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2
Reviséo Bibliografica

Serdo abordados os principais conceitos sobre as caracteristicas gerais dos
materiais poliméricos, com énfase na Poliamida 12 e 0s processos de soldagem desses
materiais, detalhando o processo por fusdo térmica. E importante observar que o

volume de publicaces cientificas sobre este tema de tese é limitado.

2.1.Caracteristicas gerais dos polimeros

O desenvolvimento de diversos tipos de polimeros ocorreu através da
sintetizacdo de pequenas moléculas organicas. A maioria dos polimeros é de origem
organica, e diversos materiais organicos sdo hidrocarbonetos, isto €, apresentam
carbono e hidrogénio em sua estrutura molecular.

Os materiais poliméricos sdo constituidos de macromoléculas e apresentam
grande maleabilidade, podendo ser moldados em diversas formas. A classificacdo dos
materiais poliméricos é feita de acordo com a sua resposta mecanica a temperaturas
elevadas, sendo divididos em dois grandes grupos: os termofixos e os termoplasticos
[4].

Os termoplasticos amolecem quando sdo aquecidos e endurecem quando sao
resfriados. Esta caracteristica permite que sejam utilizados em processos que  utilizam
aquecimento e resfriamento porque eles ndo sofrem modificagdes permanentes ao
serem aquecidos. Esses materiais sdo utilizados em processos de fabricagcdo onde se
utiliza a aplicagdo simultanea de calor e presséo [4].

Os termofixos sdo materiais que apresentam uma estrutura macromolecular
linear, adquirindo ligagOes cruzadas permanentes entre as cadeias lineares, quando
submetidos a aplicacdo de calor e pressdo, criam uma estrutura rigida, impedindo o
movimento das moléculas e, consequentemente ndo amolecem com novos

aquecimentos. Devido a essa caracteristica ndo sdo deformaveis quando reaquecidos.
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Os polimeros termofixos sdo geralmente mais rigidos e mais frageis do que os
polimeros termoplasticos. A soldagem de polimeros por aplicacdo de calor é realizada

apenas em termoplasticos [4].

2.1.1 Cristalizacdo dos polimeros semicristalinos

A primeira microestrutura que se forma na matriz polimérica durante o
resfriamento consiste em redes alinhadas que déo origem a estrutura cristalina lamelar,
a partir do empacotamento regular, através de forcas intermoleculares, flexibilidade e
mobilidade das cadeias.

A temperatura de cristalizacdo (Tc) se encontra em uma faixa superior a
temperatura de transi¢do vitrea e inferior a temperatura de fusdo. A cristalizacdo se
inicia a partir de ndcleos individuais e vai se desenvolvendo radialmente, formando
estruturas chamadas esferulitos (com diferentes tamanhos). Os esferulitos podem ser
considerados elementos analogos aos cristais em materiais policristalinos.

Os esferulitos sdo considerados agregados cristalinos, estruturas de maior
organizacao e de grande escala. Essas estruturas podem ser observadas através de um
microscopio de luz polarizada Figura 2-1, onde aparecem em forma de cruz de malta.
O fendmeno de orientacdo das estruturas esferuliticas € associado as orientagdes

moleculares caracteristicas da morfologia das lamelas [5].
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Figura 2-1- Esferulitos observados através de microscopio oOptico de luz
polarizada [6].
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Os esferulitos sdo compostos por diversos monocristais chamados de cristalitos,
que contém feixes (lamelas), os quais correspondem as regides cristalinas e se

interligam atraves de regiGes amorfas, como pode-se observar na Figura 2-2.

Cristalito lamelar
\ de cadeia dobrada

Molécula de amarragdo

Figura 2-2— Estrutura esferulitica de materiais poliméricos [4].

Nos polimeros, enquanto a fusdo é uma transicao na qual a fase cristalina perde
Sua estrutura repetitiva, a transicao vitrea (Tg) pode ser entendida como um ganho de
mobilidade da fase desordenada. Algumas propriedades fisicas acompanham a
transicdo vitrea, como por exemplo, a rigidez, a capacidade calorifica e o coeficiente
de expanséo térmica [4].

2.1.2 Cristalinidade

A cristalinidade pode ser explicada como um arranjo ordenado de atomos ou
moléculas, apresentando repeticdo regular no espaco. No caso dos polimeros, a
cristalizacdo depende da natureza do material, da massa molecular e do processamento
realizado. Por exemplo, a presenca de grupos laterais grandes pode prejudicar ou até
mesmo impossibilitar a cristalizagdo. A cristalinidade é geralmente medida em
porcentagem e nao tem valor absoluto, pois € dependente da técnica utilizada para
determina-la [5].

A maioria das propriedades fisicas, mecanicas e termodindmicas dos polimeros

semicristalinos depende do grau de cristalinidade e da morfologia das regides
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cristalinas. Quanto maior a cristalinidade, mais elevadas sdo as propriedades de
densidade, rigidez, estabilidade dimensional, resisténcia quimica, temperatura de fusdo
(Tm), temperatura de transicao vitrea (Tg), temperatura de utilizacéo, entre outros. Por
outro lado, reduzem-se as propriedades de resisténcia ao impacto [7].

Nas regides cristalinas, onde as cadeias moleculares se encontram densamente
compactadas em um arranjo ordenado e paralelo, existe normalmente uma grande
quantidade de ligacdes secundarias ou fracas, entre 0os segmentos de cadeias adjacentes
(intermoleculares). Essas ligacdes secundarias estdo muito menos presentes nas regioes
amorfas, em virtude do desalinhamento das cadeias.

Como consequéncia, o modulo de elasticidade para os polimeros
semicristalinos aumenta significativamente com o grau de cristalinidade, ou seja o
material € mais rigido (mais resistente) e também mais fragil, com uma capacidade de
se deformar menor. Quanto mais cristalino for o material, maior é a densidade (devido
ao maior empacotamento das moléculas), maior ser4 a resisténcia mecénica, a
resisténcia a dissolucdo e ao amolecimento pelo calor, uma vez que Sa0 necessarios
esforcos maiores para que as ligagdes entre as moléculas sejam rompidas.

Qualquer desordem ou falta de alinhamento nas cadeias atdmicas iré resultar
em uma regido amorfa. Os materiais poliméricos podem desenvolver estruturas
semicristalinas (possuindo regides cristalinas que se encontram dispersas no material
amorfo) de modo relativamente facil devido a disposicdo de suas longas cadeias
moleculares (emaranhadas), a tor¢do, a contor¢éo e ao espiralamento das cadeias. Todo
arranjo atbmico que contribua para uma agregacao frouxa de cadeias moleculares

favorecera também a formacao de estruturas ndo cristalinas [4].

2.1.3 Micélio com borda

A Figura 2-3 mostra um dos modelos que foram propostos para descrever o
arranjo espacial das cadeias moleculares em cristais de polimeros, sendo esse um dos
mais antigos, descrito como modelo do micélio com borda. Esse modelo propde que
um polimero semicristalino € composto por pequenas regides cristalinas (cristalitos, ou
micélios), que tém um alinhamento preciso, e sdo envolvidas por uma matriz amorfa

composta por moléculas aleatoriamente orientadas.
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Dessa forma, uma Unica molécula da cadeia poderia passar através de varios

cristalitos, e pelas regides amorfas intermediarias [4].

Regiao com
cristalinidade

elevada

Regiao
amorfa

Figura 2-3— Modelo do micélio com borda para um polimero semicristalino,
indicando as regides cristalinas e amorfas [4].

2.1.4 Densidade

Muitas propriedades de polimeros podem ser estimadas através do valor de sua
densidade, isso é possivel devido a natureza semicristalina dos polimeros [8].

Ja que regides cristalinas sao regides de maior empacotamento atbmico, quanto
maior a proporcdo de fase cristalina maior é a densidade. A relacdo entre regido
cristalina e amorfa controla as propriedades do polimero, sendo assim, o conhecimento
da densidade de uma amostra revela um pouco de sua morfologia e propriedades. Os
fatores que afetam a densidade sdo os mesmos que afetam a cristalinidade. Dessa
maneira, constata-se que os polimeros que apresentam mais ramificacdes e maior taxa
de resfriamento vao apresentar menor densidade. Quanto as propriedades mecanicas,
os polimeros que apresentarem maior densidade, apresentardo maiores valores de
modulo elastico, tensdo limite de escoamento e alongamento no escoamento.

