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RESUMO

Em tubula¢des ¢ muito comum a utilizagdo de flanges e este sistema ¢ composto por dois
flanges, uma junta e um jogo de parafusos tipo estojo. Nesse contexto, as juntas possuem
papel fundamental para garantir a seguranca das conexdes e sdo utilizadas como elementos de
vedagao, criando uma barreira e mantendo o fluido no interior da tubulacao. Este trabalho tem
como objetivo o estudo da viabilidade do uso de policloreto de vinila (PVC) para fabricagao
de juntas de flange para vedacao de tubulagdes de utilidade (limites de servigo de até 60°C e
pressdo de 19 bar), visando a substituicdo dos materiais convencionalmente utilizados em
juntas nao metalicas, como os papeldes hidraulicos e politetrafluoroetileno (PTFE). O PVC ¢
um dos termoplasticos mais utilizados no mundo devido a sua versatilidade e tem se mostrado
fundamental para o desenvolvimento de inovagdes e disseminacao de solugdes em diversas
areas. Os compostos de PVC (dry blend) foram obtidos em misturador interno, em trés
formulacdes: PVCC50P20, PVCC60P20 e PVCC50P10, variando os teores de plastificante
(P) e/ou carga (C). Os corpos de prova para a realizagdo das caracterizagdes foram obtidos via
corte em placas feitas por calandragem e posterior prensagem. Pode-se observar a influéncia
das concentragdes dos aditivos nas propriedades térmicas, fisico-mecanicas, morfoldgicas,
resisténcia a degradacdo, bem como nas propriedades das juntas. Foi possivel desenvolver
materiais para juntas de flange com PVC aditivado, que apresentaram caracteristicas
intermedidrias aos materiais usualmente utilizados, como alta selabilidade e alta recuperagao e
excelente resisténcia a tracdo. O desenvolvimento deste estudo abre caminhos para a
realiza¢do de outras pesquisas baseadas no uso do PVC como matriz para materiais de junta
de flange. Como resultado, foi desenvolvido um datasheet das juntas com todas as
informacdes técnicas apresentadas neste trabalho.

Palavras-chave: Estudo de viabilidade. Policloreto de vinila. Junta de flange. Tubulacdes de
utilidades.
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1 INTRODUCAO

O policloreto de vinila (PVC) ¢ um dos termoplésticos mais utilizados no mundo
devido a sua versatilidade e a possibilidade de se adaptar no processamento a diversos tipos
de aditivos, alterando suas caracteristicas e variando as propriedades. Pode-se também ser
apresentado em forma rigida ou extremamente flexivel e em diversas aplicabilidades. Esta
versatilidade também ¢ verificada pelos diversos processos de transformagdo que o PVC
aditivado pode sofrer, tais como a injecdo, calandragem, extrusdo e termoformagem
(MADALENO et al., 2009).

O PVC puro possui diversas caracteristicas, além de ser inerte e atdxico, ele ¢
considerado leve (1,4 g/cm?), o que facilita seu manuseio e aplicagdo; resistente a acdo de
fungos, bactérias, insetos e roedores, resistente a maioria dos reagentes quimicos € a corrosao;
¢ um bom isolante térmico, elétrico e actstico; impermeavel a gases e liquidos; resistente a
intempéries (sol, chuva, vento e maresia); possui vida util em aplicagdes superior a 50 anos;
ndo propaga chamas (autoextinguivel); versatil e ambientalmente correto; 100% reciclavel e
fabricado com baixo consumo de energia (INSTITUTO BRASILEIRO DO PVC, 2019;
ZAIONCZ, 2004).

A principal relevancia do PVC, comparado aos outros termoplasticos, estd relacionada
ao processamento. A inclusdo de aditivos, como os plastificantes de baixo peso molecular,
estabilizantes, pigmentos, lubrificantes e cargas, ajudam no desenvolvimento de propriedades
e caracteristicas especificas dos materiais (FOLLMAN, 2009). A sua presenga tem se
mostrado fundamental para o desenvolvimento de inovagdes e dissemina¢ao de solugdes em
diversas areas, seja em produtos da drea médica, em tubos para conducdo de agua e esgoto ou
em embalagens de alimentos, calgadas, brinquedos, fios e cabos, revestimentos, automoveis,
entre outros, tornando-se um produto indispensavel a vida contemporanea e as industrias
(INSTITUTO BRASILEIRO DO PVC, 2019).

Os aditivos sdo incorporados aos polimeros, em especial ao PVC, para melhorar
alguma propriedade e/ou caracteristica, no qual a implementag¢ao pode ocorrer no momento de
sintese ou de processamento e, de acordo com a necessidade do material, pode-se empregar
varios tipos, tais como: cargas, plastificantes, antioxidantes, lubrificantes, pigmentos,

retardantes de chama, estabilizantes, dentre outros (RABELLO, 2000; PEDROZO, 2009).
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Em sua estrutura, o PVC possui um elevado teor de cloro, o que o torna uma molécula
polar e aumenta sua afinidade com outras moléculas, permitindo misturd-lo com uma
quantidade maior de aditivos em relagdo a qualquer outro termopléstico e, consequentemente,
pode-se produzir compostos que alterem o seu comportamento, passando da sua forma sélida
e rigida para borrachosa, ou para forma de gel, liquido ou viscoso (RODOLFO JR. & ME]I,
2007). Esta caracteristica permite a preparacdo de formulagdes com propriedades e
caracteristicas perfeitamente adequadas a cada aplicagdo, como por exemplo, em sistema de
tubulagoes.

O termo tubulagdo representa um conjunto de tubos e seus acessorios. Os tubos sao
condutos fechados, de secdo reta circular, destinados, em sua maioria, ao transporte de fluidos
(PEREIRA, M. R. S., 2011). Em tubulac¢des ¢ muito comum a utiliza¢ao de flanges, por serem
de facil desmontagem e que podem ser empregados em duas situacdes principais: ligacao de
tubos a equipamentos (tanques, bombas, filtros etc.), valvulas, instrumentos e em ligacao
direta entre trechos de tubos. Este arranjo ¢ um sistema composto por dois flanges, uma junta
e um jogo de parafusos tipo estojo, cuja quantidade depende da classe de pressdo e didmetro
nominal. De forma geral, a unido dos flanges tem objetivo de eliminar o vazamento de fluidos
através da conformacao quando submetida as forgas geradas pelos parafusos, preenchendo os
espacos existentes entre os flanges e as imperfeicdes de suas superficies e eliminando
qualquer caminho pelo qual o fluido possa escapar (LACANA, 2016).

Neste sistema ¢ necessario que ocorra frequente manutengao corretiva, de modo que a
restauracdo das condigdes ideais para o funcionamento seja garantida, eliminando ou
corrigindo falhas iminentes, visto que o tensionamento insuficiente pode levar a uma
conformac¢do nao efetiva da junta, permitindo vazamentos e ocasionando prejuizos e danos ao
meio ambiente. Por outro lado, a aplicacdo excessiva de forga pode comprometer a
integridade da junta, impedindo que desempenhe sua fungao, ou pior, comprometer também a
dos demais componentes, gerando problemas mais graves, como inutilizagdo do tubo e
vazamentos de niveis catastroficos (LACANA,2016).

As juntas possuem papel fundamental para garantir a seguranga das conexdes. Sao
utilizadas como elementos de vedacdo e também responsaveis por preencher os espagos entre
os flanges, criando uma barreira e mantendo o fluido no interior da tubulagdo (ANDRADE et

al., 1997).
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Existe uma diversidade de materiais para o desenvolvimento de juntas, onde esses
materiais podem ser classificados inicialmente em trés grandes grupos: metdlicas,
semimetalicas e ndo metalicas. A escolha do material para a junta deve ser feita levando em
consideragao fatores como: o fluido passante e sua compatibilidade quimica com o material, a
temperatura e pressao de servigo, os efeitos de corrosao e a condugao elétrica, de forma geral
esses materiais devem resistir as pressdes as quais a junta vai ser submetida ao fluido vedado
(GARCIA,2014). Atualmente, as juntas ndo metalicas mais comercializadas s3o as de papeldo
hidraulico e politetrafluoroetileno (PTFE) (VEIGA, 2014).

Em vista disso, o objetivo desse projeto ¢ avaliar a viabilidade do desenvolvimento de
uma junta com resina de PVC aditivada, visando a substituicdo de juntas ndo metalicas, do
tipo papeldo hidraulico, em tubulacdes de utilidades. Além disso, espera-se alcangar
propriedades similares as juntas convencionais utilizadas, de modo a atuar como elemento de

vedacao e protecdo de vazamento nas tubulagdes.

1.1 Justificativa

Devido a necessidade da realizagdo da manutencdo corretiva e/ou preventiva nos
sistemas de vedacdo, resultando na troca constante das juntas de flange em tubulagdes de
utilidades e que ocasiona descarte de materiais e custos para manutengao, torna-se primordial
a busca de novos materiais alternativos aos convencionais ja utilizados. Deste modo, o estudo
do PVC aditivado no desenvolvimento de juntas para tubulagao de utilidades torna-se bastante
promissor, devido a sua versatilidade e propriedades adquiridas quando aditivado, ampliando

o mercado de aplicabilidade da resina PVC.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar a viabilidade de uso de resina PVC na fabricagdao de junta de flange para

vedacao de tubulacdes de utilidades (fluidos ndo inflamaveis e nao toxicos) com limites de

temperatura e pressao de 60°C e 19 bar, respectivamente.
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1.2.2 Objetivos especificos

a)
b)

c)

d)

Desenvolver formulagdes de compostos de PVC;

Avaliar a influéncia dos aditivos no comportamento térmico, mecanico, morfologico e
de degradagao dos materiais;

Determinar as caracteristicas de compressibilidade, recuperagdo, selabilidade,
resisténcia a tragdo e relaxamento das juntas;

Alcangar propriedades similares as juntas convencionais utilizadas;

Desenvolver datasheet do material e protétipo funcional das juntas de flange.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Polimeros

Por ser um material que pode ser aplicado em diversos produtos, o polimero se tornou
um dos materiais mais utilizado na atualidade. Os polimeros sdo macromoléculas constituidas
por partes menores que utilizam a ligagcdo covalente, dai a origem de seu nome, poli "muitas"
e meros "partes" derivado do grego. Estes compostos podem ter a origem sintética ou natural,
com a massa molar variando na ordem de 10*a 10%, podendo ser classificados em organico e
inorganico, sendo que o primeiro o mais estudado devido a sua importancia comercial
(AKCELRUD, 2007).

