, 2012).

A anélise mecénica dinamica (DMA), onde a tracdo uniaxial e as propriedades
microscopicas foram utilizadas para observar propriedades e transicdes a partir de
temperaturas mais baixas até a transicdo vitrea da fase elastomérica.

Duas transic¢des distintas foram detetadas as baixas temperaturas onde estas foram
avaliadas, uma transicdo de termopléstico elastomérico para ductil e uma transicdo de
termoplastico a fragil. Uma curva DMA tipica de SBS € mostrada na Figura 5 (Shanks &
Kong, 2012).
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Figura 5- Curvas de modulo de armazenamento e perda de um SBS (Shanks & Kong, 2012).

A relaxacdo das tensfes € um processo que pode ser utilizado como um método
fisico para determinar a estrutura dominante dos TPE estudando o comportamento de
deformacéo dependente do tempo do copolimero de blocos segmentado (Shanks & Kong,

2012)
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2.2 Vedantes elastoméricos e aplicacdes

Ao longo dos anos, a producao de elastomeros aproximou-se da borracha natural
que é produzida a partir do latex da Hevea Brasiliensis e € usada em multiplas misturas
de borracha. Ao criar estas misturas, as propriedades especificas sdo atingidas com a ajuda
de aditivos tais como cargas ou plastificantes. A evolugdo da produgdo de elastomeros
cria uma infinidade de possibilidades para estes materiais que podem ser projetados,
fabricados e disponibilizados no mercado.

Os vedantes devem manter a sua elasticidade, resistindo a fatores externos tais
como temperaturas ambiente, humidade, liquidos, bem como a radiag&o ultravioleta e o
0zono que provocam a degradacdo. Devem ser compativeis com materiais de ligacdo e
superficies adjacentes, isto €, devem ser adequados para ligacdo e ndo contaminar 0s
componentes adjacentes por migracdo. O efeito das condigdes ambientais, como por
exemplo, ferrugem, pdlen, calcério e outros contaminantes ndo devem afetar a funcéo de
vedacdo. As principais caracteristicas requeridas nos vedantes sdo: impermeabilidade,
resisténcia aos UV, resisténcia a compressdo, alta durabilidade, resisténcia a altas e a
baixas temperaturas, estabilidade dimensional, e facil instalacdo.

O EPDM poli(Etileno-Propileno-Dieno) estd entre os elastomeros mais
frequentemente utilizado para vedantes de juntas sanitarias. Este material oferece uma
excelente resisténcia quimica, juntamente com boas propriedades térmicas e preco
atraente o que o torna num elastdmero comum e versatil sendo também utilizado em
produtos farmacéuticos, cuidados pessoais e aplicacbes alimentares. O maior
inconveniente do EPDM ¢ a suscetibilidade aos produtos a base de 6leo; esse tipo de
produtos provoca inchamento e esta deformacéo pode comprometer a funcdo do vedante

(An Overview of Sanitary Gasket Elastomer Materials, 2014).

Os TPV com base em EPDM e PP possuem propriedades muito boas,
designadamente, compression set, estabilidade térmica e resisténcia aos raios ultravioleta,
bem como resisténcia ao envelhecimento e recuperacdo elastica. Ao mesmo tempo, é
compativel com todas as tintas convencionais e tintas acrilicas, caso exista a necessidade

estética para um acabamento final.
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Alguns exemplos de aplicacdes de TPE mais concretos:

[1 Sector automovel: vedantes de para-brisas (SEBS), fio/cabo (SEBS, TPE-U),
fibra reforcada para acabamentos de superficie de toque suave para interior (TPE-O);

[1 Dispositivos médicos: seringas (TPE-V), tubos (TPE-O), embalagens (TPE-U);

[1Eletronica: fio/cabo (SEBS), tampdes de ouvidos (TPE-V), telemoveis (TPE-V);

[1Setor do desporto: artigos desportivos (TPE-U), solas de sapatilhas (SBS),
brinquedos (SEBS), adesivos (SIS);

[1 Construcdo: Juntas de vedacao (SEBS) (Shanks & Kong, 2012)

2.3 Fadiga

A falha de um material sob a acdo de uma carga flutuante, designa-se por fadiga
(Crawford, 1998). A fadiga ocorre devido a tensfes que variam com o tempo e que
provocam deformac6es plasticas ciclicas localizadas nos pontos mais criticos.

Também se define tensdo-limite de fadiga como a tenséo abaixo da qual o material
suporta um namero infinito de ciclos sem romper.

A resisténcia a falha por fadiga durante a vida util de um componente € uma
consideracdo importante, pois muitas estruturas estdo sujeitas a cargas ou deflexdes
ciclicas. O acumular do dano provocado pela fadiga que conduz a falha final é afetado
por diversos fatores sendo entdo necessario testar o componente, seja em laboratorio, seja

no campo, para comprovar que este é fiavel (Rosa, 2002).

2.3.1 Caracterizacdo do comportamento a fadiga

Tipicamente existem dois métodos que permitem descrever 0 comportamento a
fadiga de um material. Um dos métodos baseia-se na amplitude de tensdo (curvas S-N),
0 outro baseia-se na amplitude de tensdo local (curva e— N).

Luo etal. (Luo R. C., 2003,) (Luo R. W., 2004) estudaram a resisténcia a fadiga de
apoios anti vibracdo de borracha utilizadas num sistema de suspensdo de um comboio

com o auxilio de uma analise de elementos finitos para obter a curva de tensao.
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Figura 6- Curva de variacdo de tensdo em fungdo do tempo em solicitacGes de fadiga

Holzweber e Major (Holzweber & Major, 2014) realizaram também um estudo
utilizando uma aproximagéo semelhante a anterior (Luo R. C., 2003,) (Luo R. W., 2004).
Na sua pesquisa, as curvas de Wohler (S-N) com deformagdes locais foram criadas sob
carga de tracdo controlada por deslocamento usando uma amostra de diabolo (Figura 7)
com uma seccao transversal reduzida.

Figura 7- Amostra em estudo, diébolo.

Todos os testes de fadiga foram realizados utilizando um sistema de testes
hidraulico localizado no Instituto de Polimeros e Produtos de Engenharia de Johannes
Kepler University, Linz. Durante cada teste, a histerese e 0s valores de carga maxima e

minima, Fmax / Fmin, foram registados continuamente. O critério de falha foi a fratura total
da amostra.
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2.3.2 Relacéo Dureza/Mdodulo de Young

Em materiais com comportamento elastomérico uma das principais propriedades a
ter em conta é a dureza pois é facil de determinar e correlacionavel com outras
propriedades fundamentais no desempenho da peca. Neste caso dos vedantes podera estar
relacionada com a fadiga pois o0 aumento da dureza pode conduzir a falha por perda da
estanqueidade.

E esperado que com o aumento das temperaturas e uso de ambientes que potenciem
um envelhecimento rapido, a medida que o nimero de ciclos aumenta se provogue uma
perda de propriedades mecanicas. A dureza estd relacionada com uma dessas
propriedades, 0 médulo de Young, com o qual é correlaciondvel. De seguida véao ser
revistas algumas das correlac6es e a forma de obtencdo das mesmas com base na dureza
medida com um durémetro.

Os testes de dureza com durémetros sdo testes faceis e préaticos regularmente
utilizados na industria.

Outro meio de obtencdo do mddulo de Young geralmente usado:

* Analise Mecanica Dindmica (DMA) (Larson, 2016).

Embora ndo haja relacéo tedrica direta entre as escalas de dureza e 0 modulo de
Young, existem férmulas matematicas empiricamente derivadas que sdo Uteis para a
conversdo entre elas (Patton, 2017).

A relacdo/correlacdo mais conhecida entre os valores do durémetro e modulo de
Young foi estabelecida em 1958 (Gent, 1958):

_0.0981(56 + 7.623365)
~0.137505(254 - 2.545)

Onde, E = Modulo de Young em MPa e S= ASTM D2240 (valor para a dureza
medido através de um durémetro para dureza tipo A.)

Esta equacéo e considerada como uma aproximacao inicial do modulo de Young de
dureza A numa escala de 20 a 80 pontos.

Outra equacao para relacionar com o modulo de Young foi escrita por Ruess sendo
definida como (Larson, 2016):
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Shore-A to Young's Modulus (in MPa):
log  E=10.02355-0.6403

Shore-D fo Young s Modulus (in MPa):
log, E=0.0235(5+ 50) - 0.6403

Estas correlagBes enunciadas foram criadas de forma empirica e sofrem de um
problema comum, disperséo significativa em qualquer conjunto de dados com 0s quais
tenham trabalhado, por isso devem ser apenas utilizadas para uma analise mais superficial
ou de controlo.