Entre os materiais poliméricos para fabricacdo de tubos destinados ao
transporte de gas, a Poliamida 12 se destaca pois apresenta densidade superior,
variando de 1 a 1,04 g/cm3 [9].
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2.2. Comportamento térmico dos polimeros

2.2.1 Temperatura de transicao vitrea (tg)

A temperatura de transicdo vitrea € considerada uma transi¢ao termodinamica
de 22 ordem e esta associada a fase amorfa do material. Sendo de 22 ordem, afeta
variaveis termodinamicas secundarias como o coeficiente de expansdo, indice de
refragdo, calor especifico, além de varidveis mecénicas, como moédulo de elasticidade
e capacidade de deformacdo plastica.

Um polimero esta no estado vitreo, quando se encontra abaixo de Tg, ndo
havendo energia interna suficiente para permitir o deslocamento de uma cadeia com
relacdo a outra, este se torna duro, rigido e quebradico. A temperatura de transi¢do
vitrea consiste no valor médio de uma faixa de temperaturas, passando de uma
temperatura muito baixa para valores mais altos, permitindo que cadeias poliméricas

da fase amorfa adquiram mobilidade [5].

2.2.2 Temperatura de fusao (Tm)

A temperatura de fusdo é atribuida ao valor médio da faixa de temperatura na
qual, durante o aquecimento, desaparecem as regides cristalinas com a fusdo dos
cristalitos [7].

Neste ponto, a energia do sistema atinge o nivel necessario para vencer as forcas
intermoleculares secundarias entre as cadeias da fase cristalina, destruindo a estrutura
regular de empacotamento, mudando de um estado macio para 0 estado Viscoso
(fundido). Esta transicdo sO ocorre na fase cristalina, portanto, s6 tem sentido se
aplicada para polimeros semicristalinos. E uma transicio termodinamica de primeira
ordem e afeta variaveis como volume especifico e entalpia.

Para se determinar experimentalmente a temperatura Tg e Tm, € conveniente
acompanhar a variagdo do volume especifico, pois ele é uma propriedade que mede o
volume total ocupado pelas cadeias poliméricas.

Em uma amostra de polimero altamente cristalino, a temperatura de fusao é

relativamente alta, quando comparada a temperatura de fusédo do polimero amorfo. Em
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geral, a temperatura maxima de fuséo dos termoplasticos é inferior a 300°C, sendo que
os termofixos ndo apresentam fusdo, sdo degradados antes de fundir [5].

2.2.3 Temperatura de cristalizagdo (TC)

Durante o resfriamento de um polimero semicristalino a partir de uma
temperatura acima da Tm, ele atingird uma temperatura baixa o suficiente para que um
numero grande de cadeias poliméricas se organize, espacialmente de forma regular,
quando a estrutura permitir. Esta ordenacdo espacial permite a formacdo de uma
estrutura cristalina (cristalito ou lamela) naquele ponto. Cadeias em outros pontos
também estardo aptas para se ordenarem formando novos cristais. Isto se reflete em
toda a massa polimérica promovendo a cristalizacdo. A cristalizacdo pode ocorrer de
duas formas: isotérmica, quando a temperatura é rapidamente abaixada até um dado
valor Tc, estabilizada e mantida constante até que toda a cristalizacdo ocorra. Ou de
forma dindmica, quando a temperatura é reduzida continuamente (normalmente a uma
taxa constante), com cristalizacdo que ocorre dentro de uma faixa de temperatura.
Como a cristalizagdo acontece em uma faixa de temperatura é comum definir um valor
unico chamado de temperatura de cristalizacdo Tc, a temperatura onde a taxa de

cristalizacdo é méaxima [5].

2.2.4 Temperatura de degradacao

Quando o material polimérico atinge uma temperatura acima da temperatura de
fusdo, ocorre a degradacdo das cadeias poliméricas. As cadeias serdo quebradas em
cadeias menores o que ird influenciar negativamente nas propriedades mecéanicas do
material. Isto ocorre pois, as altas temperaturas fornecem energia para a quebra das
ligacGes covalentes entre os &tomos de carbono que formam a cadeia principal. Como
existem diferentes magnitudes de forcas de interagdo nos materiais poliméricos, para
cada faixa de temperatura existirdo diferentes respostas mecanicas [5].

A principal desvantagem dos polimeros é sua baixa estabilidade térmica.
Enquanto muitos materiais resistem a temperaturas acima de 2000 °C, os polimeros

tém sua temperatura de processamento na faixa de 100 a 200 °C e temperaturas de uso
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ainda mais baixas. 1sso ocorre por que seus atomos sdo unidos por ligagdes covalentes
cujas energias de dissociacdo estdo na faixa de 300 a 850 kJ mol-1 e podem ser

quebradas com o aquecimento [10].

2.3. Propriedades mecanicas dos polimeros

A maioria dos materiais de construcdo seguem a lei de Hooke gquanto se trata
de resisténcia mecanica, pois eles séo elésticos ou quase elasticos. Entretanto isto ndo
se verifica para 0s materiais plasticos. Nestes materiais, a deformagdo ndo é
proporcional ao esforco, nem independente do tempo de duracdo da carga aplicada.
Quando o polimero é submetido a esforcos ocorre fluéncia (creep) no material. A
consequéncia da fluéncia é o colapso do material, depois de determinado tempo,
independente da magnitude da tenséo aplicada. As tensfes de projeto de materiais
plasticos de construcdo dependem, da vida atil desejada na aplicacdo, como por
exemplo a aplicacdo de tubos de transporte de &gua sob pressdo, com vida Util
determinada para 50 anos, conforme as normas 1SO [3].

A Figura 2-4 mostra a relagéo entre deformacéo e tempo para uma amostra

polimérica sujeita a esforcos, onde a deformacdo elastica corresponde a & 1, a

deformacéo eléstica retardada ( & 2) e a deformacgdo viscosa ou permanente ( & 3).

carga descarga tempo
Figura 2-4— Diagrama deformacéo X tempo [22].
A deformacéo elastica ( & 1) ocorre imediatamente com o inicio do esforco,
seguindo a lei de Hooke. Na deformacéo elastica retardada ou fluéncia (creep) priméria
(& 2), o material se deforma lentamente e com a retirada do esforgo ele recupera seu

estado original gradativamente, com o passar do tempo. J& na deformacdo viscosa ( &
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3), ou permanente, ocorre a fluéncia (creep) secundaria, onde 0 material ndo recupera
seu estado original mesmo apds o descarregamento.

Os materiais que apresentam a relacdo entre deformacéo e tempo sdo chamados
viscoelasticos, onde para cada valor de tensdo ocorre uma nova relacdo entre
deformacéo e tempo [3].

Um material viscoelastico pode ser entendido através de um modelo classico
que descreve uma combinacgéo de mola e amortecedor. Uma vez que possui uma fracao
de deformacéo elastica (representada por uma mola: com comportamento hookeano) e
deformacdo pléstica (representada por um amortecedor: segue comportamento
Newtoniano.

A mola representa bem a parte elastica da deformacdo & 1, onde esta €
proporcional a forca aplicada. A relacdo entre deformacéo e tensdo ndo depende do
tempo de duracéo da carga, seguindo a lei de Hooke, identificada na equacéo 1. Nos
polimeros, esta parte da deformacdao pode ser entendida como uma deformagéo eléstica

das cadeias de moléculas [3].

e=22 (1)

Onde: 0 = Tensdo de tracdo (em Pascal)
€ = Deformacao especifica, (adimensional)
E = Médulo de elasticidade ou Médulo de Young.

A deformagdo elstica retardada & 2 pode ser interpretada de maneira analoga
a deformacdo da mola, onde o alongamento da mesma € lento devido & dificuldade
imposta pelo pistdo do amortecedor. Quando a carga é retirada a mola tende a voltar a
sua posicdo original mas novamente é dificultada pelo pistdo. Teoricamente a
recuperacdo da deformacdo sé ocorre depois de um tempo infinitamente longo. Esta
fase elastica retardada pode assim ser interpretada: ocorre no material uma deformacéo
elastica das moléculas e, uma resisténcia viscosa, surgida pelo fato de que as forcas de

ligagdo das moléculas devem ser simultaneamente vencidas [3].
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A fase de deformacdo viscosa ou permanente € interpretada como o
funcionamento de um amortecedor, onde seu émbolo se desloca lentamente a uma
velocidade proporcional a forca aplicada ao mesmo. O deslocamento do émbolo é

analogo ao deslizamento entre as cadeias de moléculas do material plastico [3].