Os mondomeros sdo substancias que dao origem aos polimeros através de reagdes
quimicas. Ja4 os meros sao as unidades repetitivas que podem ou ndo ser equivalente ao
mondmero de origem. O modo como estes meros se repetem pode influenciar na forma da
cadeia polimérica podendo ser classificado em linear, quando ligados entre si como um fio;
Reticulado, quando ligados de forma tridimensional; ramificado se a cadeia possui
ramificagcdoes laterais, além de outras formas conforme apresentado na Figura 1

(CANEVAROLO JR., 2002).
a) h)}/@ ‘)’%\A/ d) g

e) f) g
il === QE

Figura 1 — Formas de cadeia polimérica: a) linear; b) ramificada; ¢) com ramificagdes em estrela; d) escalar; e)

grafitizado ou enxertado; f) semi-escalar; g) com ligagdes cruzadas ou reticulado (CANEVAROLO JR., 2000).

Quanto as suas caracteristicas mecanicas, os polimeros podem ser divididos em trés
grupos, termoplasticos, termofixos e os elastdmeros. Os termoplasticos podem possuir a
cadeia linear ou ramificada e sdo muito utilizados na fabricacdo de produtos diversos por
possuirem uma facilidade de processamento e reprocessamento, baixa densidade, boa

resisténcia ao impacto e baixo custo, podendo ser utilizados como isolantes térmicos e
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elétricos.. Quando submetidos a altas temperaturas eles amolecem e podem fluir, permitindo a
sua moldagem, quando resfriados eles endurecem adquirindo a forma que lhe foi imposta por
meio de moldes, este processo (aquecimento e resfriamento) pode ser repetido muitas vezes, o
que facilita a reciclagem desse material. Os termoplasticos podem se tornar termofixos através
de crosslinks (ligagdes quimicas cruzadas entre cadeias de polimeros) (SPINACE & DE

PAOLI, 2005; CANEVAROLO JR., 2002).

2.2 Policloreto de vinila (PVC)

O monomero cloreto de vinila (MVC) foi descoberto em 1835 por Justus von
Liebigem forma de um gas, & temperatura ambiente e com o ponto de ebulicdo igual a -
13,8°C. Em 1972 Baumann descreveu a mudanga deste mondmero quando exposto a luz, para
um produto sélido branco. As propriedades descritas por Baumann deste material coincidem
com as apresentadas para o PVC (RODOLFO JR., NUNES & ORMANIJI, 2002).

Em 1912, na Alemanha, Fritz Klatte descobriu o processo bésico para a obten¢do do
PVC, porém a sua producao comercial se limitou a tentativas de se construir equipamentos
capazes de processar o Policloreto de Vinila, devido a sua instabilidade térmica e finalmente
em 1926, nos Estados, W. Semon descobriu que ao misturar o PVC com fosfato de tricresila
ou ftalato de dibutila, chamados hoje de plastificantes, tornava possivel o seu processamento,
além de deixa-lo altamente flexivel. Posteriormente foram incluidos outros aditivos com o
objetivo de melhorar as propriedades do PVC como por exemplo os estabilizantes térmicos
baseados em chumbo, bario, zinco entre outros. Assim, nos anos 30 a Alemanha comegou a
comercializar o composto de PVC, no Brasil a comercializagdo deste polimero iniciou em
1954 (ZAIONCZ, 2004).

O PVC ¢ considerado o segundo termoplastico mais consumido no mundo, em 2001
sua demanda passou de 27 milhdes de toneladas, valor muito préximo da capacidade de
producdo mundial deste material, que ¢ de 31 milhdes de toneladas. No Brasil sdo consumidos
cerca de 2% de resinas de PVC (RODOLFO JR., NUNES & ORMANII, 2002).

Conforme descrito anteriormente, a resina de PVC, na sua forma pura, pds-sintese, nao
tem nenhuma aplicacdo industrial, devido a sua baixa processabilidade decorrente das suas
caracteristicas fisicas e quimicas, fazendo-se necessario o uso de aditivos que forma o

chamado composto de PVC (INSTITUTO DO PVC, 2019).
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O PVC possui uma estrutura que facilita sua combinacdo com diversos tipos de
plastificantes, permitindo a produ¢do de compostos com aspecto rigido, borrachoso, gel ou

liquido viscoso (HENSON & WHELAN, 1973; MARTINS, 2004).

2.2.1 Estrutura, sintese e morfologia da particula

O PVC faz parte do grupo dos polimeros termoplasticos e sua obtengdo ¢ através da

polimerizagcdo do MVC, representado pela seguinte féormula da Figura 2:

= — L) — L
— ) —I

- -Nn
Figura 2 — Formula estrutural do PVC (RODOLFO JR., NUNES & ORMANIJI, 2006).

O MVC ¢ originado da reagdo do cloro com o eteno e sua produgdo se da através de
trés rotas, a rota do eteno/cloro (processo balanceado) que ¢ a mais utilizada, a rota acetileno e
a rota etano. Ja a obtencdo de polimeros se da através de trés mecanismos: via radicais livres,
anionica e catidnica, sendo que os dois ultimos ndo sdo utilizados comercialmente para a
polimerizagao do PVC (RODOLFO JR., NUNES & ORMANIJI, 2002).

O processo de obtengdo do PVC, na industria, utiliza basicamente trés processos
principais de polimerizagdo: por emulsdo, em massa e em suspensdo (incluindo
microsuspensdo). Segundo Pereira (M. B., 2005), o processo de polimerizagdo em suspensao
¢ responsavel por cerca de 80% da producdo do PVC consumido no mundo. O MVC ¢
disperso na forma de gotas de diametro entre 30 ¢ 150 um, em meio a uma fase aquosa
continua, por agitacdo vigorosa e na presen¢ca de um agente de suspensdo. Um iniciador
solivel no monomero ¢ utilizado, para que a reacao de polimerizacdo ocorra dentro das gotas
em suspensdo, por um mecanismo de reagdes em cadeia via radicais livres (PEREIRA, M. B.,
2005).

Os processos de polimerizagdo tém influéncia direta no tamanho e nas caracteristicas

do grao de PVC obtido, onde a resina originadas do processo de polimeriza¢do em suspensao



16

possuem particulas com diametro normalmente na faixa de 50 a 200 um, com estrutura
interna bastante complexa. Essa faixa de tamanho ¢ adequada tanto do ponto de vista das
dificuldades de manipulacdo e riscos ocupacionais, no caso de particulas muito pequenas,
quanto no sentido de evitar instabilidades na suspensdo (a ponto de solidificar a carga no
reator), no caso de particulas muito grosseiras (FARIA JR., 2008). A Tabela 1 apresenta as

caracteristicas do PVC obtido pelos diferentes processos de polimerizacao.

Tabela 1 — Sumario da morfologia do PVC obtido pelo processo de polimerizagdo em suspensao (SUMMERS,
1997 apud RODOLFO JR., NUNES & ORMANII, 2006).

Sumario da morfologia do PVC obtido pelos processos de
polimerizagao em suspensao e massa

Espécie Ordem de Descricao
grandeza
Gotas de 100 um Monémero disperso na fase aquosa
mondémero de diametro continua durante a polimerizagao em
suspensao.
Membrana 0,01um Membrana presente na interface
pericelular de espessura mondmero-agua, consistindo em um

copolimero graftizado de PVC no
dispersante (PVAL).

Particulas 100 um P6 de fluxo livre formado apods a
de diametro polimerizagao. Uma particula é formada
de aproximadamente um milhao de
particulas primarias.

Membrana 1 umde Estrutura que separa as particulas
espessura primarias do meio exterior, formada pela
precipitagdo de PVC sobre a membrana
pericelular.
Particulas 1um Formadas pela precipitagdo do polimero
primarias de diametro a partir do mondmero durante a reagao

de polimerizagao. Consistem em cerca
de 1 bilhao de moléculas de PVC.

Aglomerados de 10 um Formados durante a reacdo de
particulas primarias  de diametro polimerizagao pela adesao de particulas
primarias.
Dominios 0,1 um Formados a partir de condigoes
de diametro especiais (precipitagao da fase aquosa
ou deformagao a quente).
Cristalitos 0,01 um de Moléculas de PVC empacotadas
espagamento  em meio a fase amorfa.
Cristalinidade 0,01 um de Cristalinidade formada a partir da fase
secundaria espagamento  amorfa e responsavel pelo processo de

gelificagao/fusao.

2.2.2 Aditivagao de PVC

Os aditivos possuem a fun¢do de gerar novas aplicagdes para os polimeros,
modificando os ja existentes, tanto na polimerizacdo como na modificagdo das propriedades
finais dos polimeros convencionais. S3o de grande importancia para os polimeros, pois
permitem seu uso em aplicagdes na qual, sem eles, as possibilidades de manterem um bom
desempenho seriam reduzidas. Podem ser organicos ou inorganicos, em forma liquida, s6lida

ou borrachosa (RABELLO, 2000). A primeira etapa a ser realizada, antes de definir os
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aditivos a serem incorporados, ¢ definir as caracteristicas da resina, o processamento a ser
utilizado e o desempenho do produto final (ZARZAR JR. & HOLANDA, 2011).