Mas mesmo com a disperséo, existem tendéncias claras. Os dados derivados da
secante apresentam uma curva excecionalmente semelhante a curva, enquanto a dos
dados DMA ¢ transferida para um modulo mais alto em comparacéo.

Comparando os dados da secante com as equacdes de Gent e Ruess mostra
corretamente uma boa correlacdo, com a equacgdo de Ruess talvez ajustada um pouco

melhor, como se pode ver na Figura 8.
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Figura 8- Comparagédo do modulo de Young com a dureza Shore A

Contudo existem algumas limitacdes nesta técnica causada por diversos fatores
como:
- A carga ciclica da lugar ao efeito Mullins, onde as respostas a curva

tensdo/deformacdo sdo afetadas pela carga maxima anterior. Tais mudangas sdao muitas
vezes recuperaveis em baixas tensdes, mas podem-se tornar permanentes em deformacoes
mais altas;

- A fadiga do material ao longo do tempo podem induzir defeitos como que reduzem

drasticamente a carga necessaria para causar falha;
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- As exposicdes a temperaturas elevadas, e especialmente quando acopladas com
tensdes de compressdo, muitas vezes podem levar a reticulacdo adicional, o que pode
aumentar os valores de mddulo e dureza;

- A exposicao a liquidos e 0leos sollveis pode causar plasticizacdo, o que reduz o
modulo e a dureza. Tais mudangas podem ser temporarias ou permanentes, dependendo
da volatilidade do contaminante.

Apesar das limitacOes relatadas esta técnica definida por Gent (Gent, 1958) pode
ser bastante Util para estabelecer a relacéo entre a perda de propriedades mecanicas (neste
caso 0 modulo de elasticidade) com o numero de ciclos de forma a prever a vida til do

componente.

2.4 Envelhecimento forcado de materiais elastomericos

De forma a poder estudar o comportamento dos vedantes em situacdes criticas,
pretende-se de alguma forma localizar (e posteriormente analisar) ensaios que tenham
tentado simular/recriar uma situacdo de envelhecimento no material, fazendo com que

este de alguma forma perca algumas das suas propriedades.

2.4.1 Principios de degradagéo

Os elastomeros sdo processados acima da sua temperatura de amolecimento. As
condicdes tais como elevada temperatura, presenca de oxigénio e taxa de corte substancial
podem causar rea¢fes quimicas, 0 que por sua vez causa o inicio da degradacdo. A
decomposic¢do térmica é um processo quimico no qual o material s6lido gera fragmentos
volateis que podem queimar acima do material solido. Os elastdmeros podem ceder
termicamente por um processo oxidativo ou pela acdo do calor. Na presenca de oxidantes,
0 processo de decomposicéo é acelerado (Hihara, Adler, & Latanision, 2013).

Os mecanismos gerais de degradacdo que devem ser considerados incluem
alteracdes microestruturais e de composicdo, deformacdo acumulada ao longo do tempo
e dano resultante, ataque ambiental e por fim aceleracdo da degradagéo devido a

exposicdo a temperaturas elevadas (Sciences & Board, 1996).
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2.4.2 Envelhecimento e tempo de vida

Para elastomeros que sdo utilizados em aplica¢des envolvendo longos periodos de
vida, muitas vezes é necessario comecar por realizar e modelar ensaios de envelhecimento
acelerado a temperaturas superiores a temperatura ambiente e, em seguida, extrapolar os
resultados de modo a fazer previsdes ao longo da vida a temperatura de utilizagéo.
(Clough, 1997)

Chaffin et al. (Chaffin, Wilson, Himes, & Dawson, 2013) fizeram experiéncias com
PDMS para caracterizar a sua resisténcia a abrasdo e fadiga quando submetidos a uma
exposicao a agua a temperaturas elevadas. O método experimental consistiu em imergir
as amostras em agua com pH controlado. Posteriormente avaliaram a resisténcia a fadiga
sujeitando o material a ciclos de carga em banho de agua desionizada a 37°C e
deslocamento de 2 Hz. Concluiram entdo que existiu uma diminuicdo na massa
molecular. Como resultado o aumento da temperatura simula o tempo de exposicao
prolongado a 37°C. Constatou-se também que a taxa de desgaste e a taxa de propagacgao
de fratura devido a fadiga aumentaram como consequéncia do decréscimo da massa

molecular.

Também Deng et al. (Deng, Yu, & Ho, 1994) estudaram os efeitos do
envelhecimento do poliuretano elastomérico em trés ambientes diferentes (25 e 85°C em
contacto com o ar e 85°C em contacto com agua) verificando que as amostras submetidas
a envelhecimento temperatura elevada afetavam as suas propriedades mecénicas, tais
como diminuicdo do declive inicial da curva tensdo-deformacdo, tensdo de rotura e

alongamento a rotura.

2.4.3 Como prever propriedades a longo prazo?

Atualmente € um desafio conseguir prever as propriedades de um determinado
produto a longo prazo, saber como é que ele se ira comportar a medida que vai
envelhecendo. Existem varios testes de curta duracdo que em periodos de tempo mais
curtos conseguem extrapolar como ira ser o seu comportamento daqui a uns anos e qual

sera 0 seu tempo de vida util.
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O método para este tipo de previsdes consiste na realizacdo de testes de
envelhecimento a varias temperaturas e em que se determinam periodicamente
propriedades mecanicas ou elétricas para avaliar os efeitos dessa exposi¢do na retengdo
da propriedade em questdo. Ao longo do tempo, a oxidagdo, que se presume ser 0O
mecanismo associado ao envelhecimento, causa um declinio nessas propriedades.
Quando as propriedades diminuirem por uma percentagem preé-definida em relagdo aos
valores para um conjunto de amostras ndao expostas, a falha € considerada como tendo
ocorrido (Sepe, 2015). Bender e Campomizzi em 2001 observaram que essa percentagem
seria por volta dos 50% (Bender & Campomizzi, 2001). Varios destes estudos seguem a
norma ISSO 11346 onde através do uso equacdo de Arrhenius ou da equacdo do WLF se
obtém essas extrapolacbes como na investigacdo de Pinho na OLI (Pinho, 2016).

O modelo de Arrhenius (Sepe, 2015) e (Hihara, Adler, & Latanision, 2013),
descreve uma relacdo exponencial entre a temperatura e a taxa em que as propriedades
diminuem, e estabelece um fator de aceleracdo derivado da inclinagdo da linha que
relaciona esses parametros.

Equacdo de Arrhenius:

logay, =——a |1 L
89m =533 \T T,

at/To € o fator de deslocamento;

E« é a energia molar de ativagdo (J/mol), passivel de ser determinada experimentalmente;
T é a temperatura mais elevada;

TO € a temperatura de referéncia.

Geralmente, este fator de aceleragdo é considerado como 2 para uma mudanga de
temperatura de 10°C, isso leva a regra geralmente utilizada de que elevar a temperatura
de um ambiente de aplicacdo em 10°C reduza a metade a vida Util de um material e

reduzindo a temperatura pelo mesmo incremento ira dobrar a vida Util.

2.5 Contexto do trabalho

Como se referiu, existem varios métodos normalizados que permitem caracterizar
a fadiga resultante de cargas ciclicas, onde através de ensaios em que uma forca é aplicada
num determinado tipo de provete varia com uma certa frequéncia e se obtém uma curva
do tipo S-N.
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Muitas das vezes este tipo de testes ndo tem em conta diversos fatores, como a
geometria do provete e tudo o que isso acarreta a nivel de orientacbes moleculares e
consequentemente propriedades mecénicas, nem o ambiente em que 0 objeto estara
inserido.

Assim, é necessaria a construgdo de um dispositivo proprio que permita analisar o
efeito das cargas ciclicas no proprio vedante

Este equipamento deverd permitir o ensaio de vedantes em servico, a varias
temperaturas e com varios fluidos. A dureza dos vedantes devera ser avaliada
periodicamente e os dados tratados de forma a prever o mecanismo de envelhecimento

dos materiais usados nos vedantes. A estanqueidade deve ser verificada diariamente.
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3. EQUIPAMENTO

Para se analisar o comportamento dos vedantes a fadiga em servico, neste caso
especifico submerso em agua foi projetado e construido um equipamento protétipo que
satisfizesse as especificagdes do proposito do ensaio.