2.4. Influéncia dos parametros de processo na poliamida 12

Existem fatores estruturais e de processamento que influenciam o
comportamento mecanico dos materiais poliméricos. As propriedades mecanicas,
dependem da densidade, do peso molecular, e da distribuicdo do peso molecular.

Dependem ainda da temperatura, do esforco aplicado e da duragdo do mesmo.
Estas propriedades podem variar em funcdo do processamento do material:
resfriamento, estiramento, temperaturas, etc. Portanto, para avaliar as respostas desses
materiais devemos estudar as propriedades em fungéo de pardametros como temperatura,

GSfOFQOS externos e tempo.

2.4.1Efeito da temperatura

A temperatura € um dos pardmetros mais importantes quando se estuda a
deformacdo sofrida por todos os tipos de materiais. Porém nos polimeros ela tem
influéncia muito maior devido a menor forca de suas ligacdes intermoleculares. A
medida que a temperatura aumenta, as ligacbes de Van der Walls se reduzem
facilitando o deslizamento entre cadeias adjacentes, promovendo uma alta ductilidade
do material. Se as forcas aplicadas ao material ultrapassarem a tensdo limite de
escoamento ocorrerdo deformagdes permanentes ou até mesmo a sua ruptura, porém se
as forcas ndo forem necessarias para que isto ocorra, a deformacdo serd somente
elastica.

A figura 2-5 mostra a influéncia da temperatura nas propriedades mecanicas de
um polimero. Por exemplo, a poliamida 12 ensaiada a -40°C ¢é rigida, caracteristica
determinada pelo elevado valor do modulo eléstico e baixa deformacgédo pléastica,
enquanto que ensaiada a 140°C apresenta baixo valor do médulo elastico, porém alta

deformacéo plastica [11].
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Figura 2-5- Gréfico de tensdo versus deformagdo da Poliamida 12, sob
diferentes temperaturas [11].

A ruptura do material por degradacao € uma consequéncia da quebra molecular
por oxidacdo, temperatura elevada, mau processamento, baixo nivel de aditivos/
estabilizadores, ou envelhecimento. Em alguns casos a degradacéo do polimero pode
ocorrer devido as altas temperaturas ou fotoxidacdo pelos raios ultravioleta. Dai a
importancia da utilizacdo dos aditivos estabilizadores na producdo do composto. Um
material que ndo tenha sido corretamente estabilizado ou que esteja degradado (por
armazenamento inadequado ou mau processamento durante sua extrusdo, ou processo

de soldagem) ira se romper [3].
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2.5.Caracteristicas gerais da poliamida 12

As poliamidas foram criadas nos laboratdrios em meados da déecada de 1930
[12], estdo entre as familias de polimeros mais utilizadas dentro da classe dos polimeros
de engenharia devido ao seu excelente balan¢o entre custo e desempenho. No cenério
corrente a PA 12 vem sendo aplicada no Brasil, e ganhando muita atencéo e interesse
na aplicacéo de tubulacGes, em especial para tubos de gas combustivel na substituicdo
de tubos de aco carbono em pressdes de até 18bar.

A poliamida 12 apresenta alta resisténcia a hidrocarbonetos pesados, possui alta
resisténcia a ruptura, resisténcia a abrasdo, resisténcia ao envelhecimento a
temperaturas elevadas e longos periodos de tempo, viabilizando assim o uso de
pressdes de gas elevadas e podendo ser empregada em instalaces em leitos pedregosos
para transporte de solidos. Possui maior dureza e menor flexibilidade, quando
comparada ao PE 100.

2.5.1Estrutura molecular da poliamida 12

As estruturas das cadeias moleculares dos polimeros, assim como seu peso
molecular e sua forma, sdo elementos importantes para determinar suas caracteristicas
fisicas. As técnicas modernas de sintese de polimeros permitem um controle sobre
essas configuragbes com varias posibilidades de cadeias estruturais.

As poliamidas em geral, conhecidas popularmente como nylon, ndo s&o
polimerizadas a partir das mesmas substancias, porém todas elas possuem o grupo
funcional amida (N-H-C=0), que influenciam nas propriedades mecanicas e térmicas.
Quanto mais curta a distancia entre esses grupos, melhores sdo suas propriedades,
porém a resisténcia a absorcdo de dgua diminui devido ao maior nimero de pontes de
hidrogénio. Um exemplo desse caso consiste nos altos valores de absorcéo de 4gua das
poliamidas 6 e 6.6 quando comparadas as poliamidas 11 e 12 [13].

A producdo da poliamida é feita a partir de polimerizagdo por condensacéo, e
engloba um dos 3 tipos de mondmeros: diaminas e diacidos, lactamas ou de

aminoacidos. Essa reacdo tem como subproduto agua ou acido cloridrico.
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As PA 12 [(C12H22NO) n] advém do petrdleo e sdo feitas a partir de
laurolactama. O numeral 12 corresponde & quantidade de carbono na molécula do

mondmero, conforme visto na Figura 2-6.

H O PA12: x =11 O

ZT

N (CH,)—C
n

(a) (b)

Figura 2-6- Formula estrutural completa (a) e condensada linear (b) para a
Poliamida 12 [3].

2.6.Soldagem em materiais poliméricos

Quando duas superficies de um mesmo polimero sdo fundidas, as interfaces
podem ser unidas, através da difusdo intermolecular e envolvimento das cadeias.

A soldagem é embasada em muitos parametros, incluindo caracteristicas
especificas do material, temperatura, pressdo interfacial e tempo [8].

Existem varios fundamentos que justificam o movimento das moléculas
poliméricas e consequente unido do material (supondo que as interfaces estdo em
contato completo, sob temperatura relativamente constante).

No entanto, na maioria das aplicacfes, essa suposi¢do de contato ndo é valida.
Isto advém do fato que mesmo superficies relativamente lisas, a rugosidade superficial
evita 0 contato intimo completo. Um contato intimo pode ser alcancado, sob
temperatura constante e quando a taxa de fluxo do escoamento das moléculas nas
superficies rugosas é alcancada [8].

As pressdes aplicadas durante a soldagem geram as forcas de cisalhamento
presentes no fluxo de material fundido, as quais por sua vez promovem a orientagéo

das moléculas poliméricas.
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As etapas do mecanismo de unido ao longo do tempo estdo apresentadas de
forma esquemaética na Figura 2-7. Sob condi¢fes ideais de cura completa (ultimo
estagio do processo), cadeias poliméricas de cada lado da interface migram através da

mesma, sendo assim, as camadas se tornam indistinguiveis na estrutura do material [8].

No healing Partial healing Complete healing

Interface

Figura 2-7— Unido de interfaces poliméricas a partir da difusdo das cadeias
moleculares [8].

2.6.1Soldagem de poliamida 12

As poliamidas tém uma tendéncia a absor¢do de agua devido a natureza
higroscopica das ligagdes de hidrogénio, que se transformam em hidroxilas. A &gua
absorvida da umidade do ar age como plastificante no polimero, separando as cadeias
moleculares e diminuindo sua cristalinidade e temperatura de transicdo vitrea (Tg).

Quanto ao processo de soldagem, as poliamidas 11 e 12 absorvem menos
umidade em relacdo a poliamida 6 e poliamida 6.6. A absor¢do da dgua ndo prejudica
a solda, porém resulta numa aparéncia diferente da apresentada pelo polietileno
(material comumente soldado pelo mesmo processo). O corddo de solda em tubos de
poliamida € Unico (ndo possui divisdo central como nos corddes de Polietileno), com

superficie de rebarba &spera e com aspecto de microbolhas [3].
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A maior parte das maquinas presentes no mercado sdo fabricadas para a soldagem
do Polietileno, porém os métodos de instalacdo e soldagem da poliamida 12 sdo os

mesmos para os tubos de polietileno, o que facilita seu emprego sem muitas alteragdes.