Sendo assim, os aditivos devem atender condi¢des como: eficiéncia em sua fungao,
estabilidade nas condi¢des de processamento, facil dispersao, estabilidade nas condi¢des de
servico, ndo deve migrar, deve ser atoxico, ndo devem provocar gosto ou odore nem afetar de
forma negativa as propriedades do polimero e, principalmente, ser de baixo custo. Os aditivos
podem ser inseridos na sintese, processamento ou na etapa de mistura. Ao adicionar os
aditivos na etapa de mistura, deve-se selecionar o tipo de mistura desejado, como: mistura
solido-solido, solido-liquido, liquido-liquido ou liquido-gas, se o polimero e os aditivos
utilizados estiverem em forma de pd, por exemplo, ocorre a mistura s6lido-solido. Cada tipo
de mistura citada, também possui uma classificacdo, podem ser divididas em compostos,
blendas ou ligas. Essas classifica¢des sao distinguidas a partir da forma com que a mistura vai
modificar o polimero. Ao realizar uma mistura, caso somente exista modificagdo fisica do
material, é considerada como composto. Para melhor entendimento, pode-se observar a adig¢do
de plastificante ao PVC, ele altera a dureza e flexibilidade do polimero, porém continua sendo
PVC (RABELLO, 2000; PASSATORE, 2013).

Os aditivos seguem as seguintes classificagdes: plastificantes, estabilizantes, cargas,
antiestaticos, agentes nucleantes, lubrificantes, pigmentos, espumantes, retardantes de chama
e modificadores de impacto. Os estabilizantes, lubrificantes e antiestéticos sdo considerados
protetores, enquanto os outros, modificadores (RABELLO, 2000).

O uso dos aditivos em compostos de PVC ¢ de grande importancia para o seu
processamento, pois devido a sua versatilidade, esta resina permite a incorporagao de diversos
aditivos com o objetivo de alterar suas caracteristicas e a escolha de cada um ¢ direcionada
para a aplicacdo ideal do polimero.

Os principais aditivos utilizados em compostos de PVC sdo os plastificantes,

estabilizantes térmicos, lubrificantes, cargas e pigmentos.

2.2.2.1 Plastificantes

O principal objetivo da utilizagdo de plastificantes em resinas de PVC é melhorar a sua

processabilidade e aumentar a flexibilidade, pois modificam a viscosidade do sistema,

aumentando assim a mobilidade das macromoléculas. Eles sdo adicionados ao PVC durante o
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processamento com o objetivo de torna-lo mais macio e flexivel, além diminuir a sua
temperatura de transicao vitrea (Tg)(DE PAOLI, 2008).

Os plastificantes incluem uma familia de 6leos organicos polares, de significativa
compatibilidade, e ésteres aromaticos e sao responsaveis pela estabilidade do PVC durante a
vida util do produto (MADALENO, 2009; DE PAOLI, 2008)

Os plastificantes externos alteram as propriedades fisicas e mecanicas do PVC sem
interferir na natureza quimica das macromoléculas. A sua flexibilidade pode ser alterada por
meio da plastificacdo interna, que ocorre na copolimerizagdo com um mondmero que origine
polimeros com Tg menor. Este tipo de plastificante possui uma vantagem em relacdo ao
externo, pois ele ndo migra as moléculas (RABELLO, 2000). A origem de polimeros com
reducdo da Tg ocorre por influéncia do plastificante, geralmente quando liquidos ou so6lidos
com baixa massa molar, as moléculas penetram a cadeia do polimero e se separam uma das
outras e consequentemente as forgas de atra¢ao intermoleculares sdo diminuidas, ocasionando
também uma reducdo na capacidade de mobilidade da cadeia que também ird reduzir a
temperatura de transicdo vitrea. Segundo Canevarolo (2006), a Tg do PVC ¢ de 80°C, porém
ao adicionar plastificante a resina, a temperatura de transi¢do vitrea ¢ reduzida de forma
proporcional a quantidade de plastificante adicionado.

Para levar em considera¢do a qualidade de um plastificante, ¢ necessario dar atengdo
a alguns fatores como: pureza, comportamento no processamento, permanéncia, toxicidade e
as propriedades conferidas ao polimero. E importante também que o plastificante seja
resistente a luz, a extra¢do por agua, auséncia de cor, reagdo neutra, auséncia de gosto ou
odor. Alguns plastificantes conferem também retardamento de chama, estabilidade a oxidacao
e pigmentacao (RABELLO, 2000).

Os plastificantes sdao incorporados ao PVC quando a resina sofre aquecimento. O
processo de plastificacdo acontece basicamente com a adsor¢ado fisica, seguida da dispersao,
gelificagdo e fusdo (PERITO, 2011). Porém, para os plastificantes obterem um bom
desempenho junto ao polimero, ¢ importante que haja uma boa absor¢do, que esta relacionada
com a porosidade do composto, ou seja, com o tamanho e a distribuicdo de tamanho de poros

(ZARZAR JR & HOLANDA, 2011).
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2.2.2.2 Estabilizantes térmicos

As propriedades dos polimeros estdo sujeitas a serem modificadas com o tempo
devido a algumas modificagdes estruturais, como por exemplo, a cisao da cadeia principal € a
degradacao ou eliminacao dos aditivos presentes. Isso pode ocorrer durante o processamento
ou até mesmo durante a sua vida util, ou seja, as condi¢des na qual o produto final estara
exposto, como a exposi¢do a agentes oxidantes, ao calor e principalmente a radiagdo
ultravioleta. Entdo, para reduzir esses problemas e aumentar a vida util do produto, sdo
adicionados ao polimero aditivos do tipo estabilizantes térmicos, antioxidantes ou anti UV
que podem ser incorporados durante ou ap6s a polimerizacdo, o que garante a estabilidade no
armazenamento e na mistura do material. Os antioxidantes inibem a propaga¢ao dos processos
de oxidacdo em cadeia em aplicagdes em que o polimero estiver suscetivel a oxidagao,
podendo ser divididos em primarios e secundarios, ja o anti UV age como um absorvedor de
radiacdo ultravioleta no momento em que a degradagdo ¢ iniciada evitando a ocorréncia de
falhas no polimero (RABELLO, 2000; RODOLFO JR., NUNES & ORMANIJI, 2006).

Para o PVC o processo de degradagao térmica ocorre devido as reagdes quimicas em
cadeia causada pelo acido cloridrico (HCI) formado durante o processo de degradacgdo. O uso
dos estabilizantes no PVC se torna essencial a fim de estabilizar os ions cloreto formados para
impedir a propagac¢do da reagdo e a autocatalise do processo de degradacdo. Sendo assim, o
objetivo principal do estabilizante térmico ¢ a sua atuagao no controle da formacao do HCI.

Segundo Jennings e Starnes (2005 apud Rodolfo & Mei, 2007):

Todos os estabilizantes térmicos atuam no PVC através de um ou mais
dentre seis mecanismos basicos: substitui¢do do cloreto 1abio por um ligante
estavel; a neutralizacdo do HCI; adicdo a duplas ligagOes; prevengdo da
oxidagdo; complexagdo de produtos da degradacdo e a desativagdo de
radicais livres.

Os requisitos para propriedades de estabilizag@o térmica ¢ a rapida e total dispersdo no
composto de PVC, compatibilidade, mobilidade, eficiéncia, custo, inércia quimica,
compatibilidade na toxicidade e auséncia de odor. Os estabilizantes térmicos podem ser
classificados em estabilizantes metélicos e organicos, podendo também ser usados de forma

combinada (RODOLFO JR. & MEI, 2007; RODOLFO JR., NUNES & ORMANIJI, 2006).
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2.2.2.3 Lubrificantes

Os lubrificantes ajudam no processamento, reduzindo a fricgdo interna e externa,
causada devido a elevada viscosidade do polimero no estado fundido em funcdo de seu alto
peso molecular. A viscosidade ¢ um obstaculo para o processamento, pois 0 material passa
por canais ou matrizes com dimensional reduzido em pouco tempo. Entdo, para se obtiver
uma alta produtividade e a reducdo do desgaste, ¢ necessario reduzir a viscosidade do material
processado (RABELLO, 2000), melhorando as propriedades de escoamento do polimero e
reduzindo sua aderéncia as paredes do molde ou da maquina utilizada para processamento
(PASSATORE, 2013).

Os lubrificantes podem ser hidrocarbonetos ou hidrocarbonetos com grupos polares, e
podem ser classificados em dacidos e alcoois graxos, amidas de acidos graxos, ésteres de
acidos graxos, sabdes metalicos, ceras parafinicas, poliméricos e inorganicos (RODOLFO &
MEI, 2007). Esse tipo de aditivo ¢ imprescindivel na qualidade superficial dos produtos, pois
auxiliam também na dispersdo de cargas e pigmentos. Além disso, devem ser eficientes,
estaveis, reduzir a temperatura de processamento, evitar descoloracdo e degradagdo, nao
prejudicar a estabilidade a luz, ndo migrar para superficie, melhorar o brilho e o acabamento
superficial, ndo gerar efeito plastificante e ndo alterar as propriedades oticas (RABELLO,
2000).

Pelo fato da resina de PVC possuir uma estrutura porosa, a migragao do lubrificante ¢
favorecida, fazendo com que o aditivo penetre ao decorrer do processamento com o aumento
da temperatura. Por esse fato o aditivo dispersa a nivel molecular, acelerando o processo de

fusdo do PVC (RODOLFO & MEI, 2007).

2.2.2.4 Cargas

As cargas, de modo geral, sdo utilizadas com o objetivo de reduzir custos, podendo
ser classificadas em cargas de enchimento e cargas funcionais. As cargas de enchimento
reduzem os custos e as funcionais além de reduzir custos, podem melhorar propriedades,
como dureza, rigidez e temperatura de amolecimento Vicat, entre outras propriedades

(RODOLFO JR., NUNES & ORMANUI, 2006).
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O uso de carga também pode proporcionar o aumento da resisténcia ao desgaste por
abrasdo (PIATTI & RODRIGUES, 2005). Porém, este acréscimo estd diretamente ligado a
formulagdo e as circunstancias do teste, ou seja, das condi¢des de teste em que o produto final

serd submetido (BRASKEM, 2002).