Para este tipo de ensaio que se pretende criar, o conjunto valvula (Figura 9)
funcionard como se estivesse montado dentro de um autoclismo s6 que em condicdes
mais criticas a nivel de temperatura da agua (temperaturas mais altas) e tempos ciclicos
mais criticos onde se pretende eliminar qualquer tipo de tempos mortos aumentando as
velocidades de enchimento dos tanques e diminuindo os tempos de repouso mantendo
assim solicitagfes constantes de forma a tentar oxidar o material para que se possam

avaliar esses mesmos efeitos no comportamento dos vedantes.

Figura 9- Conjunto valvula
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3.1 Especificagdes

E necessario estabelecer todas as especificacdes, quer dimensionais quer funcionais
para a concecao do equipamento. Com base nelas, foi realizado o dimensionamento
mecanico e posteriormente elaborado um caderno de encargos onde constam as principais
especificagoes.

Estrutura

Duas cubas para colocacdo dos conjuntos valvula com vedante a ensaiar;

A estrutura para colocacdo dos outros componentes;

Vidro temperado (devido as temperaturas) na zona frontal para possibilitar
visualizacéo;

Reservatdrio termostatico para recirculacédo do fluido de autoclismo a usar;

Motobomba para enchimento das cubas;

Atuador pneumatico para a descarga das valvulas de nivel nas cubas (estdo
interligadas para enchimento simultaneo) que desliga a motobomba;

Tampa superior vedada para ndo existirem perdas de calor (chapa);

Pneumatico de ativacdo do equipamento;

Tubagens de circulacgdo do fluido de autoclismo;

Seccdo na base do reservatdrio que seja removivel (que funcione como um
postico) para que se possam utilizar diametros diferentes dos vedantes
(62mm e 85mm).

Sistema de controlo

Sensor de nivel para cada reservatério que permita ajustar facilmente a
quantidade de agua;

Controlador de temperatura do liquido de descarga, temperatura minima de
5° e maxima de 50 ° C (tolerancia de + ou -5 graus aceitavel);

Contador de ciclos;

Quadro de comando;

Os requisitos e descricdo completa do equipamento em anexo no respetivo

caderno de encargos elaborado para a aquisi¢éo do equipamento (
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Anexo Il — Caderno de encargos).

Figura 10- Esquigo inicial do dispositivo

3.2 Ciclo de funcionamento

O ciclo de funcionamento do equipamento é definido pelo controlador e

compreende as seguintes fases:

Abertura da electrovélvula
Verificagdo da temperatura do

A.
Abertura

w >

. c'coovilvila SR fluido de autoclismo no
reservatorio;
F. B. ~ , .
Contar o ciclo Verificagdo C. DeteQaO dO nIVG| de ﬂUIdO na
A A cuba c/ sensor de nivel
I’ l ajustavel:
D. Fechar electrovalvula;
5 . E. Acionar o pneumatico
(ajustavel tempo e carga);
do pneumatico nivel .
\ 3 F. Contar o ciclo;
. . ~ G. Repetir.

Fecho

L electrovalvula |

Figura 11- Ciclo de funcionamento do dispositivo de testes

Sucintamente 0 processo inicia-se com o enchimento das cubas até a altura definida

pelo sensor de nivel. Este sensor deteta o nivel e faz com que a electrovalvula feche.
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Depois é feita a descarga por acionamento do pneumatico, saindo a agua para a tina de

armazenamento; e o ciclo é registado no contador.

3.3 Estrutura e design

O equipamento é constituido por duas cubas que estdo assentes numa estrutura
metalica. Na base existe uma tina gigante que recebe a 4gua proveniente das cubas de
ensaio. O quadro elétrico e respetivo painel de controlo do equipamento situa-se na parte
traseira da estrutura.

Esta solucdo permite testar simultaneamente dois conjuntos valvula com as

mesmas condicOes de ensaio.

Figura 12- Equipamento de ensaio
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4. EXPERIMENTAL

Neste capitulo descrevem-se as fases experimentais do trabalho desde a injecéo dos

vedantes até a sua analise mecanica.

4.1 Matéria-prima

O material utilizado foi um TPE-E, SEBS, que é elastdmero termoplastico com base
em copolimero de blocos de estireno - etileno/ butileno - estireno de grade comercial
Monprene CP10130.

Esta matéria-prima tem um custo de 3,83 €/kg para entregas de paletes de 1000 kg.

Genericamente este material tem dureza reduzida, cerca de 31 Shore A (Shore A,
1 s) e apresenta-se como sendo uma boa alternativa para produtos feitos em borracha. A

ficha técnica encontra-se no Anexo Il — Ficha técnica dos materiais.

4.2 Moldacéo por injecao

Para a injecdo dos vedantes foi reutilizado o molde n°® 75 da empresa. Apenas foi
necessario maquinar as placas da cavidade e da bucha, sendo essa intervencdo foi
realizada na Moldaveiro. A injecdo dos vedantes foi realizada nas instalacdes da OLI.

421 Molde

O molde reutilizado foi adaptado como molde protétipo para se poderem estudar

materiais e diferentes condic¢des de processamento para este tipo vedantes em TPE.
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a) b)

Figura 13- a) Molde antes da maquinacéo; b) Molde ap6s maquinagao

Este molde possuia seis cavidades com a mesma impressdo, posicionadas em forma
de espinha de peixe e sem sistema de extracao.

Para este estudo ird funcionar apenas com duas impressbes diferentes em
funcionamento para a injecdo dos vedantes. Como se trata de um molde protétipo néo foi
previsto nenhum tipo de extracdo, sendo a ejecdo das moldacgdes feita manualmente
quando o molde abre. E um molde de canais frios e o enchimento das pegas ¢ feito através

de um Unico ponto de injecéo.

4.2.2 Injecdo

Para a injecdo das pecas foi utilizada uma injetora MIR, de 30 toneladas de forca
de fecho.
A janela de processamento encontrada que satisfizesse as pretensdes técnicas

necessarias foi a seguinte:

Tabela 1- Condic@es de inje¢do

. Temperaturado | Contra pressao
[}

Perfil de Temperaturas (°C) Tempo (s) molde (°C) (bar)

Bico | Zonal | Zona2 | Zona3 | Injegcdo | Arrefecimento 40 3

205 | 210 200 170 2,5 25
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A peca apresenta um bom acabamento superficial como € visivel na Figura 14, ndo

apresentando rebarbas, que € um aspeto critico a ter em conta para uma vedacao

adequada.

Figura 14- Vedante injetado em Monprene CP10130

4.3 Ensaios de tracéo

Foram ensaiados 6 provetes a tracdo para se obter a curva tensdo/deformacéo e
posteriormente determinar o modulo de elasticidade do material e extrapola-lo para
temperaturas superiores. Os provetes utilizados sdo normalizados do tipo 2 de acordo com

anorma ISO 37:2011 e com as seguintes dimensdes:

Dimensdes | Tipo 2
75 A
125+1

25+1
4+0,1 =+ .
8405 =
125+1

M| m| O O @

Figura 15- Dimensd@o normalizada para provetes tipo 2

Este ensaio foi realizado a temperatura ambiente (23°C) numa maqguina de ensaio
Zwick Z005.

A velocidade de deslocacédo do travessdo é de 500mm/min.
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4.3.1 Procedimento Experimental

Obtencdo das curvas:

i.  Com auxilio de um paquimetro mede-se a espessura, em 3pontos, dos provetes a

caracterizar;

ii.  Coloca-se o provete na maquina de tracdo preso nas amarras ajustando a distancia
entre elas se necessario;

iii.  Ajustam-se os parametros no computador relativos a &rea da secgéo transversal e
da velocidade do teste iniciando-se o ensaio;

iv. O teste inicia, 0 provete é estirado até uma deformacéo estipulada, obtendo-se
assim a curva tensao/deformagéo;

v. No fim, retira-se 0 provete da maquina e repetem-se novamente as etapas

anteriores para os provetes restantes.

Tratamento das curvas:

O declive da reta (ver Figura 16, reta nimero 1) corresponde ao dominio elastico,
e determina-se atraves da razdo entre a tenséo e a deformacéo; designa-se por médulo de
elasticidade (também conhecido por modulo de Young). Em materiais onde é dificil
identificar a zona linear da curva tensao/deformacéo é mais comum calcular-se 0 médulo
secante, este modulo corresponde ao declive da reta (identificada na Figura 16 com o

namero 2) tracada entre a origem e um ponto de deformacdo pré-selecionado.

declive=smoadulo secante a X% de deformagio

Tensdo

te de proporcionalidade

Deformagio

Figura 16- Grafico Tensdo/Deformacao (Propriedades e Ensaios, Clara Cramez,2006)
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4.4 Ensaios de fadiga

O comportamento dos vedantes submetidos a fadiga foi avaliado com o dispositivo
descrito na seccdo 3. Este dispositivo permite recriar os esforcos mecanicos e ataques
quimicos a que o vedante ird estar sujeito em servigco, bem como detetar o niumero de
ciclos até a falha em diversos tipos de ambientes (diferentes concentracdes de calcério,

temperaturas da agua, etc.).