2.6.2 Principais parametros do processo de soldagem por termofuséao

Considerando que varios parametros podem influenciar o processo de soldagem
por fusdo, neste item serdo abordados os principais parametros que podem influenciar

a qualidade da junta soldada.

2.6.2.1 Influéncia das tensdes residuais e alinhamento molecular

Apos a finalizagdo do processo de cura, a fonte de calor que promove a soldagem
é removida e as interfaces sdo unidas. Uma vez que as partes sdo curadas, as tensdes
residuais (resultantes da expanséo térmica do material polimérico, contracdo e fluxo de
escoamento molecular) permanecem nas pecas [8].

Se a taxa de fluxo de escoamento (do material fundido e pressionado) ¢ alta, o
alinhamento molecular vai ser em paralelo com a direcéo do fluxo, ou seja as moléculas
irdo obedecer e se orientar na direcdo do fluxo, ocorrendo pseudoplasticidade.

Essa propriedade é exibida por alguns materiais nos quais a viscosidade diminui
com o0 aumento da taxa de cisalnamento (equacdo 3), originada da equagdo 2,
facilitando a unido das superficies [14]. O alinhamento paralelo das moléculas permite
que estas escorreguem umas sobre as outras de forma mais facil, reduzindo assim a
viscosidade e promovendo uma melhor organizacdo do meio. As taxas de cisalhamento
que justificam as taxas de fluxos de escoamento do material sdo esquematizadas na

equacéo 2.

Velocidade
Altura

TaxadeCisalhamento =

TensdodeCisalhamento
TaxadeCisalhamento

Viscosidade =

)

)


http://pt.wikipedia.org/wiki/Material
http://pt.wikipedia.org/wiki/Viscosidade
http://pt.wikipedia.org/wiki/Cisalhamento
DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412650/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1412650/CA

41

al

T

Lo

| 1 Baixa taxa de cisalhamento
| | provocada pela tensdo T
L T e com deslocamento AL

T g Alta taxa de cisalhamento
h : 1 com as mesmas condicdes,
) P | apenas reduzindo a
T | espessura da camada de
liquido cisalhado.

Figura 2-8— Variacdo da taxa de cisalhamento com variacao apenas da
espessura do liquido cisalhado [14].

A orientacdo molecular paralela pode resultar em soldas fracas, devido a
presenca de tensdes residuais. Isto ocorre porque as moléculas sdo forcadas a
permanecerem num estado esticado (oposto ao estado normal da molécula polimérica),
podendo ser imobilizadas durante a solidificacdo, dependendo da taxa de cura [15].

A presenca de tensdes residuais elevadas, atuam como concentradores de
tensdes promovendo a formacdo de fissuras ou trincas. Foi demonstrado através de
estudos que, as tensdes residuais que se desenvolvem na direcdo paralela ao cordao de
solda sdo muito maiores do que aquelas na direcao perpendicular [8].

A presenca de superposicdo de tensbes devido a carga aplicada externamente
(pressdo de unido aplicada as pecas soldadas) e as tensdes residuais geradas (devido a
tendéncia das moléculas voltarem ao seu estado normal) d& origem a tensdo total na

junta soldada [8].

2.6.3. Influéncia da largura da zona termicamente afetada

A largura da zona afetada pelo calor € uma boa indicacdo quanto a integridade
e qualidade de juntas de topo. Se a zona afetada pelo calor é estreita, isso indica que
pode ter ocorrido a movimentagdo excessiva de material fundido e que a maior parte
do volume desse material foi "empurrado” para fora da junta (acima da interface),

resultando em um elevado grau de orientacdo molecular nessa regido, gerando soldas
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com baixa ductilidade [16]. A causa mais provavel desse efeito é a pressdo excessiva
nas extremidades dos tubos, no momento da unido das pecas.

A aplicacdo excessiva de pressdo na unido de superficies super aquecidas, pode
torna-las mais frageis aos ataques quimicos, como por exemplo por solventes. A acédo
mecanica sob o material polimérico pode gerar tensdes, as quais sdo capazes de quebrar
as ligacOes entre as moléculas, pois neste caso, a energia mecanica é transformada em
energia quimica.

Além disso, a energia térmica proveniente de altas temperaturas de soldagem,
adicionada ao sistema, pode ser superior a energia das ligacdes intramoleculares, sendo
suficiente para quebré-las [17].

Inversamente, uma zona afetada pelo calor de largura maior indica que a pressao
na interface dos tubo teria sido pequena, e dessa forma a maior parte do volume de
material fundido ndo € expelida. Isto permite que a linha de fusdo permaneca com
vazios entre as superficies. Tanto o excesso como a falta de fusdo/pressédo aplicadas as

superficies podem dar origem a soldas frageis [16].

2.7. Processo de soldagem por termofusdo ou chapa quente (hot plate
welding)

O processo de soldagem por chapa quente (hot plate welding) é também
conhecido como fusion welding ou hot die welding. E considerado uma das técnicas
mais simples para a unido de materiais poliméricos, e vem se tornando muito popular
para as industrias desde meados da década de 30, quando era usado para a unido de
produtos semi-acabados feitos de PVC [18].

O processo basicamente consiste em aproximar as superficies a uma chapa
aquecida, localizada entre ou sob as mesmas (Figura 2-9).

Este procedimento é definido em diversas normas técnicas, tais como DVS 2207,
NBR 14464, BGC ERS C 131, ISO 21307, ASTM D2657, etc. A norma DVS 2207

tem sido muito utilizada e aceita nas industrias [3].
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A ferramenta de aquecimento neste processo de soldagem, é em muitos casos
revestida com um material antiaderente (frequentemente PTFE), para evitar que
existam perdas do material polimérico soldado através de “colagem” na chapa, a

medida gque esse se amolece quando entra em contato com a peca quente [3], [8], [19].

Pré-aquecimento
Placa de Aquecimento
aquecimento —
—oe--——n

cordao de

solda

o 118 & 0

S

~ 3

Tubo Tubo = B = —_——
P1: pressao de pré-aquecimento P3: pressao de solda
P2: pressao de aquecimento

Figura 2-9— Resumo do processo de soldagem por termofusdo [20] [21].

2.7.1. Tipos de soldagem por chapa quente

Existem trés tipos de soldagem provenientes do processo por chapa quente,
sendo eles: soldagem por contato: de baixa ou alta temperatura, e soldagem sem

contato.

2.7.2. Soldagem por contato

Na soldagem por chapa quente por contato, o fluxo de calor, a eficiéncia térmica,
as propriedades térmicas do polimero e temperatura de trabalho devem ser

consideradas [19].

2.7.2.1 Chapas adequadas a soldagem por contato

As chapas utilizadas nesse tipo de soldagem devem ser submetidas a uma

temperatura de trabalho de pelo menos 210 °C. O tipo de material utilizado na
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fabricacdo destas placas devem ter alta condutividade térmica e possuir resisténcia a
corrosdo, como por exemplo ligas de aluminio. O tipo preciso de revestimento, ira
variar de acordo com a aplicacdo, podendo ser filme de PTFE, ou o revestimento de

niquel quimico (mais duradouro) impregnado de PTFE [19].

2.7.2.2 Soldagem por contato através de baixas temperaturas

A soldagem realizada a baixas temperaturas (até 260°C) tém a vantagem de
proporcionar uma solda mais resistente do que aquelas realizadas a alta temperatura.
Outra vantagem consiste em uma degradagdo menor do material, e uma gama de
utilizacdo mais vasta trantando-se de soldagem de polimeros [18].

Materiais como polietileno, poliestireno, policarbonato e poliamida podem ser
soldados a temperaturas inferiores a 287,78°C. Esses polimeros podem aderir-se a
superficie aquecida, dando origem a um residuo fibroso. Em consequéncia desse fato,
um revestimento de Teflon pode ser aplicado as chapas aquecidas até uma temperatura
de cerca de 271,11°C, uma vez que 0 mesmo possui ponto de fusdo correspondente a
327 °C.

2.7.2.3 Soldagem por contato através de altas temperaturas

Em processos realizados a altas temperaturas, o ciclo de soldagem e 0s custos
das ferramentas sdo reduzidos. O tempo de contato necessario pode cair de 20 segundos
(tipicos do processo de baixa temperatura) para uma faixa de 4 a 6 segundos.