2.2.2.5 Pigmentos

Os pigmentos sdo aditivos insoluveis e podem ser de diferentes formas. Entretanto, a
forma mais comum ¢ a utilizada em po6 fino e seco. Também podem ser encontrados como
mistura seca, pasta, liquido ou masterbatch. Esses aditivos sdo utilizados com objetivo
estético ou como protecdo aos raios ultravioletas (UV), garantindo a resisténcia a intempéries
(RODOLFO JR., NUNES & ORMANUI, 2006).

Eles podem ser organicos ou inorganicos, onde os organicos atuam nos polimeros
proporcionando brilho e transparéncia, porém possuem pouca resisténcia a altas temperaturas
e a luz. J& os pigmentos inorganicos proporcionam aos polimeros uma aparéncia opaca, porém
a sua resisténcia a luz e ao calor ¢ maior em comparag¢ao aos organicos € seu custo ¢ menor
(HOLANDA, 2016). Para o PVC, os pigmentos devem ser selecionados levando em conta a
sua compatibilidade com o conjunto de aditivos que serdo utilizados no composto assim como
sua aplicacdo final. Os fatores mais importantes nesta escolha sdo a cor, o custo, dificuldade
no processamento, compatibilidade e aplicagdo (RODOLFO JR., NUNES & ORMANII,
2006).

2.2.3 Preparagdo de compostos de PVC dry blend

O composto de PVC pode se apresentar de diversas formas, como pasta, po,
granulado, entre outros, isso vai depender do processo de polimerizagcdo utilizado para a
obtencdo da resina. Para as resinas obtidas pelo processo de polimerizacdo em suspensdo, os
aditivos sdo incorporados através de misturadores do tipo batedeira ou de alta velocidade que
garantem um material homogéneo e de excelente qualidade. O PVC polimerizado em
suspensao possui particulas porosas e isso faz com que os aditivos liquidos sejam absorvidos

pelo mesmo, ao final da mistura obtém-se um material seco na forma de pd, denominado dry
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blend (mistura seca), e com Otima fluidez (TITOW, 1984; RODOLFO JR.; NUNES &
ORMANII, 2002).

2.2.4 Gelificagao e fusdo das resinas de PVC

Processos de transformacdo dos polimeros como extrusdo, calandragem, moldagem
por injecdo, assim com os equipamentos utilizados, provocam alteragdes na estrutura inicial
do PVC, além disso, esta resina apresenta algumas peculiaridades que tornam seu mecanismo
de fusdo ou de plastificacdo diferentes, se comparado a outros termoplasticos (MARQUES &
COVAS, 2003).

Durante o processamento, antes que ocorra a fusdo completa da resina de PVC, uma
etapa conhecida como gelificagdo acontece e ela ¢ essencial para que ocorra a fundi¢do do
composto de PVC e se torne processavel. Durante o processo de gelificagdo e fusdo, a
identidade dos graos, das particulas primarias assim como a regido cristalina ¢ destruida e
novas regioes cristalinas (cristalinidade secundaria) sdo criadas durante o processo de
resfriamento. A extensdo desta destruicdo ¢ chamada de grau de gelificagdo e interfere
diretamente nas caracteristicas mecanicas do produto fabricado com o composto de PVC,
melhorando propriedades como tensdo e alongamento, resisténcia mecanica, entre outras e
estas melhorias ¢ possivel mesmo sem alcangar um grau de gelificagdo maximo. Estudos
indicam que o grau de gelificacdo ideal deve estar compreendido entre 60% - 70% e este valor
pode ser verificado por meio do ensaio de calorimetria diferencial de varredura (DSC)e com
técnicas de avaliagdo reologica (ALVES & RODOLFO, 2006; MARQUES & COVAS,
2003).

2.2.5 Processamento do PVC

A escolha da técnica a ser utilizada no processamento de um polimero depende de
alguns fatores como, a sua classificagdo (termoplastico ou termofixo), a temperatura na qual
ele funde (materiais termoplasticos), a estabilidade quimica (resisténcia a degradagdo e a
diminui¢do da massa molar das moléculas) e a geometria e o tamanho do produto final.

Os polimeros amorfos devem ser processados em temperaturas, no minimo, a 100°C

acima da sua Ty e geralmente com a aplicagdo de pressdo, que deve ser mantida durante o
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resfriamento da pega para que permaneg¢a com a forma que lhe foi conferida através de
moldes. Os termoplasticos amorfos sdo processados acima da temperatura de transi¢do vitrea
e os semicristalinos acima da temperatura de fusdo. A Figura 3 mostra, de forma

esquematizada, o processo de transformacao de polimeros (ANON, 1997).

Processamento de polimeros termoplasticos

Resfriamento

Pellets  |Plastificagio/  Produto | Moldagem /' Produto | Y¥Y | Produto
’ AAA . -
. oupd _ amolecido moldado Remogio final
) A ! do molde |
Aquecimento Filmes,
4 Reciclagem folhas,
* ‘ extrudados

Figura 3 — Processamento de polimeros termoplasticos (ANON, 1997).

As técnicas de processamento podem ser classificadas em processos continuos
(extrusdo de filmes e extrusdo de fibras), preenchimento de molde (moldagem por injecao e
moldagem por compressdo), moldagem de pré-forma (sopro e conformagdo térmica) e

moldagem gradual (revestimento e moldagem por rotacao).

2.2.5.1 Calandragem

Neste tipo de processamento, o PVC previamente fundido ¢ introduzido entre dois
cilindros de alimentacdo, que o comprimem para a formacdo de um filme ou chapa de
espessura desejada, que pode ser controlada através da abertura entre os rolos finais da
calandra. Uma vez calandrado, o filme ou chapa ¢ resfriado e cortado ou laminado ainda sobre
uma base continua de papel ou tecido. A maioria dos laminados de PVC utilizam este
processo de conformagdo, pois possui uma maior produtividade, excelente controle de
espessura e possibilidade de produgdo continua por periodos de tempo mais prolongados sem
a necessidade de parada da linha para limpeza. Contudo, este processo requer maior
necessidade de investimento de capital em equipamentos e menor flexibilidade de operagao
para pequenas producdes. Este tipo de processamento requer um composto homogéneo de
forma que ndo haja nenhum aglomerado derivados dos aditivos (RODOLFO JR.; NUNES;
ORMANIJI, 2002).
2.2.5.2 Prensagem
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A moldagem por compressao ¢ o método de processamento mais antigo que existe e
consiste em transformar um material polimérico, na cavidade de um molde, em uma peca de
forma definida, através da aplicagdo de calor e pressdo. A maioria dos produtos feitos com
termofixos sdo formados com o preenchimento da resina solida, antes da reticulagdo, em uma
matriz aquecida. A aplicacdo de alta pressdo e o controle da temperatura faz o polimero
fundir, preencher o molde e enrijecer. No caso dos termoplésticos, os moldes devem ser
resfriados antes de sua abertura. E importante ressaltar que este tipo de processamento ndo &
muito empregado para o PVC (MICHAELI, GREIF &, KAUFMANN, 2005).

A moldagem por compressao possui como vantagens a facil automatizacao, menores
tensdes internas nos moldados, facilidade operacional, baixo custo, maior numero de
cavidades no molde, pequena perda de material, economia do ferramental e ser adequado a
pecas com paredes delgadas. Como desvantagens o processo apresenta dificuldades na
extracdao das pecas, formagao de rebarbas, ndo ser aplicado a pecas de geometria complexa,
tempo excessivo de moldagem no caso de pecas com paredes espessas. (MACHADO,
SCHLISCHTING & NOGUEIRA, 2002). A Figura 4 representa o processamento de pecas

poliméricas por compressao.

Molde
Peca
Moldada

Matéria
Prima

)

Figura 4 — Processamento de polimeros termoplésticos (ANON, 1997).

2.3 Tubulacoes industriais

Tubos sdo condutos fechados que possuem como finalidade transportar fluidos, possui
formato de secdo circular e a maioria funciona como condutos livres, ou seja, o fluido ocupa
toda a secdo transversal, com exce¢do de esgoto e dgua. J4 a tubulagdo ¢ um conjunto de tubos
e acessorios, onde € necessaria para armazenamento ou transportes de fluidos que estdo
distantes do local de utilizacdo. Nas industrias de processo, as tubulagdes tém papel

importante, devido as suas ligagdes entre equipamentos como vasos de pressdo, reatores e
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trocadores de calor para que os fluidos utilizados durante o processo circulem (TELLES,
2001).

De forma geral, as tubulagdes industriais podem ser classificadas em tubula¢des dentro
de instalacdes industriais e tubulacdes fora de instalagdes industriais. As instalacoes
industriais internas podem ser subclassificadas em tubulagdes de processo, instrumentagao,
transmissdo hidrdulica, drenagem e de utilidades. J& as que se localizam na 4rea externa ao

processo sdo tubulagdes de adugdo, transporte, drenagem, distribuicao e coleta.

2.3.1 Tubulagdes de utilidades

As tubulacdes de utilidades transportam fluidos auxiliares que servem para o
funcionamento da industria, como sistemas de refrigeragdo, aquecimento, vapor para
acionamento de maquinas, além de outras finalidades como manuteng¢do, limpeza e combate a
incéndio. E comum construir tubulagdes de utilidades para as redes de agua doce, agua
salgada, vapor, condensado e ar comprimido (TELLES, 2001).

Esse tipo de tubulagdo permite a passagem de fluidos a temperatura ambiente que nao
degradam materiais poliméricos. Os principais fluidos sdo dgua bruta, agua de pogo, solugdo
de espuma em 4gua, dgua de resfriamento, agua desmineralizada, ar de servico, ar de purga,
nitrogénio a alta pressdo, gas natural, gas liquefeito de petréleo (GLP), além de condensado e

vapor com temperatura entre 0°C e 510°C e pressao entre 6,5 — 260 kgt/cm?.

2.3.2 Ligacdes flangeadas

Para fazer a ligagdo entre tubulagcdes ou entre tubos e outros elementos, podem ser
utilizado diversos tipos de ligagdes. Dentre as opgdes, podem ser inseridas ligagdes
rosqueadas, ligacdes soldadas, ligacdes flangeadas, ligacdes de ponta e bolsa, entre outras.