4.4.1 Plano de controlo

O numero de ciclos durante os quais os vedantes conseguem atuar de forma eficaz
foi determinada usando um plano de controlo que permitisse controlar diariamente o
namero ciclos efetuados na peca. Os parametros de controlo usados foram os seguintes:
i. O controlo do numero de ciclos é realizado de forma bi-diaria, ou seja, é
realizado um controlo ao inicio do dia (entre as 8-10h) e outro ao fim do dia
(entre as 15-17h);
ii.  Parao efeito deste estudo serdo apenas registados o nimero de ciclos e
verificacdo da conformidade do ensaio;

iii.  Em cada controlo observar um nimero minimo de 3 ciclos para verificar a
integridade do ciclo;

O plano de controlo completo esté apresentado no Anexo V — Plano de controlo.

Plano de controlo

Nio A Sim

funcionamento?

Fuga de agua
B
Outra
componente

Nio

Registar o
mimero de
ciclos

Substituir
componente(s)

Vedante Sim

Continuar com o nimero de
ciclos registado no iltimo
controlo

wedante

l

Recomegar o ensaio

Figura 17- Arvore de decisdo para o plano de controlo
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4.4.2 Procedimento experimental

O equipamento tem duas estagcdes de ensaio que funcionam simultaneamente.
Foram montados dois conjuntos valvula Atlas (Figura 18) onde apenas se aria 0 material
do vedante, um em silicone e o outro em TPE (Monprene CP10130). Assim se podera

estabelecer uma comparagédo quanto ao desempenho dos dois vedantes a fadiga.

- 500

285

Figura 18- Desenho 3D e 2D da valvula Atlas

4.4.3 Condic0es de ensaio

Para este ensaio pretendeu-se que fosse o mais rapido possivel de modo a que se
pudesse fazer um grande nimero de ciclos num curto espaco de tempo disponivel para a
realizacdo desta dissertacdo e também que se exigisse mais a nivel mecéanico dos
vedantes. Deste modo, foi definida uma frequéncia de enchimento que possibilitasse um
grande caudal no momento do enchimento e foram reduzidos (definidos como zero)
alguns tempos mortos, como o tempo de repouso e o tempo entre ciclos.

A altura da agua nas cubas foi a mesma utilizada nos autoclismos numa descarga
completa através do posicionamento do sensor a mesma altura (345mm) do tubo ladréo.

Definiram-se as condi¢fes 6timas de ensaio que sdo as indicadas na Tabela 2:
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Tabela 2- Condigdes de ensaio

Tempo (s)
Vol.ume de Frf:quéncia Enchimento Repouso Descarga | Entre ciclos | Ciclo
enchimento (I) | enchimento (Hz)
13,8 30 14 0 3 0 18

A 4gua utilizada neste ensaio foi 4gua da rede publica e a temperatura da foi
definida para 40°C de forma a aumentar a oxidacéo do material.
Com esta configuracdo é possivel realizar uma média de 4800 ciclos/dia em

condicBes normais. O tempo de ciclo esté definido da seguinte forma:

TEMPO DE CICLO

Descarga Entre ciclos
18% _ _ 0%

Repouso _
0% |

Enchimento
B2%

Figura 19- Distribuic&o do tempo de ciclo

Como se representa no grafico da Figura 19 a fase mais longa é a de enchimento

com cerca de 82% o equivalente a 14 s dentro de um tempo total de 18 s.
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4.5 Controlo das durezas

De forma a estudar a evolucdo da dureza em funcdo do tempo/nimero de ciclos,
foram medidas as durezas iniciais de cada vedante e posteriormente a partir das 600 h de
utilizacdo até ao fim do ensaio. Estas medi¢des sdo feitas com a ajuda de um durémetro
calibrado para leitura de durezas na gama de durezas Shore A. Foi utilizado um valor

médio obtido a partir de 3 medicdes.

Figura 20- Durémetro Shore A, indenter35°
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RESULTADOS

4.6 Ensaios de Tracéo

Foi estudada a influéncia da temperatura no médulo de elasticidade com ensaios de
tracdo a temperatura ambiente. Posteriormente determinou-se o fator de reducéo registado

em materiais idénticos do mesmo produtor em funcéo das temperaturas.

4.6.1 Curva Tensdo/Deformacéo

Os ensaios de tracédo realizados com provetes em TPE Monprene CP10130 tém um
padrao tipico como o da curva tensdao/deformacéo na Figura 21.

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
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0,3
0,2

0,1

0
14
29
44
59
74
89

104

119

134

149

164

179

194

209

224

239

254

269

284

299

314

329

344

359

374

389
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Figura 21- Curva tensao/deformacéo a temperatura ambiente (23°C)

Neste ensaio ndo foi possivel provocar a rotura dos provetes, pois estes estiravam
sempre até ao comprimento maximo entre amarras. Assim o ensaio foi realizado até a
deformacdo atingir os 400%. A velocidade de ensaio utilizada, 500 mm/min, é a
normalmente utilizada neste tipo de materiais elastoméricos. O ensaio foi realizado a uma

temperatura controlada de 23°C.

47



Foi possivel verificar através deste ensaio que este material apresenta uma
deformacéo do tipo elastica pois, quando a carga € retirada, o provete retorna a sua forma
inicial mesmo quando estirado até ao alongamento maximo permitido pelo equipamento.

4.6.2 Moadulo de elasticidade

O modulo de elasticidade a 23°C foi calculado através do modulo secante, a uma
deformacéo de 100%, sendo entdo obtido o modulo de elasticidade a 100%, de acordo
com a seguinte equacao:

E=o0/¢

Em que:

E- Médulo secante;

o — Tensdo aplicada

& - Deformacéo elastica longitudinal

A andlise estatistica dos resultados do médulo de elasticidade dos seis provetes
ensaiados, com um méximo de 0,6 MPa e um minimo de 0,3 MPa, d& como valor médio
0,49 MPa e com desvio padrdo de 11,75%

07
%D_E m Provete 1
-E 0.5 W Provete 2
;E 04 = Provete 3
Em 0.3 Provete 4
j: 0.2 m Provete 5
:E 01 B Provete 6

Figura 22- Variagdo do modulo de elasticidade por provete a temperatura ambiente (23°C)

Como se pode verificar na Figura 22 o valor do mddulo secante teve algumas
variagOes de provete para provete, em que 0 maximo obtido rondou os 0,6 MPa ao passo
gue 0 minimo andou pelos 0,3 MPa. Em média o médulo de elasticidade a temperatura
ambiente apresentou um valor de 0,49 MPa com um erro associado de 11,75%. O médulo
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de elasticidade médio obtido experimentalmente assemelha-se ao modulo facultado na

ficha técnica do fornecedor, 0,48 MPa (Anexo Il — Ficha técnica dos materiais)

4.6.3 Extrapolacdo do Mdédulo Secante

A previsdo do comportamento dos vedantes as temperaturas desejadas para 0s
ensaios de fadiga, neste caso temperatura maxima de 50°C, é feita por extrapolacdo do
maodulo obtido nos ensaios de tragdo a temperatura ambiente de 23°C para a temperatura
de 50°C.

Esta extrapolacdo foi feita assumindo que este material se comporta como 0s
materiais Sarlink do produtor Teknor Apex (ver Anexo VI - Relacdo
Maodulo/Temperatura). As versdes do Sarlink que se assemelham bastante a nivel de
propriedades com o Monprene CP10130 tornando-se assim esta extrapolagdo uma boa
forma de prever as alteracbes no médulo de elasticidade com o aumento da temperatura.

Para se estabelecer uma relacdo entre 0 modulo a temperatura de 25°C e a 50°C foi

usada a informacdo do médulo a estas mesmas temperaturas de acordo com a Figura 23.

Temperature dependency of tensile modulus
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Figura 23- Modulo em funcdo da temperatura para varios Sarlink

Para o Sarlink 4155 (representado a azul escuro), foram definidos os pontos
(Temp;Modulus) P1 (25;3) que corresponde ao ponto a 25°C e P2 (50;2) corresponde
ao ponto a 50°C.