No entanto, a aplicacdo de temperaturas mais elevadas ndo sé limitam o nimero
de materiais que podem ser utilizados como também podem ndo produzir soldas
resistentes.

Existem duas faixas de temperatura para este tipo de soldagem: (287,78°C a
371,11°C) e (371,11°C a 426,67°C). O Prolipropileno, ABS, e polimetil metacrilato
sdo exemplos de materiais que podem ser soldados pelo processo a alta temperatura,
porque estes materiais fundem rapidamente sem produzir uma grande quantidade de
residuos [18].
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2.7.3. Maquinas e equipamentos utilizados na soldagem por termofuséao

As méaquinas de soldagem utilizando chapa de aquecimento estdo disponiveis em
formatos horizontal (2-10) e vertical (2-11).

Na soldagem do tipo horizontal, as forgas de unido fazem com que as cadeias

se movimentem na direcdo do fluxo de material fundido, dando lugar a outras e

resultando em anisotropia do material. Como resultado, o nivel de forca, resisténcia ao

impacto e resisténcia a tracdo sobre a linha de adesdo tornam-se inferiores quando

comparados com a soldagem vertical [22].

Clamping
Fixtures
(Abracadeiras)

chapa quente

Faceadora

Figura 2-10 - Méaquina de solda por termofusao - tipo horizontal [23].
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Figura 2-11- Maquina de solda por termofusdo — tipo vertical [23].

2.7.4. Descricéo técnica do processo de soldagem por termofuséao

Para facilitar o entendimento sobre o processo de soldagem analisado através
deste trabalho, além de esclarecer alguns detalhes que sdo omitidos por muitos padrdes
de execucdo, todos os procedimentos que devem ser realizados seguem abaixo

detalhadamente.

2.7.4.1 Sequéncia de operacBes de maquinas horizontais manuais

Inicialmente deve-se considerar que todas as unidades de trabalho, como as
abracadeiras e chapa quente estejam nas posi¢des iniciais corretas. Somente quando as
pressdes de preaquecimento e pressao de arraste dos tubos forem configuradas, as
etapas de movimentacdo da maquina podem ser realizadas, sendo elas demonstradas

nas fases (figura 2-12).
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4 Inser¢do da chapa quente 5 Abertura da maquina e 6 Aplicacdo da pressdo de
remoc3ao da chapa unido/tempo de resfriamento

Figura 2-12— Etapas do processo de soldagem de topo atraves de maquina
manual do tipo horizontal [24].

Etapa 1 — Preparacéao da solda/Posicionamento dos tubos: O operador deve
ajustar o equipamento de soldagem colocando os casquilhos (Figura 2-13)
adequados ao diametro dos tubos. O faceador, os tubos e a placa de solda devem
estar perfeitamente limpos. Logo ap6s esses ajustes, 0s tubos devem ser
encaixados na maquina e inspecionados para a verificagdo das posicdes e
alinhamento correto. Deve-se assegurar que 0s segmentos tenham comprimento
suficiente para serem faceados e soldados. A temperatura da placa de solda deve
ser estabilizada para temperaturas da ordem de 230°C + 10°C, no caso de
soldagem de Poliamida 12 [3].

Figura 2-13 — Casquilhos de acordo com o diametro do tubo utilizado
[25].
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Etapa 2 — Faceamento das superficies: Ap0s as partes serem encaixadas nas
abracgadeiras da maquina, as extremidades dos tubos s&o faceadas manualmente
para estabelecer limpeza e paralelismo entre as superficies que entrardo em
contato. Para alcancar esses objetivos, € aplicada uma faceadora rotativa nas
faces dos tubos, com pressdo de faceamento suficiente para que cavacos finos
e continuos sejam retirados dos tubo [3]. Essa operacdo fornece uma perfeita
superficie plana e perpendicular a linha de centro de cada extremidade dos
tubos, garantindo assim uma 6tima qualidade de preparacdo das superficies a
serem unidas.

Etapa 3 — Verficacdo do alinhamento: Apds serem encaixados e faceados, 0s
tubos sdo inspecionados para que seja feita a analise do alinhamento entre suas
extremidades de acordo com os padrdes.

Etapa 4 - Insercdo da chapa: O operador posiciona a chapa quente para a
posicdo de trabalho (localizada entre os tubos), logo em seguida as abragadeiras
deslocam os tubos para que ambos entrem em contato com a mesma. Nesse
momento ocorre a fase “matching” (fase de contato) para promover o
preaquecimento das superficies com aplicacdo de pressdo necessaria para a
formagéo do corddo de solda inicial. Apds essa fase, ocorre a fase “heating”
correspondente a fusdo do material, porém sem que haja aplicacdo de pressao
entre os tubos.

Etapa 5 — abertura da maquina e remocéao da chapa

Apobs decorrido o tempo de aquecimento, ocorre a fase de transi¢do, onde os
dispositivos retornam as suas posi¢oes iniciais e a chapa quente € retirada do
centro. Esta segunda fase, chamada transi¢ao “change-over”, deve ser realizada
rapidamente para que o resfriamento seja minimizado, e consequentemente o
material ndo se endureca antes das partes serem unidas.

Etapa 6 — Aplicacéo da pressdo de unido e tempo de resfriamento:

As superficies dos tubos sdo deslocadas uma contra a outra, de maneira que a
pressao para execucdo da junta seja aplicada enquanto as superficies se resfriam.
ApOls esta etapa, cargas e movimentacOes sO podem ser aplicadas apos a
superficie da solda atingir a temperatura ambiente [26].


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412650/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1412650/CA

49

O tempo de resfriamento adequado é dependente do material, do didmetro e
espessura de parede do tubo. Na maior parte dos equipamentos automaticos, o
tempo de resfriamento é programado para tipos especificos de tubo, e algumas
maquinas sdo equipadas com dispositivos de seguranga que travam as
abracadeiras, auxiliando os operadores na realizagdo da atividade. O
resfriamento deve ser natural, ndo podendo ser forcado com &gua ou
ventiladores, pois pode gerar tens6es adicionais de resfriamento [3].

Durante esta fase o material fundido é presionado para fora da zona de fuséo,
formando o corddo de solda interior e exterior. Em algumas aplica¢bes do
sistema de tubos, o corddo formado pode ser indesejavel e deve ser removido
para promover bom acabamento interno e externo das superficies, sendo que a
superficie interior do cordao removido pode também ser inspecionada de forma

a indicar a qualidade da solda.

2.7.5 Parametros de processo

Os parametros de soldagem que influenciam na qualidade da solda sdo [19]:

e Temperatura da chapa

t1 = Tempo para o contato entre as pecas (Matching) - para formar o cordao
inicial

pl = Pressdo de preaquecimento

t2 = Tempo de aquecimento (fuséo)

p2 = Presséo de aquecimento (fusao)

tp = Tempo de retirada da placa de solda (Change-over)

ts = Tempo necessario para elevar a pressao até a pressdo de unido e
aproximar dos tubos.

t3 = Tempo de unido/resfriamento

e p3 = Pressdo de unido/resfriamento

Os parametros mencionados podem ser demonstrados através das etapas do
ciclo de soldagem (Figura 2-14), desde o primeiro contato das superficies dos tubos

com a chapa até o resfriamento completo da junta (Figura 2-15).
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Figura 2-14 — Diagrama dos parametros de soldagem, sem dupla presséo e sem
dupla unido [20].

#
= [P
/P t1 ! EtlzE i tp I/

|

ts t3

Figura 2-15—- Esquema ilustrativo dos parametros de soldagem por termofuséo
[27].

2.7.5.1 Temperatura da chapa quente

A temperatura da chapa quente corresponde a temperatura de trabalho na superficie
da chapa, a qual deve ser ajustada conforme o método e condi¢Bes de aquecimento
selecionados para o material a ser soldado, tais como temperatura de fusao, viscosidade
do material fundido, e limites de tempo de aquecimento e temperatura de degradacéo
do material. A escolha de uma temperatura acima da temperatura de fusdo é
determinada e dependente da temperatura de degradagcéo e queima do material
polimérico e do tempo de aquecimento associado a elas, (em geral a temperatura da
placa de solda é da ordem de 230°C + 10°C para as poliamidas 11 e 12) [19].