As ligagdes flangeadas (Figura 5) sdo compostas por dois flanges, sendo eles um jogo
de parafusos e porcas ¢ uma junta de vedagdo. Podem ser utilizadas em ligacao de tubos com
valvulas e equipamentos como bombas e compressores, além de pontos da tubulagdo em que
seja necessario a facilidade de desmontagem. Sua utilizagdo também se aplica a ligacdo
corrente de um tubo no outro para dois casos especificos: tubulacdes de aco que possuem

revestimento interno anticorrosivo, permitindo uma perfeita continuidade do revestimento, e
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em aplicacdes na qual ¢ necessaria a facil desmontagem para limpeza interna, utilizada
principalmente em tubos com didmetros de 2’ ou mais. Porém, o uso das liga¢des flangeadas

¢ limitado, pois esse sistema pode apresentar pontos de vazamentos, além de apresentar alto

custo (TELLES, 2001).

FLANGES JUNTA DE VEDAGAO
@_/ PORCA
TUBO SOLDA & 7] _PARAFUSO

iy

Figura 5 — Ligacao flangeada entre tubos (TELLES, 2001).

2.3.2.1 Tipos de flanges

Os flanges podem ser classificados quanto ao dimensionamento e aplicagdo, sendo os
principais: flange integral, flange de pescoco, flange sobreposto, flange rosqueado, flange de

encaixe, flange solto, flange cego e flange tipo anel. A Figura 6 demonstra todos os tipos de

flanges mencionados.
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Nauto SOLDA DE
%Gm
4
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h) FLANGE TIPO
ANEL

e) DE ENCAIXE

Figura 6 — Tipos de flanges para tubos (TELLES, 2001).

O faceamento dos flanges apresenta diversos tipos e acabamentos. A face dos flanges
tem uma rugosidade definida para garantir a compatibilidade com a junta e ter uma vedagao
eficiente. Seu acabamento pode ser com ranhuras concéntricas ou em espiral, com dimensdes

especificas de ranhuras por polegada e rugosidade. As faces mais utilizadas sdo:
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face com ressalto (Raised Face ou RF): Neste tipo de flange, a junta tem sua dimensao
superficial até os parafusos, de forma que sua area se estenda até eles (RODRIGUES,
2016). Esse ¢ o tipo de face mais comum, devido a sua adequagdo em qualquer
condi¢do de pressdao e temperatura. Telles (2001) informa que que o ressalto com 2
mm de altura ¢ para pressoes de 150# e 300#, e 7 mm de altura para maiores pressoes.
A superficie do ressalto pode apresentar ranhuras concéntricas, espiraladas, ou ser lisa.
As ranhuras necessitam ter uma profundidade com no méximo até 0,15 mm e passo
que varie entre 0,5 ¢ 1,0 mm (Manufacturers Standardization Society, apud TELLES,
2001). A face ressaltada tem a vantagem direta em relagdo a manutencao, devido a
facilidade da junta ser retirada sem a necessidade de remover todos os parafusos e sem

grande afastamento dos flanges (RODRIGUES, 2016);

Figura 7 — Face de junta ressaltada (VEIGA, 2014).

face para junta de anel (Ring Type Joint ou RTJ): utilizada em flanges de aco para
servicos em que exigem altas pressdes e temperaturas. A pressao interna ¢ uma
propriedade fisica importante, devido ao esfor¢co que ¢ gerado na junta durante o seu

desempenho, fazendo com que ela contraia e dilate contra a parede do flange

(RODRIGUES, 2016);

Figura 8 — Face para junta de anel (VEIGA, 2014).
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c) face plana (Flat Face ou FF): ¢ utilizado em flanges de ferro fundido e de outros
materiais frageis como pléstico. Pode ter acabamento liso ou ranhurado em formato de

espiral para juntas ndo-metalicas (TELLES, 2001);

Figura 9 — Face plana (VEIGA, 2014).

d) face de macho e fémea: utilizados em fluidos corrosivos, devido ao contato minimo
com o fluido;

Figura 10 — Tipos de face macho e fémea (VEIGA, 2014).

e) face de flange com virola: aplicada somente aos flanges soltos, que estdo em conjunto

com a virola.

2.3.2.2 Forg¢as na unido flangeada

As principais forcas em uma unido flangeada estdo demostradas na Figura 11. Uma
unido flangeada pode reunir a forca radial, que tende a expulsar a junta; forga de separagao,
que tende a separar os flanges; forca dos estojos, que ¢ exercida pelo aperto dos estojos € a

forca de vedacdo, que comprime os flanges contra a junta (VEIGA, 2014).
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Figura 11 — Principais forcas em uma unido flangeada (VEIGA, 2014).

No inicio, a for¢a de vedagdo ¢ igual a forga dos estojos, apds a aplicacdo da pressao
no sistema, torna-se igual a forca dos estojos diminuindo a for¢a de separagdo. A forca dos
estojos, que ¢ aplicada sobre a junta deve esmagar de forma que compense a forga de
separacao causada pela pressao interna, mantendo uma pressao residual sobre a junta, para
que nd3o haja vazamento do fluido e compensar o relaxamento da unido flangeada que ird

acontecer durante a utilizagdo em servigo (VEIGA, 2014).

2.3.3 Juntas de flange

Segundo Telles (2001), em ligacdes flangeadas sempre ird existir uma junta que
quando esta em operacdo, sofre uma alta compressdo devido ao aperto dos parafusos e a
cisalhamento, por conta da pressdo interna do fluido. Com isso, para que ndo haja vazamento,
¢ necessario que a pressao dos parafusos seja maior que a pressdo do fluido passante e com
consequéncia, quanto maior for os esfor¢os mecanicos, mais dura e resistente deve ser a junta.

Telles (2001) define as propriedades necessarias para juntas de flange como:

A junta devera ser suficientemente deformavel e elastica para se amoldar as
irregularidades das superficies dos flanges, garantindo a vedagdo. O material
das juntas devera resistir a agdo corrosiva, bem como a toda faixa possivel
de variagado de temperaturas.

As juntas de flange sdo utilizadas como elemento de vedagdo, que quando apertada
entre as superficies dos flanges preenche as imperfei¢des entre os elementos, resultando na

vedacao (Figura 12).
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Figura 12 — Esquema de junta de vedacao preenchendo as irregularidades do flange (PEREIRA, J. B. S., 2016).

Para que ocorra uma vedagao adequada, existem quatro fatores que devem ser levados
em consideracdo, segundo Veiga (2014):

a) for¢a de esmagamento inicial: for¢a necessaria para esmagar a junta para que ela possa
preencher as irregularidades dos flanges;

b) forca de vedacdo: forca necessaria para evitar vazamentos, mantendo o contato da
junta com area superficial dos flanges;

c) sele¢do dos materiais: os materiais da junta devem ser resistentes as pressoes € as
temperaturas de trabalho;

d) acabamento superficial: a cada especificagdo de material, é necessario um acabamento

diferente sobre a superficie para que ndo seja a causa de possiveis vazamentos.

2.3.3.1 Tipos de juntas

A utilizagdo das juntas ¢ definida conforme a face dos flanges, onde para flanges de
face com ressalto, utilizam-se juntas planas em forma de coroa circular, cobrindo somente
ressalto dos flanges entre os parafusos. As juntas para flanges de face plana devem cobrir toda
a sua face. No caso dos flanges de face tipos macho e fémea, ou lingueta e ranhura, as juntas
sdo em forma de coroa circular estreita que ¢ encaixada no fundo da ranhura, evitando assim o
alto esfor¢co de compressdo e cisalhamento. Para os flanges de face para junta de anel,
utilizam-se juntas de anel metdlico macigo, normalmente com secdo oval, para que se

encaixem nos rasgos circulares dos flanges (TELLES, 2001).
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Figura 13 — Juntas para flanges (TELLES, 2001).

2.3.3.2 Materiais para juntas

Para selecionar o material mais adequado para a fabricacao de uma junta de flange, ¢
necessario analisar as propriedades e a resisténcia quimica de material. Os materiais para
juntas podem ser classificados em trés tipos: metédlicas, semimetdlicas e ndo metalicas,

descritas resumidamente a seguir (TELLES, 2001).

2.3.3.2.1 Juntas metalicas

As juntas metalicas podem ser subclassificadas em trés tipos:

a) juntas metalicas folheadas: possuem capa metélica, podendo ser plana ou corrugada
com enchimento de amianto e espessura varidvel entre 2 e 3 mm. Conforme a
utilizagdo, a capa pode ser de ago carbono, aco inoxidavel ou metal Monel;

b) juntas metalicas macigas: podem ser utilizadas em flanges com a face plana ou
ranhurada, a depender da condigdo de uso. E utilizado o mesmo tipo de metal das
juntas folheadas;

c) juntas metalicas de anel (JTA): sdo anéis metalicos macigos de secdo oval ou
octogonal. O material utilizado geralmente ¢ aco inoxidavel, podendo ser utilizado
também aco carbono, acos liga, niquel e metal Monel. Esse tipo de junta ¢ aplicada
normalmente para vapor e para hidrogénio com flanges de classe 600# ou maior, para
hidrocarbonetos com flanges de classe 900# ou maior ou servigos em que sejam

utilizadas temperaturas acima de 550°C.
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Figura 14 — Juntas metalicas de anel (RODRIGUES, 2016).
2.3.3.2.2 Juntas semimetalicas

De acordo com Telles (2001), as juntas semimetalicas sdo formadas por uma lamina
metalica, normalmente em ago inoxidavel, torcida em espiral, com enchimento de amianto
entre cada volta. E recomendada rugosidade média maxima de 0,003 mm e so utilizadas para
flanges de classe pressdo 600#, em qualquer temperatura e flanges de classes de pressdo 150#
e 300# para temperaturas inferiores a 0°C, superiores a 400°C ou para servicos em que seja

necessaria maior seguranga contra vazamentos.