Assim o fator de reducdo do modulo para esta variacdo de temperatura é
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E2 = z = 0,6667
E, 3
Este fator pode ser usado com alguma aproximacéo para prever o modulo a 50°C
do material Monprene CP10130 que tem propriedades de base semelhantes ao Sarlink
4155:
De acordo com o fator de reducédo obtido anteriormente foi realizada para 0 material

Monprene CP10130 a seguinte extrapolacéo:

y = 2.5185x752

Modulo de Elasticidade (MPa)

20 25 30 35 40 45 50

Temperatura [°C)

Figura 24- Evolugdo do médulo de elasticidade em funcéo da temperatura para o Monprene CP10130

Através da extrapolacdo, tal como esperado, foi possivel verificar que o0 modulo
secante a 50°C iria ser mais baixo que a temperatura ambiente de 23°C, obtendo-se um
maodulo de 0,33 MPa a 50°C. Logo é expectavel que com o aumento da temperatura o

material possa comegar a ceder devido a reducéo do médulo de elasticidade.

4.7 Tensdo maxima dos vedantes em servico

No caso especifico do vedante este estd submetido a uma carga uniformemente
distribuida correspondente a altura de 345 mm de liquido.
A tensdo a que o vedante estd submetido é maxima, quando se atinge a maior

pressdo de agua no tanque. Este momento estd definido na fase em que o tanque se
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encontra com uma altura de agua de 345mm (altura definida pela altura do tubo ladréo)

correspondente a um volume de 13,8 litros.

Figura 25- Representacdo esquematica das cargas aplicadas no vedante

Foi calculado o valor da pressdo que a dgua exerce no vedante através da seguinte

equacao:

P=pgh

Onde:
P- € a pressdo em um ponto especifico ou a diferenga entre a pressao inicial
e final do sistema;
p- € a massa volimica do liquido;
g-€ a aceleracéo gravitacional,
h- é a profundidade do ponto dentro do liquido.
Através da densidade especifica da dgua a 40°C (992,2 kg/m?®) e da altura da agua

nas cubas, obteve-se o0 valor da pressao sobre os vedantes de 3,358 kPa.
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4.8 Ensaios de fadiga

4.8.1 Desempenho dos vedantes

Foram ensaiados os vedantes segundo as condicGes definidas na seccdo 4.4 desta
dissertagéo. Este ensaio foi realizado nos vedantes de ambos os materiais, TPE e silicone.
No tanque n° 1 do dispositivo foi ensaiado o vedante em silicone e no tanque n°2 o TPE.

225000
200000 "
175000 /
150000
125000 ..0'.
o~
50000 .p'

25000 oe*®

0 eet®
0

Mimero de ciclos

200 400 600 BOO 1000 12000
Tempo (h)

eSlicone & TPE

Figura 26- Evolugdo do n° ciclos vs tempo
O ensaio teve a duracdo de 1036,5 horas, que correspondeu ao tempo necessario
para que o numero ciclos ultrapassasse a barreira normalizada dos 200 000 ciclos
(requisito necessario para aprovacao deste tipo de produtos, EN14055).
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Figura 27- Controlo do nimero de ciclos por material

Durante as 1036,5 h de ensaio, o vedante foi submetido a uma carga ciclica intensa
pois todos 0s tempos estavam apertados a0 maximo para que o tempo do ensaio fosse o
mais curto possivel. Neste periodo de tempo foi registado um ndmero de 201 705 ciclos
para o vedante em Silicone e 203 607 para o vedante em TPE.

A estanqueidade dos tanques foi observada em ambos os materiais, sendo assim
assegurado o cumprimento do efeito de vedacdo. O ensaio foi controlado diariamente de

acordo com o anexo (Anexo VII — Controlo diario).

Figura 28- Vedante em TPE ap6s 200 mil ciclos
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Visualmente, como se pode verificar na Figura 28, o vedante em TPE apos ter
ultrapassado os 200 mil ciclos ndo sofreu deformacdes visiveis, continuando a funcionar
bem a temperatura de servico de 40°C.

4.8.2 Evolucgéo da dureza

Neste ensaio, a dureza foi monitorizada antes da montagem dos vedantes no
respetivo conjunto valvula, e posteriormente ao longo do ensaio.

Os materiais dos vedantes tém dureza bastante baixa, abaixo dos 40 Shore A. No
caso especifico do vedante em TPE apresenta uma dureza inicial mais alta, 35,1 Shore A,

comparativamente com a do silicone, 31,57 Shore A.
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Figura 29- Variacao da dureza em fungéo do tempo

Ao longo do tempo, as durezas (controlo completo em Anexo IX — Controlo das
durezas) foram baixando devido ao efeito da temperatura, que em média rondou o
42,71°C. Esta situacdo confirmou o que ja tinha sido obtido através da extrapolacdo do
modulo secante para estas temperaturas, pois apesar da dureza e médulo ndo estarem
proporcionalmente interligadas é possivel correlacioné-las em determinadas situacdes.

O valor minimo de dureza registado foi de 30,77 Shore as 988 h de ensaio para o
vedante em silicone, enquanto que o vedante em TPE também no mesmo de tempo ensaio

registou 32,6 Shore A de dureza minima.
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4.8.3 Variagdo da dureza ao longo do tempo

Como era previsto que a variacdo da dureza ndo se manifestasse inicialmente de
uma forma muito acentuada o 2° controlo s foi efetuado ap6s 600h do inicio do ensaio,

e apods isso com regularidade didria.
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Figura 30- Variacao percentual das durezas ao longo do tempo

Em geral a dureza de ambos os materiais exibe um comportamento parecido. A
dureza baixa até a um limite e depois observa-se uma inversao na tendéncia. A perda de
dureza € mais acentuada no caso do vedante em TPE.

Imediatamente antes das 1000 h de ensaio, que correspondem a cerca 195 000
ciclos, o comportamento inverteu-se e deixou de se observar um decréscimo das durezas
em ambos 0s materiais, levando a crer que, apds este momento, ndo iria existir grande
variacdo até o vedante ceder por completo e deixar de vedar.

O tempo de ensaio correspondente entre as 900 e as 1000 h, é considerado o tempo
critico do ensaio, pois € onde a tendéncia se inverte, logo serd neste tempo onde a
oxidacgdo originada pela temperatura da dgua em contacto com os vedantes € maxima.
Pode-se entdo definir o tempo critico para os dois materiais neste intervalo de valores.

O vedante em silicone exibe um comportamento melhor a fadiga comparativamente
com o TPE pois a sua dureza sofre uma redu¢do menor ao longo do tempo, 2,53% contra
6,92% do TPE.

Apesar do valor parecer muito maior quando se comparam os dois, a varia¢do das

durezas é inferior a 10%,
55



56



CONCLUSAO

O objetivo da presente dissertacdo foi estudar o comportamento dos termopléasticos
elastoméricos em fadiga, aplicados a vedantes utilizados em produtos sanitarios. Foi
estudada a possibilidade de substituicdo de um vedante em silicone (adquirido
externamente pela empresa) por um produzido num material termopléstico elastomérico,
que pudesse ser processado por injecdo nas instalacées da OLI- Sistemas Sanitarios S.A.

Foi projetado e construido um equipamento para estudar o comportamento dos
vedantes a fadiga nas condi¢@es muito especificas desta aplicacdo. Os resultados obtidos
no procedimento experimental poderdo ser reproduzidos em outras condicOes, quer de
ambiente de servico quer de outros materiais. Este equipamento prototipo pode ser visto
como uma mais-valia para a decisdo de introducdo de outros materiais no sistema
produtivo da empresa.

A mateéria-prima Monprene CP10130, SEBS, TPE, foi a alternativa estudada para
os vedantes em silicone normalmente utilizados. Para efeitos comparativos, foi também
estudado o silicone original.

Nos ensaios de injecdo foi possivel obter pecas com bom acabamento que permite
assegurar a principal funcdo do componente, que € a vedacao.

Ambos 0s vedantes resistiram as sucessivas cargas ciclicas em flexdo, nas
condicdes reais de servico, com pressdo de agua sobre o vedante de 3,358 kPa. Foram
efetuados mais de 200 000 ciclos em cerca de 1000 h de ensaio, a temperatura de 42,7°C.

A estanqueidade foi observada em ambos 0s casos, mesmo tratando-se de um ensaio
mais severo em termos de frequéncia e de temperatura.

O material Monprene CP10130 é um material que tem boa resisténcia a
temperatura, embora inferior ao do silicone.

Concluiu-se que uma variacdo de dureza do material em servi¢co na ordem dos 8%
é aceitavel para este tipo de funcdo. Através da analise dos dados obtidos pode-se concluir
que nestas condicdes de ensaio o periodo critico encontra-se entre as 900 e as 1000 h.