Experimentos foram realizados em tubos de poliamida 12 (utilizados em transporte

de gas natural) com temperatura de soldagem entre 257°C e 263°C, associada a um
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tempo de aquecimento de aproximadamente 60 segundos e cordao inicial com 1,5mm

de espessura [28].

2.7.5.2 Pressao de arraste

A pressédo de arraste € a pressao lida no mandémetro no fim da movimentacao para
0 encontro dos tubos, decorrente do proprio atrito dos cilindros da maquina e da forca
para puxa-los/arrasta-los. Essa pressdo deve ser aumentada gradativamente até que a

maquina inicie 0 movimento e os tubos se encostem [3].

2.7.5.3 Pressédo de preaquecimento (P1)

A pressdo de preaquecimento € definida como a pressdo de soldagem real,
necessaria para formar o cordao inicial (possui valor igual ao da pressdo de
resfriamento, P3, também conhecida como pressdo de solda). E a soma do valor da
pressdo determinada na tabela de soldagem com a pressdo de arraste. A maioria dos
equipamentos de solda permite o pré-ajuste das pressdes, para isto basta fechar a
maquina comprimindo um tubo contra o outro e realizar o ajuste para a pressao de

preaquecimento/resfriamento desejada.

2.7.5.4 Presséo de aguecimento /fusao (P2)

A pressdo de preagquecimento necesséria para manter os tubos em perfeito contato
deve ser reduzida para a pressao de aquecimento (0 a 0,2 kgf/cm?). Uma vez que essa
pressdo estd associada com a temperatura de fusdo das superficies dos tubos, ela
excerce grande influéncia sobre a formacédo da espessura do cordéo de solda final, ndo

podendo atingir valores superiores ou inferiores ao indicado.

2.7.5.5 Pressao de uniao (P3)

A pressdo de unido, mais conhecida como pressdo de soldagem é usada para
promover a unido das pecas soldadas, mantendo-as proximas uma da outra, durante a
fase de resfriamento. Alguns procedimentos, como o da norma DVS 2207-1

recomendam manter a pressao de solda durante a fase de resfriamento da soldagem,
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outros recomendam zera-la, mas sempre mantendo o conjunto imével até o fim do ciclo
de cura do material.

A pressdo de unido deve ser definida de maneira a garantir que a quantidade de
material fundido (resultante em rebarba) seja adequada. Se as camadas do material
fundido estiverem abaixo do ponto de fuséo, pode-se gerar soldas fracas, conhecidas
como “weak tack weld”. Soldas fracas ou soldas “frias” podem ocorrer também se todo

o material fundido for “expelido” para fora da linha de unido entre as pegas.

2.7.5.6 Tempo de resfriamento

O tempo de resfriamento € o tempo de unido necessario entre a fusdo e a
solidificacdo do material, 0 momento no qual a temperatura de termoplasticos semi-
cristalinos cai para um valor abaixo do ponto de fuséo ou quando a temperatura de
termopléasticos amorfos cai para valores abaixo da temperatura de transicéo vitrea (Tg).

Apbs o tempo de resfriamento deve-se retornar a pressao a zero e remover o0s tubos
da maquina.

O Tempo de resfriamento das soldas é avaliado como sendo o0 segundo parametro
mais critico durante a soldagem de tubos com paredes espessas [29].

A qualidade das soldas realizadas, é dependente de cada um dos pardmetros de
soldagem acima descrito. Estes parametros ndo devem ser considerados
individualmente, pois a influéncia matua deve ser levada em consideragao.

A temperatura da placa quente e, particularmente a pressdo de solda, sdo 0s
parametros de soldagem que tém maior influéncia sobre a resisténcia ao impacto e
ductilidade da junta soldada. Temperaturas de placa ligeiramente mais elevadas e

pressdes de unido reduzidas, podem de soldagem de melhor qualidade [29].
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2.7.5.7 Processo de unido de tubos de poliamida 11 e 12

O procedimento e os equipamentos de soldagem de topo destinado a tubos de
poliamida sdo os mesmos aplicados em tubulacdes de polietileno, conforme ja descrito
neste trabalho.

Os parametros de soldagem estéo estabelecidos na norma DVS 2207- parte 16
(Tabela 2-1) e, suas configuracbes estdo apresentadas na tabela 2-2. Essas
configuracBes também podem ser encontrados na NBR SO 16486- parte 5, com apenas

algumas diferencas em comparagéo aos parametros para soldagem de polietileno.

Tabela 2-1 — Pardmetros de soldagem da PA 11 e 12 - Conforme DV'S 2207 [3].

Espessura P1,tl P2, 2 tp ts P33
doTubo  Preaquec. Aquec. Retiradada Elevara  Resfriamento

Placaaquec.  Pressao

Largura
mm Inicial Tempo(s) Tempo Max(s) Tempo(s) Tempomin
Cordao (B)

; 4 A r r v
até 45 05 Até 54 5 5 6
45-7 é 1,0 54- 84 5-6 5-6 6-10
7-12 " 15 84-144 6-8 6-8 10- 16
12-19 i 2,0 144- 228 8-10 8-11 16-24
19-26 25 228- 312 10-12 11-14 24-32

26-37 3,0 312- 444 12-16 14-19 32-45
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Tabela 2-2— Configuracdes dos parametros de soldagem de PA 11 e PA12, em
funcéo da espessura do tubo [3].

Parametro Unid Valores
Temperatura da placa de solda ‘C 230210
Pressio de Preaquecimento (P1) MPa 0,25 £0,05
Largura Inicial do corddo B mm Videtab.2 1
Tempo de Aquecimento (t2) s Videtab.2 1
Pressdo de Aquecimento (P2) MPa 0a Pressdo de arraste
Tempo Maximo para retirar Placa Solda (tp) s Videtab.21
Press3o de Solda {(P3) MPa 0252005
Tempo maximo para atingir Pressdo Solda (ts) s Videtab.21
Tempo Minimo de Resfriamento sob Pressio de Solda (t3) min Videtab.2 1
Tempo Minimo de Resframento sem Pressao (t4) min 1,5.e (max20)

*As pressdes P1 e P3 mencionadas devem ser aplicadas no célculo para a obtencéo das pressoes
reais de preaquecimento e soldagem.

As normas definem a presséo de soldagem que deve ser aplicada as superficies
dos tubos no momento da unido, sob resfriamento. Em geral tal pressdo equivale a 1,5
bar a 2,5 bar [3]. Assim sendo, essa pressao independe da dimensé&o do tubo.

Entretanto, a forca que o equipamento deve gerar para promover a pressao de
soldagem requerida deve ser considerada e ndo é demonstrada de maneira clara nos
contetidos encontrados na literatura.

A forca gerada pelo equipamento depende da area da secao transversal do tubo

(equacdo 4) e, no caso abordado, da area de cada pistdo da maquina.

Portanto a area da sec¢do do tubo, permite determinar as forcas de preaquecimento
e de soldagem pela equacéo 6 e forca de aquecimento pela equacdo 8. Posteriormente
deve-se calcular as areas das secdes dos pistdes (equacdo 10) para que a pressao de
preaquecimento e pressdo de soldagem sejam obtidas.

Um exemplo, onde séo calculadas as pressdes exercidas em um tubo de
poliamida 12 (equagdes 5; 7; 9; 11 e12), com diametro externo igual a 11 cm e didmetro

interno igual a 9 cm, é mostrado a seguir.
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e Considerando o tubo:

m.(D? — d?)

Onde: A = Area da se¢do transversal do tubo
D = didmetro externo
d = diametro interno

Exemplo:
7 (112-9)
4

A = 31,42cm?

F pré-aquec. e F de soldagem = Area do tubo x Pressdo normal

Exemplo:

F pré aquec. e F de soldagem = 31,42 [cm?] x 2,5 [bar]
= 78,55 kgf

F aquec. = Area do tubo x pressao da norma

Exemplo:
Faquec.: 31,42 [cm?] x0a 0,1 [bar] = 0 a 3,14kgf

e Para uma maquina de dois pistdes:
7. (d?)
4

Ap =

Onde: Ap = Area da seco transversal de cada pist&o
d = didmetro de cada pistdo

Exemplo

7.(2,542)

Apistdes= =5,07 x 2 =10,14cm?