Figura 15 — Juntas semimetalicas (RODRIGUES, 2016).

2.3.3.2.3 Juntas ndo metalicas

Sdo juntas planas utilizadas para flanges FF ou RF e suas espessuras comerciais
variam entre 0,7 a 3 mm, sendo 1,5 mm a mais utilizada. Devem atender as classes de pressao

150#, 300# e 400#e suas dimensoes sdao padronizadas pela ASME B16.21 (1992).
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Figura 16 — Juntas ndo metalicas (RODRIGUES, 2016).

Dentre as juntas ndo metalicas, as mais utilizadas sdo a de papeldao hidraulico e

politetrafluoroetileno (PTFE), comercialmente conhecido como Teflon. As propriedades

destes dois tipos de juntas ndo metalicas serdo utilizadas como base para o desenvolvimento

da junta nao metalica de PVC abordada neste projeto sdo:

a)

b)

papeldao hidraulico: Veiga (2014) relata que o papelao hidraulico geralmente ¢
fabricado a partir da vulcanizagdo, sob pressdo, de elastdmeros com fibras naturais,
formando uma massa viscosa que em seguida ¢ submetida a calandrada a quente, para
que forme uma folha com as dimensdes desejadas. Devido ao custo beneficio, esse
processo € o mais usual dentre os disponiveis para a fabricagdo de juntas, onde as suas
principais caracteristicas sdo, elevada resisténcia ao esmagamento, baixo relaxamento
(creep relaxation), resisténcia a altas temperaturas e pressoes e resisténcia a produtos
quimicos (VEIGA, 2014). Em sua composi¢do, as fibras possuem fun¢ao estrutural,
conferindo alta resisténcia mecanica. Ja os elastomeros conferem resisténcia quimica,
flexibilidade e elasticidade a junta;

politetrafluoroetileno (PTFE): devido a sua alta resisténcia quimica, ¢ o material mais
utilizado para vedagdes industriais. Os unicos produtos quimicos que o prejudica sao
os metais alcalinos em estado liquido e o fluor livre. Esse polimero apresenta 6timo
isolamento elétrico, antiaderéncia, resisténcia ao impacto e baixo coeficiente de atrito.
Existem diversos tipos de placas de PTFE que sdo utilizadas para a fabricacdo de
juntas e cada uma atende a um determinado tipo de aplicagdo. Sdo elas: placa de PTFE
moldada e sinterizada, placa de PTFE usinada, placa de PTFE usinada com carga,

placa de PTFE laminado e PTFE expandido (VEIGA, 2014).
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2.3.3.3 Acabamento superficial dos flanges

O acabamento superficial tem grande influéncia na selabilidade, podendo variar de
acordo com a o tipo de flange em que a junta serd utilizada. As juntas ndo metélicas
necessitam ser ranhuradas para que sejam “mordidas” pela superficie de vedagao, de forma
que evite a expulsdo da junta através da forca radial. As juntas metélicas t€ém um acabamento
liso, devido a elevada for¢a que precisa exercer para que escoe sobre as irregularidades do
flange e assim diminuir a possibilidade de vazamento e as semimetélicas precisam ser um
pouco rugosas. E importante que o material do flange tenha dureza menor que o da junta para
que o acabamento superficial do flange seja mantido (VEIGA, 2014). Para juntas nao
metdlicas, a superficie de vedagao dos flanges podem ser ranhuradas concentricamente ou em

espiral conforme demonstrado na Figura 17.

Ranhurado Concéntrico Espiral Flonogréﬁca

Figura 17 — Acabamentos superficiais para flanges comerciais (VEIGA, 2014).

Devido a necessidade de vedacao adequada, deve ser selecionado o material que tenha
propriedade de escoamento adequado a aplicacdo. A norma ASME PCC-1 (2010), que trata
sobre as diretrizes para o conjunto de juntas de flange com limite de pressdo, apresenta a

recomendacdo de acabamentos superficiais dos flanges em fun¢ao do tipo de junta (Tabela 2).
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Tabela 2 — Acabamento recomendado para a superficie de vedagdo dos flanges em fungédo do tipo de junta
conforme ASME PCC-1 (RODRIGUES, 2016).

Acabamento da

Descricdo da junta superficie de contato
pm pin
Espiral 3.2-6.4 125-150
Camisa de metal corrugado com enchimento metalico; 3.2-6.4 125-250

acabamento com fita de grafite flexivel em toda a superficie
Metal ranhurado com acabamento de grafite flexivel, PTFE ou 3.2-6.4 125-250
outros materiais conformaveis

Grafite flexivel reforcado com enchimento 3.2-6.4 125-250
Metal ranhurado 1.6 max. 63 max.

Metal puro e plano 1.6 méx. 63 max.

Metal com enchimento metalico 2.5 max 100 max.
Placa ndo-metalica, espessura < 1.6mm 3.2-6.4 125-250
Placa ndo-metalica, espessura > 1.6mm 3.2-13 125-250

2.3.3.4 Especificagdo para junta ndo metalica

Para que seja adequada a selecdo do material de uma junta sem que afete o seu
desempenho em servigo, faz-se necessario a analise das condi¢des de operacdo, como pressao

e temperatura para que haja uma aplicacdo correta.

2.3.3.4.1 Condig¢des de operagao

Além das condigdes pré-estabelecidas, deve-se levar em consideragdo possiveis
eventos, como aumentos bruscos de temperatura e pressdo, de forma que a junta selecionada
seja resistente. Desta forma, pode ser verificado através dos graficos pressao x temperatura
das juntas, como mostrada na Figura 18, as condi¢des de operagdo ideais para utilizagcdo do
elemento de vedagdo sem que haja riscos durante a aplicagdo do produto: area verde:
compativel para aplicacdo, area amarela: consultar a Engenharia de Produtos Teadit e area

vermelha: deve ser feita uma analise técnica mais detalhada (TEADIT, 2016).
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Figura 18 — Grafico pressdo x temperatura para junta de papeldo hidraulico com fibras inorganicas e NBR.

2.3.3.4.2 Dimensoes da junta

A érea superficial da junta deve ser um pouco maior que o didmetro da tubulacdo, ao
modo que com a compressao causada pelo aperto do parafuso, ndo afete o fluxo do fluido
RODRIGUES, 2016. Se o diametro interno da junta for muito maior que o da tubulagdo, o
fluido pode corroer a parte exposta do flange. A norma ASME B16.21 (1992) padroniza as
dimensdes destas juntas, definindo didmetros interno e externo diante de fatores como tipo de
face do flange e classe de pressao.

E importante que a junta dos flanges com face ressaltada tenha as dimensdes corretas,
pois seu didmetro externo tangencia os parafusos e ajuda na centralizagdo da junta quando ¢
feita a instalagdo. Deve-se ter cuidado, pois quando as juntas sdo instaladas fora da
centralizacdo ficam sujeitas a esforcos irregulares, levando a alta probabilidade de falha

(RODRIGUES, 2016). A espessura das juntas deve seguir as dimensdes segundo a Tabela 3.

Tabela 3 — Espessura das juntas acordo com didmetro do flange (RODRIGUES, 2016).

Didmetro do flange Espessura da junta
Até 107 1/16” (1,6 mm)
Acima de 10” 1/8" (3,2 mm)

2.3.3.4.3 Adequacao ao flange

As juntas ndo metalicas tém um baixo custo, porém tem restricdes quanto a utilizagdo
em servigo, como ciclos térmicos na tubulacao, que pode dilatar componentes do sistema de
ligacdo flangeada, além das variacdes significativas de pressao, causando inviabilidade de

juntas ndo metalicas. Sendo assim, tubulagdes que tem a manutencdo feita anualmente, deve
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ser feita a selegdo do material de forma que suporte as variagdes sem afetar as propriedades de

aplicagao.

2.3.3.4.4 Compatibilidade quimica

E importante que o material da junta tenha compatibilidade com o fluido passante para
que o seu desempenho ndo seja afetado. Caso ndo seja selecionado o material correto, a junta
pode sofrer corrosdo ou degradagdo, no caso dos polimeros, € com isso o desempenho do

produto compromete a vedagdo da junta (RODRIGUES, 2016).
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo encontram-se todos os materiais ¢ as metodologias utilizadas para
obtengcdo dos compostos de PVC e seu processamento. Sao apresentadas também as
caracterizagoes térmicas, fisico-mecanicas, morfoldgicas e de degradagao utilizadas para o

estudo do material obtido.

3.1 Materiais

Os materiais utilizados para obten¢do dos compostos de PVC estdo descritos abaixo.

3.1.1 Resina polimérica

Policloreto de vinila (PVC) com nome comercial NORVIC® SP767RA fornecido pela
Braskem S.A. Esta resina ¢ um homopolimero de PVC obtido pelo processo de polimerizacao
em suspensdo. Apresenta elevada densidade volumétrica, bem como alta capacidade de
gelificacdo, estabilidade térmica e produtividade na extrusdo de rigidos. As especificacdes

técnicas do PVC sao apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Especificacdes técnicas do PVC NORVIC® SP767RA.

Propriedade Especifica¢io Unidade Método de analise
Valor K 66,5 — 68 - NBR 13610
Materiais volateis <=0,3 % JIS K-6721
Granulometria > 250 pm <=3 % ASTM D-1921-A
Granulometria > 63 pm >=98 % ASTM D-1921-A
Densidade volumétrica 0,56 £0,2 g/cm? ASTM D-1895-A

Fonte: Braskem S.A., 2018.

3.1.2 Aditivos

Os aditivos utilizados nos compostos foram: antioxidante, carga, estabilizante térmico,

lubrificante, plastificante e pigmento.
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3.1.2.1 Antioxidante

Antioxidante primario em p6 com nome comercial Irganox® 1076 da BASF S.A. E um
estabilizante antioxidante primario, fendlico e altamente estéril, ndo-descolorante, que protege
os substratos organicos contra a degradagdo termo-oxidativa. E estavel & luz, inodoro, possui
excelente retengdo de cor e baixa volatilidade. As caracteristicas do antioxidante sdo

apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Caracteristicas tipicas do antioxidante Irganox® 1076.