Assim, concluiu-se que o TPE tem um desempenho inferior ao silicone, mas é uma
solucdo viadvel para se aplicar nesta geometria especifica de vedantes com funcao de

vedacao.
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S.

RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se, como continuacado do trabalho efetuado:

1) Estudos com outro tipo de ambientes mais agressivos, a nivel de
composi¢do quimica da agua, que possam degradar mais rapidamente o

material;

2) Utilizacdo de outras temperaturas para se obterem resultados que

permitam extrapolagdes mais exatas;

3) Analisar mais detalhadamente a varia¢do da dureza com o funcionamento

ciclico e as situacdes de rotura;

4) Utilizar este equipamento, para analisar outros componentes plasticos da

valvula submetidos a &gua com temperaturas controladas.
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ANEXO Il — FICHA TECNICA DOS MATERIAIS

Monprene® CP-10130 (PRELIMINARY
DATA)

Thermoplastic Elastomer
Teknor Apex Company

| Technical Data

Product Description

Monprene CP-10130 is a general purpose thermoplastic elastomer designed for a variety of consumer product applications requiring a soft,
rubber-like feel. Monprene CP-10130 is a low hardness, low density, lubricated grade suitable for injection molding.

General
Material Status

PROSPECTOR®

www.ulprospector.com

Experimental: Active

+ Teknor Apex Company
Search for UL Yellow Card + Monprene®
Availabilit « Africa & Middle East « Latin America
Valaniny « Europe + North America
» Good Adhesion + Low Flow
Feat + Good Colorability « Low Hardness « Slip
calties + Good Processability + Low Specific Gravity « Without Fillers
« Low Density « Lubricated
U « Consumer Applications «» Kitchenware * Rubber Replacement
ges « Handles + Knobs « Soft Touch Applications

RoHS Compliance
Appearance

Forms

Processing Method

RoHS Compliant

Natural Color Translucent

Pellets
Injection Molding

Physical Nominal Value Unit Test Method
Specific Gravity 0.888 g/lcm® 1SO 1183
Melt Mass-Flow Rate (MFR) (200°C/5.0 kg) 1.5g/10 min ASTM D1238

El Nominal Value Unit Test Method
Tensile Stress - Across Flow (100% Strain) 0.480 MPa 1SO 37
Tensile Stress - Across Flow (Break) 420 MPa 1SO 37
Tensile Elongation - Across Flow (Break) 860 % 1SO 37
Tear Strength 2 1SO 34-1

Across Flow 6.2kN/m
Flow 12kN/m
Compression Set 1SO 815
23°C, 22 hr 13%
70°C, 22 hr? 20%

Hardness Nominal Value Unit Test Method

Shore Hardness 1SO 868
Shore A, 1 sec, Injection Molded 31
Shore A, 5 sec, Injection Molded 29

Fill Analysis Nominal Value Unit Test Method

Apparent Viscosity (200°C, 206 sec”-1) 204 Pa's ASTM D3835

Legal Statement
The information and recommendations contained in this bulletin are, to the best of our knowledge, accurate and reliable but no guarantee of their
accuracy is made. All products are sold upon condition that purchasers shall make their own tests to determine the suitability of such products for
their particular purposes and uses and purchaser assumes all risks and liability for the results of use of the products, including use in accordance
with seller's recommendations. Nothing in this bulletin constitutes permission or a recommendation to practice or use any invention covered by
any patent owned by this company or others. There is no warranty of merchantability and there are no other warranties for the products
described. For detailed Product Stewardship information, please contact us. Any product of Teknor Apex, including product names, shall not be
used or tested in medical or food contact applications without the prior written acknowledgement of Teknor Apex as to the intended use. Please
note that some products may not be available in one or more countries.

Nominal Value Unit
160to 177°C

Injection
Rear Temperature
Middle Temperature 182to0 204°C
Front Temperature 182t0 216°C
1003 Form No. TDS-293159-en

@ UL and the UL logo are trademarks of UL LLC ©® 2017. All Rights Reserved Document Created: Friday, March 3, 2017
Add

UL Prospector | 800-788-4668 o 307-742-6227 | www.ulprospector.com ed to Prospector June 2016
Last Updated: 3/1/2017

The information presented on this datasheet was acquired by UL Prospector from the producer of the material. UL Prospector makes substantial

efforts to assure the accuracy of this data : ssumes no responsibiity for the data values and strongly encourages that

upon final material selection, data points are validated with the material supplier
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Monprene® CP-10130 (PRELIMINARY DATA)

Thermoplastic Elastomer PROSPECTOR®

Teknor Apex Company www.ulprospector.com

Injection

Nominal Value Unit

Nozzle Temperature
Processing (Melt) Temp
Mold Temperature
Injection Rate

Back Pressure

Screw Speed

Cushion

182to 227°C
182to 227°C
27t049°C
Moderate-Fast
0.172 to 0.689 MPa
50to 100 rpm
3.81t0 12.7mm

Injection Notes
Drying is not necessary. However, if moisture is a problem, dry the pellets for 2 to 4 hours at 150°F (65°C).

Notes
1 Typical properties: these are not to be construed as specifications
2 Method Ba, Angle (Unnicked)
3 Type A

20(3 Form No. TDS-293159-en
UL and the UL logo are trademarks of UL LLC © 2017. Al Rignts Reserved Document Created: Friday, March 3, 2017
@ UL Prospector | 800-788-4668 or 307-742-9227 | www.ulprospector. com

Added to Prospector: June 2016
Last Updated: 3/172017
The information presented on this datasheet was acquired by UL Prospector from the producer of the material. UL Prospector makes substantial
efforts to assure the accuracy of this data. However, UL Prospector assumes no responsibiity for the data values and strongly encourages that
upon final material selection, data points are valldated with the material supplier
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ANEXO Il - CADERNO DE ENCARGOS

0” CADERNO DE ENCARGOS PARA AGUNSICAC DE EQUIPAMENTOS

Designogdo Inbermac H® Intermo:
Responsavel:
Confoctos
Telefone:
Fox
E-mail:
Moroda:

DESCRIGAC DO EQUIPAMENTO

De forma a estudar o comportamento dos vedantes submetidos a fadiga € necessanio a concegiio
de um dispositivo propric. Este tena que permitir recriar os esforcos mecinicos e ataques
quimicos para os quais o vedante ria estar sujeito quando se encontra acoplado ao mecanismo do
autoclismo, bem como detetar para diferentes niveis de dgua o mimero de ciclos até a falha para
diversos tipos de ambientes (diferentes concentragdes de calcanio e temperaturas da agua).

Pontos-chave a refer

O equipormento tem duas esfogdes de ensoio que funcionam simuttoneaoments;

D wedantes sdo ensoiodos apas montogem em dois conjuntos vabawla que sdo insalodos no equipamento;

Guiomento loterl eficoz de modo a gue ndo exsta vibrag3o no movimento;

2 3 segundos tempo de estobilzogdo apds descarga;

A proporgio de agua pora o fina gue iR senvr de langue gos resercabnos de feshes deve fer pelo menos 2

wezes o volume de dgua necessano a encher um dos fangues;

o Awalior o possibilidode de oplicogdo de um mishurador para o coso de ufilizog o de dguas colcdrias de forma
a manter o homogenezogoo da mishuna.

o Hivel d= carga conirclade pelo ufiizodor (peso).

=N - - - )

Especlicocses hacri

M de refer®ncias:

-A esindura para colocagdo dos oulros componentes;

-Duas cubas para colocogdo dos conjurtos walvula com vedante
Ensagiar

~Vidro temperodo [devido s temperaburas) na zona frontal para
possibilfar visualizogdo;

- Sersor de mivel paro coda reservaloio que permita gjustar fodlmente
o quanfidode de agua;

-Reservatidio lermostafico para recirculag@o do fuido de autocismo a
usar

Pigina 1de 5

67



ou CADERMO DE ENCARGOS PARA AGUISICAD DE EGUIFAMENTOS

-Motobomba pam enchimenio das cubas;

-Atvador preumalico pora o descarga das vahados de nivel nos cubas
|=stdo interdigodas para enchimento simuthaneo) gue dediga o
mofobomioa;

-Controlodor de femperofura do Fguido de descorga, tempernoteeo
rrinima de 5 & madsima de 50 9 C [folerancio de + ow -5 grous
oceibdws|;

~Corhador de cichos;

- Tampa superior vedoda pano Ndo exdstiem perdos de calor [chapal:
-Preumatico de alivagdo do equipamento;

-Tubogens de crculogdo do fuido de aulocismo;

~Gluodng de comanda;

- S=cgdo na base do ressrvatdno que s=jo removivel [que funcione ipo
um postico] poro que se possa uilizor diometros diferentes tendo em
conta a pilete o ufizor {poro o ofios 42mm, poro a folo 35mm).