(4)

(5)

(6)

()

(8)

©)

(10)

(11)
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Finalmente, aplicando-se os valores das for¢as de preaquecimento e soldagem, e as
areas dos pistdes na equacdo 12, obtém-se os valores correspondentes & pressdo de

preagquecimento e pressdo de soldagem.
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P pré-aquec. e P de soldagem= % = 7,75 kgf/cm? = 7,6 bar (12)

2.7.6 Utilizacdo da poliamida 12 em tubulagdes de gas natural

Nos Ultimos vinte anos, os tubos de PA 12 tém sido amplamente usados em
malhas de distribuicdo de gas natural, em baixa pressdo e em tubulacdes de paredes
finas como alternativa segura e de excelente relacdo custo beneficio, comparada aos
tubos metélicos. Sistemas de tubulacéo, produzidos com poliamida 12, uma resina
considerada mais resistente que o PEAD (material mais utilizado atualmente) tém sido

amplamente utilizados nos Estados Unidos e na Alemanha, [30].

As primeiras instalag6es de tubos de Poliamida 12 em linhas de distribuicdo
de gas no Brasil ocorreram em 2012 no Mato Grosso do Sul, através da companhia
MSGés, seguidas dos primeiros sistemas de tubulacédo de gas natural no Rio Grande do

Sul, no municipio de Sapiranga, instalados pela companhia Sulgas em 2013.

Atualmente existem 4 linhas de distribuicdo no Brasil, sendo elas: duas em

Campo Grande (MS), uma em Sapiranga (RS) e uma no Parana (PR).

Os tubos de poliamida 12, foram fabricados para substituirem o aco carbono
no transporte em média e baixa pressdo (7 bar a 18bar), sendo empregados para o
atendimento de clientes de médio e pequeno consumo. O projeto foi resultado de um
termo de cooperacdo firmado entre a Sulgas, Evonik (industria produtora da resina) e
PolyEasy (fabricante dos tubos) [31].

Através da norma lancada pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), que traz as especificacdes para o uso de poliamida na fabricacdo de sistemas
de tubulagdo de gas, a indUstria alem&@ Evonik, espera que o produto ganhe maior
credibilidade entre as distribuidoras de gas natural e que as resinas plasticas possam

comegar a ganhar espaco nos dutos de média pressdo [32].

Os tubos fabricados em poliamida 12 apresentam facilidade de manipulagéo
e instalacdo, oferecendo melhores caracteristicas de soldagem e excelente resisténcia
as agressdes do ambiente, tanto por microrganismos e bactérias presentes no solo,

quanto aos raios UV. Sdo consideradas materiais inertes, com resisténcia quimica a
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produtos agressivos como cloretos, &cidos e bases, e a ambientes com altas

temperaturas.

Séo resistentes a odorizantes e solventes utilizados no acondicionamento do gas

natural, ao proprio gés natural e ao gas liquefeito de petrdleo.

Os custos totais das redes a base de poliamida, somando despesas com material,
instalagdo e manutencéo, séo 20% a 30% menores que 0s custos com tubulagdes de
aco. Outro beneficio da resina é a alta durabilidade, com vida util estimada em 50 anos
[32].

2.7.6.1 Especificacdes técnicas das tubulacdes utilizadas

Os tubos de Poliamida 12 sdo designados por seu diametro externo nominal (DE)
e pela pressdo nominal (PN), que corresponde a maxima pressao de operacdo (MPO).
Podem ser fabricados na cor laranja, amarela ou preto (com teor negro de fumo de 0,5
a 1,0% da massa). Podem ser produzidos em bobinas geralmente com100m, no caso de
tubos com didmetro externo de 20cm a 125cm, ou em barras geralmente de 12 m para

quaisquer tamanhos de diametros.

2.8. Métodos de caracterizacao

Existem inumeros métodos utilizados para a caracterizacao e teste dos polimeros

em geral. Nesta dissertacdo, somente os métodos utilizados serdo abordados.

2.8.1 Analise termogravimétrica (TGA)

As termobalancas sdo instrumentos que permitem a pesagem continua de uma
amostra em fungédo da temperatura, ou seja a medida em que a amostra é aquecida ou
resfriada [33].

A investigacdo da decomposicao térmica de amostras poliméricas a temperaturas
elevadas, medindo a perda de massa em fungéo da temperatura ou do tempo, permite
determinar a estabilidade térmica da amostra, dos compostos intermediarios e dos

residuos.
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A temperatura do forno pode ser programada para aumentar a taxa constante ou
ser mantida a um valor especifico. Em sua maioria os fornos sdo construidos para
operar de 100°C a 1200°C, porém existem os que trabalhnam com 1600°C ou mesmo
2400°C. A temperatura do forno e/ou da amostra sao determinadas através de um par
termoelétrico ou raramente por meio de um termémetro de resisténcia [33].

De modo geral a reducdo da taxa de aquecimento do forno (temperatura/tempo)
provoca uma diminuicdo da temperatura na qual o processo de degradacéo se completa
Figura 2-16. A taxa de aquecimento é de fundamental importancia, pois pode

influenciar na deteccéo ou ndo dos compostos intermediarios presentes na amostra.

100 o
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Figura 2-16— Curva TG para a oxidacdo do grafite [5].

A estabilidade térmica da poliamida 12 pura em atmosfera inerte de Nitrogénio,
indica que a degradacdo se inicia em torno dos 350°C e proximo a temperatura de
500°C o material encontra-se degradado, com perda de 94,84% de massa em relagéo a
massa inicial [34]. A decomposicdo ocorrida estd associada a quebra das ligacdes

estaveis (C—-C), ocorrendo ainda em atmosfera inerte.

2.8.2 Calorimetria diferencial de varredura (DSC)

A Calorimetria Diferencial de Varredura ou Differential scanning calorimetry
(DSC) pode proporcionar informacgdes sobre o grau de cristalinidade e distribuicdo de

espessuras de cristalitos em materiais poliméricos.
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Esta técnica mede a diferenca de energia fornecida a uma amostra e a um material
referéncia, enquanto estdo submetidos a uma programacao controlada de temperatura.

Existem duas modalidades: calorimetria exploratéria diferencial com
compensacao de poténcia e calorimetria exploratéria diferencial com fluxo de calor
[33].

O principio da analise consiste em medir a capacidade térmica instantanea da
amostra como funcéo de sua temperatura durante o aquecimento ou resfriamento. Os
resultados sdo apresentados pelo fluxo de calor (mW/mg) em funcéo da temperatura

em um gréfico conhecido como termograma (Figura 2-17).

AT=Tg-Tg
Pico exotérmico: Ts >

Pico exotérmico

exo —»

Linha de base
extrapolada T onset

T endset

Variagao de CP

Fluxo de calor

Area do pico
endotérmico

<« endo

T pico

Temperia DSC por fluxo de calor.

Figura 2-17— Termograma da analise DSC [35].

Os picos endotérmicos e exotérmicos correspondem a processos de fusdo e
cristalizacéo respectivamente, as quais sdo consideradas transi¢cdes de primeira ordem,
enquanto mudancas graduais refletem transicbes de segunda ordem, tal como a
transicdo vitrea do material.

As areas dos picos resultantes desses processos sao proporcionais a variagao de
entalpia envolvida. Eventos endotérmicos tém variagdo positiva de entalpia (AH>0),
enquanto eventos exotérmicos tém variagdo de entalpia negativa (AH<0) [36].

As transi¢Oes de segunda ordem caracterizam-se pela variacdo da capacidade
calorifica e um deslocamento da linha de base (alteragéo da linearidade da curva), ndo

havendo mudanca na entalpia (como em reagdes de primeira ordem).
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2.8.2.1 Propriedades importantes para o processo de soldagem

2.8.2.1.1 Calor de fusao

Para o célculo do calor de fusdo de uma amostra polimérica, a area do pico
endotérmico (correspondente ao processo de fusdo) do termograma € medida em
termos da energia por massa, normalmente caloria ou joule por grama (cal/g ou J/g).

Em geral, se considera que o pico endotérmico representa a temperatura de
maxima velocidade de fusdo do material em regides cristalinas.