Propriedade Valor tipico Unidade
Peso molecular 531 g/mol
Densidade bulk 360 — 400 gl

Intervalo de fusao 50 —-55 °C

Fonte: BASF S.A., 2015.

3.1.2.2 Carga

Carga mineral com nome comercial Micron 1/9CD da Micron-Ita Induastria e
Comércio de Minerais Ltda. E uma calcita natural (CaCO3) moida muito fina, com 6tima
alvura, baixa absorcdo de plastificantes, sendo indicada para aplicagdes em muitas
formulagdes de materiais plasticos, especialmente de compostos de PVC. Recomendada pelo
fabricante para aplicagdes em compostos de PVC para revestimento de fios e cabos elétricos,
mangueiras, produtos calandrados, entre outras aplicacdes. As caracteristicas da carga sao

apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 — Caracteristicas tipicas da carga mineral Micron 1/9CD.

Propriedade Valor tipico Unidade
Tamanho mediano 2 max. pm
pH 9 1 g/100 g H,O
Teor abrasivo 57 g/m?
Indice de absorcio (DOP) 40 g/100 g
Coloracao Branca —
Densidade aparente 0,95 g/em®
CaCOs3 83 min. %
MgCO; 15 méx. %
Umidade <0,3 %

Fonte: Micron-Ita Industria e Comércio de Minerais Ltda.
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3.1.2.3 Estabilizante térmico

Estabilizante térmico a base de magnésio (Mg) e zinco (Zn) com nome comercial
NAFTOSAFE CZ-6530 da Chemson Ltda. As caracteristicas do estabilizante térmico sdo

apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 — Caracteristicas tipicas do estabilizante térmico NAFTOSAFE CZ-6530.

Propriedade Valor tipico Unidade

Teor de Zn 7,2-88 o

Teor de Mg 43-59 %
Aspecto P6 branco —

Fonte: Chemson Ltda., 2018.

3.1.2.4 Lubrificante

Lubrificante em p6 de nome comercial A-C® 316A da Honeywell International Inc. E
um homopolimero de polietileno oxidado de alta densidade, utilizado para melhorar as
propriedades das superficies, diminuindo o coeficiente de atrito. As caracteristicas do

lubrificante sdo apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8 — Caracteristicas tipicas do lubrificante A-C® 316A.

Propriedade Valor tipico Unidade
Dureza <0,5 —
Viscosidade 8500 —
Densidade 0,98 °C
Numero de acidez 16 -

Fonte: Honeywell Internacional Inc., 2018.

3.1.2.5 Plastificante

Plastificante 6leo de soja epoxidado (OSE) de nome comercial Drapex® 6.8 da Galata
Chemicals LLC. Atua como plastificante e proporciona 6timo desempenho como estabilizante
térmico e a luz. Recomendado pelo fabricante para uso em compostos de PVC, apresentando
resisténcia a extracdo de 6leo e solventes e resisténcia a migracdo. As caracteristicas do

plastificante de 6leo de soja epoxidado sdo apresentadas na Tabela 9.
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Tabela 9 — Caracteristicas tipicas do plastificante de 6leo de soja epoxidado Drapex® 6.8.

Propriedade Valor tipico Unidade
Teor de ésteres 99,6 min. % area
Cor 30 max. Pt/Co
Acidez livre 0,07 max. mg KOH/g
Agua 0,10 max. %

Fonte: Wypych (2017, p. 221).
3.1.2.6 Pigmento

Pigmento do tipo negro de fumo com nome comerciall MONARCH® 700
SPECIALTY CARBON BLACK da Cabot Corporation. Recomendado pelo fabricante para
aplicagdes em revestimentos industriais, arquitetonicos, decorativos e de modveis. As

caracteristicas do negro de fumo sdo apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10 — Caracteristicas tipicas do negro de fumo MONARCH® 700.

Propriedade Valor tipico Unidade Método de Analise
Iodine number 258 mg/g ASTM D-1510
OAN 122 cc/100g ASTM D-2414
Tinta 148 % ASTM D-3265
325 mesh residue <200 ppm ASTM D-1514
Moisture as packed <3 % ASTM D-1509

Fonte: Cabot Corporation., 2016.

3.2 Métodos

A metodologia utilizada para obtencdo dos compostos de PVC (processamento) e

corpos de prova esta descrita na Figura 19.
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3.2.1 Preparagdo dos compostos

Os compostos de PVC foram preparados na forma dry blend, utilizando um misturador
intensivo da Mecanoplast Industria e Comércio Ltda, modelo Mixtruder ML-09. Inicialmente,
a resina de PVC e o estabilizante térmico foram adicionados a camara cilindrica do
misturador, a uma velocidade de 2400 rotagdes por minutos (rpm), até que a temperatura da
massa atingisse 80°C. Nesta temperatura a resina tem sua porosidade completamente aberta,
sendo receptiva a incorporagdo do plastificante. A velocidade foi reduzida para 1200 rpm e,
entdo, o plastificante foi adicionado aos poucos, seguido pela adi¢do do lubrificante,
antioxidante e carga. A mistura prosseguiu com velocidade de 2400 rpm até que a temperatura
do composto atingisse 110°C. Ao atingir esta temperatura, o resfriamento foi acionado, sob
velocidade de 800 rpm, até que a massa atingisse 50°C e fosse descarregada. O pigmento
(negro de fumo) foi adicionado ao composto apds o processamento em misturador, para a
etapa de calandragem.

Foram desenvolvidas trés formulacdes de compostos de PVC: composto 1
(PVCC50P20), composto 2 (PVCC60P20) e composto 3 (PVCC50P10), variando os teores de
plastificante (P) e/ou carga (C). As formulagdes dos compostos de PVC estdo indicadas na
Tabela 11. Convencionalmente, os aditivos incorporados as formulagdes de PVC sao
quantificados em partes por cem partes de resina (pcr), que representa a quantidade em massa

do aditivo em relacao a 100 unidades de massa da resina.

Tabela 11 — Formulag¢des dos compostos de PVC.

. Teor (per)
Componente Funciao
PVCC50P20 PVCC60P20 PVCC50P10
NORVIC® SP767RA Resina 100 100 100
NAFTOSAFE CZ-6530 Estabilizante térmico 5 5 5

Drapex® 6.8 Plastificante 20 20 10
A-C® 316A Lubrificante 0,15 0,15 0,15
Irganox® 1076 Antioxidante 0,5 0,5 0,5
Micron 1/9CD Carga 50 60 50
MONARCH® 700 Pigmento 0,5 0,5 0,5

3.2.2 Preparacao dos corpos de prova

Os corpos de prova para a realizagdo das caracterizagdes foram obtidos via corte em

placas feitas por calandragem e posterior prensagem.
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3.2.2.1 Calandragem

A plastificacdo dos compostos foi realizada em misturador aberto de dois cilindros da
Mecanoplast Induastria ¢ Comércio Ltda. As temperaturas dos cilindros dianteiro e traseiro
foram de 170 e 165°C, respectivamente, com velocidade nominal de 22 x 22 rpm e razao de
fricgdo 1:1.

Os compostos foram previamente misturados ao negro de fumo (0,5 pcr) e alimentados
nos cilindros, com abertura de 0,0 mm, até que ocorresse a plastificagdo do PVC. Em seguida,
permaneceram sob cisalhamento durante 5 minutos, com abertura de 0,35 mm, dando origem

a um laminado de PVC (Figura 20).

Figura 20 — Laminado de PVC obtido apds o processo de calandragem.

3.2.2.2 Prensagem

Os laminados obtidos por meio da calandragem foram prensados em uma prensa
hidraulica da Luxor Vending Ltda, modelo LPR/LAB-EP, para a obtencdo de placas de
dimensdes A4 (297 mm de comprimento, 210 mm de largura e 1,5 mm de espessura) e em
prensa hidraulica da Advanced do Brasil Industria e Comércio de Méquinas Ltda, para
obten¢do dos cilindros (6,0 mm de espessura ¢ 13,0 mm de didmetro). Os cilindros foram
utilizados para o ensaio de deformagdo permanente a compressao e as placas para o corte dos
corpos de prova dos outros ensaios. O molde das placas estd apresentado na Figura 21 e os
seu projeto, juntamente com o do molde de cilindros, estdo apresentados nos Apéndices A e

B, respectivamente.
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Figura 21 — Molde das placas.

Para a confec¢do das placas (Figura 22), o aquecimento do molde foi realizado em
temperatura de 180°C, a pressao de 100 bar durante 5 minutos e em seguida, a pressao de 200
bar durante 3 minutos. Apds o ciclo de aquecimento, o sistema de resfriamento (agua e ar) foi
acionado e os moldes foram resfriados a pressao de 200 bar até que atingissem a temperatura
de 50°C. Foi utilizado um fino filme de poliéster como desmoldante e as rebarbas das placas

foram retiradas com auxilio de tesoura manual.

Figura 22 — Placa obtida apds processo de prensagem.

Para a confec¢do dos cilindros, o material calandrado foi cortado em pequenos pedagos
para ser depositado nas cavidades do molde (Figura 23). O aquecimento foi realizado em
temperatura de 190°C, a pressao de 60 bar durante 10 minutos. Apds o aquecimento, o molde
foi resfriado a temperatura ambiente, fora da prensa. Foi utilizado silicone como desmoldante

e as rebarbas dos cilindros foram retiradas com auxilio de tesoura manual.
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(a) (b)

Figura 23 — (a) Material calandrado cortado e (b) cilindros obtidos ap6s processo de prensagem.

3.2.2.3 Corte

A partir das placas, os corpos de prova foram cortados em serra elétrica policorte nas

dimensdes normalizados para cada tipo de ensaio.

3.2.3 Caracterizagao térmica

3.2.3.1 Calorimetria exploratoria diferencial (DSC)

O comportamento térmico dos compostos foi avaliado através de calorimetro DSC, da
TA Instruments Inc., modelo Q10, com faixa de temperatura entre 20 e 350°C, a uma taxa de
aquecimento de 20°C/min, sob fluxo de 50 mL/min de nitrogénio (N2). A massa das amostras

variou entre 10,8 e 11,7 mg.