Ciclac
A Aberduna do slechovdiwla
B. Venficogdo do femperofura do fluido de owtodismao no
resamatasio;
C. Detegio do nivel de fuido no cuba cf sensor de nivel
ajpshavel;

O. Fachar alactovabula:
E. Acionaro pneumafico [ojusiavel tempo = cargal;
F. Conbaro ciclo;

G. Repeir
Comandos:

- Iniciar = Parar;

- Subir = descer;

-  ImmornOmero de cickos;

- Defenir tarmparatura;

- Defenir termpo de establzocbo.
Dimersionomento:

=  Codo owbao deve fer as seguindes dimensoes:

xjmm) | 200 z
Cuba | yimm) | 200 .

z{mm) | 400 ap -x
Volume (L) | 16 ¥

s A fino poro obostecimenio dos cubos deve her os seguinbes
dimensdes minimas para que o seu volume fenha por volto de
50 fitros.

x[mim) | 500

Tina yimm] | 200

z{mm) | 500

= Posfigos do bose com diferentes digmetros: um de d2mm
owtro de BSmm.

= Um furo na loferal parde superior pana entroda de agua.

Dresenho fusiafivo dos cwbos em gneso nas Giimas paginos do
diocumenta.

Pégina 2 de 5
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0” CADERMO DE ENCARGOS PARA AQUISICAD DE EQUIPAMENTOS

. Leitura de dadas
Contodor cclos Motobomba ic - ’
Sensor de femperaiuna Atuadar vIlnias de Reguindor de temperbura

A ufiizocSo de outras marcos esta sujeita o ocordo com a Cliveira L imao
Cbrigofoio o uso de unidode de frafamento de ar com vahada de corte no entroda do eguipoments = o vfiizocbo de

wihvida de arangue progrEsive.
Davam ficar recervodos 10 % de anfrodaos = soidas Feres no aviomoio

Dieve ficor reservado 30 % de espogo ivee no armario eléchhico.
Todos os condutores elechicos, pr aticos ou hidraulicos de eshor idenificodos conforme o esgquema.

—

0 equipamento deve seguir o nomafva magquinas & morcogdo CE

Todos os dodos &fow mabedois fomecidos pela Ofeera L rmdo devem ser manfdos sob eshito confidenciolidodes = com o

A recepgio do equipamento send considerado quondo realzndos os pontos oboive detolhodos:

Instalogto: Agendoda = acompanhodao pela Ofiveina L Immido
Testes iniciais: Todos oz modelos devendo ser fedodos & oprovodos
F - Du:zrmuchmiubmwmqﬂci:upﬂumqndmhnm{mﬂzﬂ;me

e e e e L
‘© manual da maguing deve sereninegue &m formaio digital, &m duplicodo, com oz
seguintes itens considerodos:

Progroma automato em lodder

Programa autamato |s=gundo o marca de ovtdmote aplicoda)
Programa HM [z2gundo o marco aplicodal

Plaro de manutensdo preveniea

Lizia de= pecos de desgashe faubshifuicdo
[Dmzanhos de confunio = de definic3o dor componentes mecanicos
Declorogdo de conformidode

Marweal de Insinegbes do equipamento

A il do equip 0.
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OLI CADERNO DE ENCARGOS PARA AQUISICAO DE EQUIPAMENTOS

Vista de baixo
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ANEXO IV — EQUIPAMENTO

Posto 1

Figura 31- Equipamento- vista de frente

Posto 2
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Figura 32- Close-up de varios pontos da estrutura

Figura 33 — Sistema de hombeamento
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Figura 34- Quadro elétrico

Na Figura 31, Figura 32, Figura 33 e Figura 34 estdo enunciados com numeragéo

de 1 até 16 os seguintes pontos correspondentes:

1- Botdo de paragem de emergéncia;
2- Abertura para acesso ao vedante;
3- Tina de reservatorio;

4- Atuadores;

5- Torneira entrada de ar;

6- Pirilampo de sinalizag&o;

7- Alimentacéo;

8- Sistema de ar comprimido;

9- Sistema de ar comprimido;

10- Electrovélvulas;

11- Sensores de nivel;

12- Bomba;

13- Torneira entrada de agua;

14- Sonda de temperatura;

15- Quadro elétrico;

16- Painel Controlo.
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ANEXO V — PLANO DE CONTROLO

De forma a avaliar o nimero de ciclos a que os vedantes conseguem atuar de forma

eficaz foi necessaria a elaboracdo de um plano de controlo que permitisse controlar

diariamente o numero ciclos conformes efetuados na peca em estudo.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

O controlo do namero de ciclos é realizado de forma bi-diéria, ou seja, é
realizado um controlo ao inicio do dia (entre as 8-10h) e outro ao fim do dia
(entre as 15-17h);

Para efeito serdo apenas registados o nimero de ciclos, a temperatura e
verificacdo da conformidade do ensaio;

Em cada controlo visualizar um nimero minimo de 3 ciclos para verificar a
integridade do ciclo;

Em cada controlo deve ser verificada a estanquicidade do vedante através da
visualizacdo das paredes da tina de contencdo da agua, verificando se
existem fugas ou n&o;

Em caso de fuga, parar o ensaio, proceder a troca do vedante e reiniciar/zerar
o0 contador;

Verificar a temperatura do fluido a cada controlo, de forma a garantir que o
processo é constante;

Controlar a integridade de todos 0os componentes envolventes no mecanismo,
verificar se existe o funcionamento correto, ou se algum dos componentes se
encontra danificado.

Em caso de paragem devido a quebra ou deficiéncia de algum equipamento a
excecao dos vedantes deve-se proceder a troca do componente em causa e
continuar com o namero de ciclos registado no ultimo controlo.

Os vedantes devem ser testados a um nimero minimo de ciclos de forma a
cumprirem as especificacdes da empresa, 200 mil ciclos, até se considerarem
conformes.

10) De forma a tornar mais préatico o controlo dos ensaios, foi desenvolvida uma

arvore de deciséo simplificada quanto ao funcionamento do dispositivo para
que seja mais percetivel o0 modo de atuacdo, ver Figura 17 .
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ANEXO VI — RELACAO MODULO/TEMPERATURA

Temperature dependency of tensile modulus

Temperature dependency of tensile modulus
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ANEXO VIl — CONTROLO DIARIO

Condigio Tanque Data Hora Temp [°C) N2 de ciclos

1 1 22/08/2017 | 11:30 42.50 0

1 2 22/08/2017 | 1130 0

1 1 22/08/2017 |  14:00 2350 342
1 2 22/08/2017 | 14:00 ' 385
1 1 23/08/2017 | 10:00 4330 2361
1 2 23/08/2017 | 10:00 ' 2541
1 1 23/08/2017 | 17:00 4335 933
1 2 23/08/2017 | 17:00 ’ 1036
1 1 24/08/2017 9:30 s 2240
1 2 24/08/2017 9:30 ' 2573
1 1 25/08/2017 9:00 aL7s 3441
1 2 25/08/2017 5:00 ' 3622
1 1 25/08/2017 | 15:30 4375 975
1 2 25/08/2017 | 15:30 ' 934
1 1 28/08/2017 9:00 2230 9736
1 2 28/08/2017 5:00 10045
1 1 28/08/2017 | 15:00 .80 863
1 2 28/08/2017 | 15:00 a07
1 1 29/08/2017 | 10:00 . 2750
1 2 23/08/2017 | 10:00 ) 2822
1 1 30/08/2017 | 10:00 2370 2667
1 2 30/08/2017 | 10:00 ' 2669
1 1 31/08/2017 | 10:00 4336 2350
1 2 31/08/2017 | 10:00 ' 22439
1 1 01/09/2017 | 10:00 4135 1355
1 2 01/0%/2017 [ 10:00 ' 1382
1 1 01/09/2017 | 15:00 - 995
1 2 01/09/2017 | 15:00 ' 978
1 1 04/09/2017 | 09:30 - 142836
1 2 04/09/2017 | 09:30 ' 13993
1 1 04/09/2017 | 16:00 . 1417
1 2 04/09/2017 | 16:00 ' 1384
1 1 05/09/2017 | 09:30 = 3677
1 2 05/09/2017 | 09:30 ' 3586
1 1 05/09/2017 | 17:00 43,50 1708
1 2 05/09/2017 [ 17:00 ' 1657
1 1 06/09/2017 | 10:00 00 3657
1 2 06/09/2017 | 10000 3594
1 1 06/09/2017 | 17:00 aa00 1220
1 2 06/0%/2017 | 17:00 1222
1 1 07/09/2017 | 10:00 200 3758
1 2 07/0%/2017 | 10:00 3758
1 1 08/09/2017 | 10:00 42.79 5029
1 2 08/09/2017 | 10:00 5029
1 1 08/09/2017 | 16:00 4328 1360
1 2 08/09/2017 [ 16:00 1260
1 1 11/09/2017 |  09:00 g 13110
1 2 11/09/2017 | 09:00 13623
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1 1 11/09/2017 16:00 42.00 1378
1 2 11/09/2017 16:00 ' 1378
1 1 12/09/2017 09:00 4138 3528
1 2 12/09/2017 09:00 ' 3508
1 1 12/09/2017 16:00 4376 1337
1 2 12/09/2017 16:00 ' 1306
1 1 13/09/2017 09:30 4333 3657
1 2 13/09/2017 09:30 ' 3601
1 1 14/09/2017 09:00 4324 5007
1 2 14/09/2017 09:00 4902
1 1 14/09/2017 15:00 42,76 1185
1 2 14/09/2017 15:00 1260
1 1 15/09/2017 10:00 4189 3984
1 2 15/09/2017 10:00 4023
1 1 15/09/2017 15:00 4193 932