A presenca de diferentes populacdes de lamelas (diferentes espessuras lamelares)
¢ a mais citada, como causa da existéncia de diferentes picos de fusdo em polimeros
semicristalinos [37].

A Figura 2-18, mostra o termograma da poliamida 12, apresentando um pico de

fusdo a 184,81°C e um pico de cristalizacdo a 146,45°C.

15

o 10 146.45°C
=3 5 [\ Area=4384J/g
b, Resfriamento
T 0
< _5  Agquecimento B
= 1’84._3 1°C \ |
é 10 Area=19674 I'g

-15

20 60 104 140 180 220

Temperatura °C
Figura 2-18— Termogramas da Poliamida 12 [38].

O grau de cristalinidade dos polimeros pode ser estimado por comparag¢do com a
medida do calor de fusdo (ou entalpia) obtido para este mesmo material quando
considerado 100% cristalino.

A entalpia de fuséo da PA 12 100% cristalina esta em torno de 209.34 J/g e, seu
grau de cristalinidade pode ser determinado usando a variagcdo de entalpia obtida
através da técnica DSC, (13) [39] [40] [41].
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AH fuséo (13)
Wc,h = 100%
AHfusao, c

Onde: Wc,h = Grau de cristalinidade

AHfus = entalpia ou calor de fusdo da amostra (area sob a endoterma da DSC).

AHfus, ¢ = calor de fusdo da poliamida totalmente cristalina.

O grau de cristalinidade para amostras de poliamida 12 puras através dos dados
obtidos pela técnica DSC, em dois periodos de aquecimento, mostrou que no primeiro
aquecimento picos de fusdo a cerca de 178°C, com 28,2% de cristalinidade. Porém no
segundo aquecimento, as amostras apresentaram um pico de temperatura de fusdo mais
baixo, em aproximadamente 172°C e 20,7 % de cristalinidade [42].

Os ensaios de DSC em geral sdo realizados, de acordo com norma ASTM D3418
e indicam que a temperatura de fusdo correspondente ao segundo aquecimento do
material esta em torno de 177 ° C [43]. O grau de cristalinidade de fibras de PA 12 a
partir do calor de fusdo da amostra (96.7 J/g) obtido pelo ensaio DSC, variou de 27,5%
e 31,8% [38].

2.8.3 Ensaio de tracéo

O ensaio de tracdo é um dos testes mecanicos que fornece as informacg6es mais
relevantes tratando-se da determinacdo da resisténcia dos materiais. A curva tensdo
versus deformacéo é criada através da medida do alongamento sofrido por uma amostra
que esta submetida a uma taxa constante de carregamento (extensdo).

Definido pelas normas ASTM D638, DIN 53455, 1ISO 13.953, ISO 6259, ISO-
R527, o ensaio de tracdo é o mais aplicado a solda de topo por termofusdo para
determinacdo da tensdo de ruptura e analise do tipo da ruptura (ddctil ou fragil). O
método definido pela norma ASTM D638 estabelece, além das condic¢des de operagédo
do teste de tracdo, a geometria e as dimensdes, segundo a espessura, dos corpos de
prova utilizados.

Os testes de tragéo realizados de acordo com a norma ASTM D638, em amostras
de poliamida 12 (tipo NRG), indicam uma tensdo de escoamento com valor de 39MPa
e alongamentos até a ruptura maiores que 200%, sob uma taxa de velocidade de ensaio
de 50mm/min [45].
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Testes realizados em amostras de poliamida 12 (NRG 2101), em amostras de
polipropileno e polietileno de alta densidade indicaram que a poliamida VESTAMID
NRG é mais rigida em comparacdo a esses materais. Os testes (Figura 2-19) foram
realizados sob temperaturas em um range de -50°C até 20°C.

Os resultados indicaram que a Poliamida apresenta os maiores valores de tensao
de escoamento, atribuidos a todas as temperaturas atingidas, seguida do Polietileno e
Polipropileno, o qual pode ser utilizado sob temperaturas de 0 até 20°C (apresentando

maior dureza em comparacdo com o Polietileno) [9].
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Figura 2-19— Teste de tracdo realizado em amostras de VESTAMID NRG, PP E
PEAD [9].

2.8.3.1 Propriedades de tracdo em polimeros semicristalinos

No processo de deformacdo causado por esforcos de tracdo em materiais
poliméricos semicristalinos (Figura 2-20), inicialmente ocorre o alongamento das
regides amorfas de ligag&o, posteriormente ocorre o alinhamento entre as lamelas. Nos
estagios finais da deformacdo, ocorre a separacdo dos blocos cristalinos (0s quais
constituem as lamelas), e apds a segregacdo desses blocos, ocorre a orientacdo

(alinhamento) dos segmentos cristalinos e amorfos, ao longo do eixo de tragéo.
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Figura 2-20- Estagios do processo de deformacéo por esforgos de tracdo em
polimeros semicristalinos [46].

2.8.4 Ensaio de ensaio de rigidez

O ensaio de rigidez, definido pela norma ASTM D2412, fornece informac6es
relacionadas a forcas radiais de compressdo aplicadas a segmentos de tubos,
posicionados entre duas chapas planas e paralelas. As caracteristicas que podem ser
analisadas através desse teste sdo: rigidez do tubo ou sua resisténcia a deflexao
(equacdo(14), e valores de carregamento para especificas deflexfes (equacdo (15).
Dessa maneira a resisténcia do material do qual os tubos sdo fabricados pode ser

mensurada, em fungdo de suas dimensdes e propiedades fisicas.

pS = —
Ay (14)
Onde: PS = Rigidez do tubo
F = Carga aplicada em dada % de deflexao

Ay = Variagéo do diametro interno

P = %x 100 (15)

Onde: P = % Deflexdo do tubo
Ay = Variacao do diametro interno.
d = didmetro interno inicial
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As as medidas de deflex&o e carregamento correspondente devem ser feitas
continuamente, durante todo o ensaio. O ensaio somente deve ser finalizado se caso
houverem falhas tais como: rachaduras, fissuras, descascamento de parede ou ruptura.
Caso ndo ocorra nenhum tipo de falha, o ensaio deve ser finalizado quando o corpo-

de-prova atingir 30% do valor de seu diametro médio interno [47].

2.8.5 Difracédo de Raios X (DRX)

A técnica de difracdo de Raios X é uma ferramenta que permite obter
informacdes sobre a morfologia e estrutura cristalina dos materiais poliméricos, assim
como os planos correspondentes.

Uma fonte de radiacdo interage com a amostra sincronizada com um contador
que se move num goniémetro de raios X, o sinal espalhado é coletado e a intensidade
de difracdo (espalhamento) é plotada automaticamente numa gama de valores do
angulo de difragdo 260 (2° até 180°). A faixa de difracdo em alto angulo utilizada em
polimeros fica na regido entre 3 e 50°C [48].

Informacges precisas sobre as dimensdes da célula unitaria da amostra podem
ser obtidas através da analise dos picos de difracdo das regibes cristalinas. A largura
dos picos cristalinos é funcdo das dimens@es e perfeicdo da rede dos cristalitos que
originam a difracéo.

Os cristalitos maiores e mais regulares produzem picos mais afilados, com
maiores intensidades. A decomposi¢do quantitativa da fracdo cristalina e amorfa
através do padrao de difracdo fornece uma medida do grau de cristalinidade do material
polimérico.

Para o célculo da porcentagem de cristalinidade por meio dos picos cristalinos
e halos amorfos na faixa correspondente de angulos 20 ¢ empregada a seguinte
equacao(16 [49] [39] [41]:

We,x = —— 100% (16)

Ic+ia

Onde: Wc,x = Grau de cristalinidade
Ic = area total sob os picos cristalinos
la = area do halo amorfo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412650/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1412650/CA

65

Atraveés do estudo realizado por Dencheva, T. et al. [50], obteve-se resultados
do difratograma de raios x de amostras de poliamida 12 que passaram por diferentes
tratamentos térmicos e processamentos.

Amostras que foram aquecidas sob 30°C apresentaram um pico cristalino com
intensidade a 20 = 21.2°, com espagamento interplanar de 0.410nm. Com o aumento
da temperatura de 30°C para 175°C, a posi¢do angular deste pico se desloca para

valores menores sob a intensidade 260, mudando de forma e largura.
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