1 2 15/09/2017 15:00 938

1 1 18/09/2017 09:00 4142 13784
1 2 18/09/2017 09:00 ' 14825
1 1 18/09/2017 15:30 4215 1377
1 2 18/09/2017 15:30 1366
1 1 15/09/2017 14:30 42.70 5045
1 2 153/09/2017 14:30 4450
1 1 20/09/2017 10:00 4258 4257
1 2 20/09/2017 10:00 4134
1 1 20/09/2017 15:00 4224 1225
1 2 20/09/2017 15:00 1200
1 1 21/09/2017 10:00 42,33 4001
1 2 21/09/2017 10:00 4022
1 1 21/09/2017 14:30 4234 1510
1 2 21/09/2017 14:30 1504
1 1 22/09/2017 10:00 4136 4794
1 2 22/09/2017 10:00 4773
1 1 22/09/2017 15:00 4265 1154
1 2 22/09/2017 15:00 ' 1262
1 1 25/09/2017 09:00 437 14756
1 2 25/09/2017 09:00 14544
1 1 25/09/2017 15:00 42.26 1256
1 2 25/09/2017 15:00 1240
1 1 26/09/2017 09:30 42.10 4120
1 2 26/09/2017 09:30 4024
1 1 26/09/2017 14:30 4254 1305
1 2 26/09/2017 14:30 1299
1 1 27/09/2017 09:00 4168 4160
1 2 27/09/2017 09:00 4222
1 1 27/09/2017 14:00 4278 1310
1 2 27/09/2017 14:00 1323
1 1 28/09/2017 09:00 4320 4200
1 2 28/09/2017 09:00 4502
1 1 28/09/2017 16:00 4245 1780
1 2 28/09/2017 16:00 ' 1645
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1 1 253/09/2017 09:00 4270 3805
1 2 25/09/2017 09:00 ' 3987
1 1 25/09/2017 16:00 4251 1638
1 2 259/09/2017 16:00 ' 1617
1 1 02/10/2017 09:00 4730 14327
1 2 02/10/2017 09:00 ' 14284
1 1 02/10/2017 16:00 4310 1650
1 2 02/10/2017 16:00 ' 1639
1 1 03,/10/2017 10:00 4234 3425
1 2 03/10/2017 10:00 3507
1 1 03/10/2017 16:00 42,89 1150
1 2 03,/10/2017 16:00 1215
1 1 041042017 16:00 4310 4750
1 2 04/10/2017 16:00 4807
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ANEXO VIl — CURVAS TENSAO VS DEFORMACAO
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Provete | E-Modulus (MPa) 0,486495 | 11,75%
1 0,550474 12
-~ 2 0,622267
b 3 0,594852 1
4 0,312012
5 0,351935 _ o8 Provete 1
= —
6 0,487428 =
% 05 m— Provete 2
07 'g = Provete 3
E 0,6 & 0,4 e Provete 4
s m Provete 1 !
= — Provete 5
L 05 B Frovete 2
o 0.2 m— Provete 6
= 04 m Provete 3
o
w03 W Provete 4 1]
z Y- -5 SeEESdFENENYRR
$02 mProvete 5 ARBIEITUEEISRARISEE
El
E 0,1 mProvets § Deformagdo (%)
0
1,2
1
— 08
]
=%
o
o 0.6
:
E — Provete 1
=04
0.2
0
caog g i R = B B v B B B
— o f =) (%] [¥=] o
"BBERSEHEHIEREIIEE

Deformacdo (%)



Tensdo (MPa)

Tensao (MPa)
=]
K, ]

=]
=

=]
[f=]

==
-

[=4]

=]

=9

=]

=
[41]

=
(%]

[

Deformacdo (%)

=
=

=
=}

=
[}

=]
=)

=]
ch

=]
4= LN

=]

=
La

=
=]

[

c23838838E AL NNENTEE

Deformacdo (%)

86



09

il

08

il

0,7

il

s 06

(M

5 05
-}

0.4

Tens

03

0,2

il

il

=]
=

=]
[f=]

=]
[=:]

(=]
B |

h

Tensao (MPa)
==
B in

=]

(=]
[4F]

(=]
[2%]

[=

Deformacao (3%)

Deformacgao (3%)

322
342
363
383

e PTOVETE &

— Provete 5

87



09

£

08

£

07
& 0,6

£

(M

o 05

Tensa

04

£

0,3

£

0,2

£

01

£

161
18
201
221
24
262

Deformacdo (%)

302
322
342
363
383

= Provete &

88



ANEXO IX — CONTROLO DAS DUREZAS

Dureza (shore A)
Tempo (h) | Silicone | Média Desvio TPE Meédia | Desvio

31,4 35,2

o 31,8 31,57 0,17 34,8 35,10 0,22
31,5 35,3
30,2 31,2

545,5 31,2 30,97 0,17 315 33z 0,73
30,9 31,9
30,7 32,1

675 31,1 30,93 0,17 3313 33,10 0,75
31 339
31,2 3314

599,5 30,7 30,93 0,21 326 33,07 0,34
30,9 31,2
30,7 32,8

723 ET1 30,90 0,14 EE] 32,57 0,12
31 33,1
30,7 32,7

7475 30,9 30,87 0,12 31,2 32,93 0,21
31 329
30,6 316

819,5 31,1 30,83 0,21 329 32,83 0,17

30,8 EE]

30,9 324

843 30,6 30,80 0,14 33,1 32,77 0,29
30,9 32,8

30,7 EE]

B6E,5 30,7 30,80 0,14 315 32,73 0,21
31 32,7
30,7 32,6

2925 30,8 30,83 0,12 32,5 32,67 0,17
31 329
30,6 EFlE]

91E,5 ET1 30,80 0,16 32,8 32,67 0,19
30,8 324
31,1 32,49

988 % 30,7 30,77 0,25 325 32,60 0,22
30,5 324
30,8 32,7

1012,5 30,5 30,77 0,21 324 32,63 0,17
31 31,8
31,2 329

1036,5 30,7 30,83 0,26 32,5 32,67 0,17
30,6 316
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Mumero de Ciclos

Dureza (shore A)

Variacio da dureza

(%)
Tempa (h) | Silicone TPE Silicone TPE Silicone TPE

i [i] i 31,57 35,10 100,00 | 100,00
6455 114630 | 116951 30,97 33,20 98,10 94,59
675,0 121052 | 122807 30,93 33,10 97,97 94,30
69495 126534 | 128191 30,93 33,07 597,57 94,22
7230 132045 | 133717 30,90 32,97 97,88 93,93
7475 138033 | 1389752 30,87 32,93 97,78 93,82
8195 154045 | 155536 30,83 32,83 97,66 93,53
8430 159470 | 160859 ETE] 32,77 97,56 93,36
BGE,5 164940 | 166404 ing 32,73 57,56 93,25
8925 170920 | 172551 30,83 32,67 97,66 93,08
916,5 176363 | 178155 ETE] 32,67 97,56 93,08
QR85 192340 | 194078 30,77 326 97,47 92,88
1012 5 196955 | 198800 30,77 32,63 97,47 92,96
1036,5 201705 | 203607 30,83 32,67 97,656 93,08

Variacio da duréza inicial (%)

Musraya lchewea Al
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