3.2.3.2 Analise termogravimétrica (TGA)

A estabilidade térmica dos compostos foi avaliada através de uma termobalanca da TA
Instruments Inc., modelo Q50, com faixa de temperatura entre 20 e 800°C, a uma taxa de
aquecimento de 20°C/min, sob fluxo de 100 mL/min de nitrogénio (N2). A massa das

amostras variou entre 10,25 ¢ 16,25 mg.
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3.2.3.3 Temperatura de amolecimento Vicat

A determinacdo da temperatura de amolecimento Vicat foi realizada de acordo com a
norma ASTM D1525, utilizando um equipamento da Instron Brasil Equipamentos Cientificos
Ltda., modelo CEAST 6860 HDT 300 VICAT. As amostras foram acondicionadas por um
periodo de 40 horas a temperatura de 23 + 2°C, antes do ensaio.

Os corpos de prova (20 mm x 20 mm x 1,5 mm de espessura) foram submetidos a
penetracao de uma agulha de ponta chata (1,000 £ 0,015 mm? de area de segdo transversal),
sob uma carga de 50 = 1 N, durante uma taxa de aquecimento de 50°C/h, até que a agulha

atingisse a profundidade de 1,00 + 0,01 mm da superficie dos corpos de prova.

3.2.4 Caracterizacao fisico-mecanica

3.2.4.1 Ensaio de densidade

A determinag¢dao da densidade foi realizada de acordo com a norma ISO 1183-1,
método A (método por imersao). O ensaio foi realizado em um medidor de densidade para
solidos e liquidos, da Industria e Comércio Eletroeletronica Gehaka Ltda., modelo DSL910 e
o liquido de analise utilizado foi alcool etilico (PVCC60P20HsOH). O ensaio foi realizado a
temperatura de 23 + 2°C, ap6s manter as amostras (40 mm x 20 mm x 1,5 mm de espessura)

por um periodo de 24 horas a esta mesma temperatura.

3.2.4.2 Ensaio de dureza Shore D

A determinagdo da dureza Shore D foi realizada de acordo com a norma ASTM
D2240, utilizando um durémetro com relogio digital, da BAREISS Priifgeratebau GmbH.,
modelo Hardness Tester HPE II Shore D. O ensaio foi realizado a temperatura de 23 + 2°C,
ap6s manter as amostras por um periodo de 24 horas a esta mesma temperatura. Foram
utilizados quatro corpos de prova (50 mm x 20 mm x 1,5 mm de espessura) sobrepostos a fim
de atingir a espessura minima determinada pela norma (6 mm) e foram feitas cinco leituras

em pontos diferentes dos corpos.
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3.2.4.3 Ensaio de deformag¢do permanente a compressao (DPC)

A determinacdo da deformagdo permanente a compressao foi realizada de acordo com
a norma ASTM D395, método B (conjunto de compressao sob deflexdo constante no ar). O
ensaio foi realizado a temperatura de 23 + 2°C, ap6és manter os corpos de prova por um
periodo de 3 horas a esta mesma temperatura.

Os corpos de prova (cilindros com 13,0 = 0,2 mm de didmetro e 6,0 = 0,2 mm de
espessura) foram comprimidos em 25% de sua altura inicial no dispositivo durante 2 horas e,
apos este periodo, o dispositivo contendo os corpos de prova foi colocado em estufa com
circulagéio e renovagdo de ar, da Nova Etica Produtos e Equipamentos Cientificos Ltda., a
100°C por 22 horas. Foram medidas as espessuras iniciais (antes da compressdo, Ej) e finais
(ap6s a compressao, Er) dos corpos de prova com um paquimetro.

O ensaio foi realizado em triplicata e os valores de DPC foram expressos em

porcentagem de acordo com a Equagdo 1:

DCP,% = [(Eo — Ef)/(Eo — E.)] x 100 (1)

Onde:
E, = Espessura inicial da amostra (mm);
Ef = Espessura final da amostra apos 30 minutos (mm);

E, = Espessura do espacador (4,5 mm).

A Figura 24 ilustra o dispositivo utilizado no ensaio de DPC e o seu projeto estd

apresentado no Apéndice C.

Figura 24 — Dispositivo para ensaio de DPC, método B.
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3.2.5 Caracterizagcdo morfologica

3.2.5.1 Microscopia eletronica de varredura (MEYV)

As morfologias dos compostos foram analisadas por microscopia eletronica de
varredura (MEV) em um microscopio da JEOL Ltda., modelo JSM 6510LV. Para obtengao
das superficies de analise, foi utilizado o método de fratura criogénica. As amostras foram
acondicionadas em freezer vertical da ColdLab Equipamentos para Laboratério, modelo
CL374-80, em temperatura de -70°C durante 2 horas. As amostras foram metalizadas com

ouro e as imagens de MEV foram obtidas com uma tensao de 15 kV.

3.2.6 Avaliacao da degradacao

3.2.6.1 Degradagdo por exposi¢do a névoa salina

O ensaio de degradacdo por exposicao a névoa salina foi realizado em equipamento
para testes ciclicos da BASS Equipamentos Ltda., modelo CCT-MP-LQ03/2009, segundo as
normas NBR 8094 ¢ ASTM B117. As amostras foram condicionadas por um periodo de 24
horas a temperatura de 23 + 2°C, antes do ensaio.

Os corpos de prova (50 mm x 20 mm x 1,5 mm de espessura) foram submetidos a
ciclos de pulverizagdo com uma solucdo aquosa de 5 + 1% NaCl, com pH de 6,5 a 7, durante
832 horas a temperatura de 35 + 2°C. Apos exposi¢do, os corpos de prova foram lavados em
agua deionizada para remover o excesso de cloreto de sodio remanescente e secados
imediatamente. Para avaliacdo da modificagdo causada pela exposicdo em meio salino, foi
obtido o valor da dureza Shore D dos corpos de prova antes e depois da exposigao e a analise
da superficie através de microscopio otico (MO), fabricado pela Carl Zeiss do Brasil Ltda.,

modelo Scope Al.

3.2.6.2 Envelhecimento acelerado

O ensaio de envelhecimento acelerado foi realizado em equipamento simulador de

intempéries da BASS Equipamentos Ltda., modelo UUV/2009, segundo a norma ASTM
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D4329, ciclo A. As amostras foram condicionadas por um periodo de 24 horas a temperatura
de 23 £+ 2°C antes do ensaio.

As lampadas utilizadas foram UVA-340, com irradiancia de 0,89 W/(m?-nm) e os
corpos de prova (50 mm x 20 mm x 1,5 mm de espessura) foram submetidas a exposi¢cao UV
a 60 £ 2,5°C durante 1000 horas. Para avalia¢ao do efeito da radiagcdo nas caracteristicas dos
compostos, foi obtido o valor da dureza Shore D dos corpos de prova antes e depois da
exposicdo e a andlise da superficie através de microscopio otico (MO), fabricado pela Carl

Zeiss do Brasil Ltda., modelo Scope Al.

3.2.6.3 Resisténcia quimica

A resisténcia quimica foi avaliada segundo a norma ASTM D543, por meio do ensaio
de imersdo. Os reagentes utilizados foram agua bruta (retirada do rio Jacuipe em Camagari,
Bahia), dgua com detergente, hidréxido de sédio (NaOH) 10% e acido cloridrico (HCI) 10%
(Tabela 12). O ensaio foi realizado a temperatura de 23 + 2°C ap6s manter os corpos de prova
por um periodo de 24 horas a esta mesma temperatura.

O tempo de imersao dos corpos de prova (50 mm x 20 mm x 1,5 mm de espessura) foi
de 168 horas e agitacdo a cada 24 horas. Apos o periodo de imersao, os corpos de prova foram
lavados em 4gua deionizada para remover o excesso de reagente remanescente e secados
imediatamente. Para avaliacdo dos efeitos da imersao, foi obtido o valor da dureza Shore D
dos corpos de prova antes e depois da exposi¢cao e a analise da superficie através de

microscopio 6tico (MO), fabricado pela Carl Zeiss do Brasil Ltda., modelo Scope Al.

Tabela 12 — Concentragdes dos reagentes para ensaio de resisténcia quimica.
Agua com

Agua bruta NaOH HC1
detergente
 Reagente 1000 mL 02¢g 111 g 283 g
Agua deionizada - 1000 mL 988 mL 764 mL

3.2.7 Caracterizagdo dos materiais para juntas e avalia¢do de aplicagdo

Alguns ensaios foram realizados para determinar as caracteristicas dos materiais

desenvolvidos e seus os limites de aplica¢do para o seu uso como juntas de flange.
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3.2.7.1 Ensaio de compressibilidade e recupera¢do

O ensaio de compressibilidade e recuperagao foi realizado conforme a norma ASTM
F36. O seu ¢ objetivo ¢ determinar o comportamento do material a temperatura ambiente
quando exposto a uma carga especifica em tempo reduzido. Foi realizado utilizando um
equipamento com superficie de teste lisa e endurecida com didmetro minimo de 31,7 mm e
um penetrador com 6,4 mm diametro.

Os corpos de prova (circulos de 8,7 cm? de area) foram centralizados na superficie de
teste ¢ submetidos a aplicagdo de uma pré-carga (22,2 N) durante 15 s, sendo registrada a
espessura da amostra ao final deste tempo (P). Imediatamente apds o tempo da pré-carga, a
carga total (1090 N) foi aplicada de maneira gradual e uniforme durante um periodo de 10
segundos e mantida durante 60 s, sendo a espessura registrada novamente ao final deste tempo
(M). Imediatamente apds este intervalo, a carga total foi retirada e, apds 60 s, registrou-se a
espessura recuperada da amostra (R).

O ensaio foi realizado em triplicata e os valores de compressibilidade e recuperagao

foram expressos em porcentagem de acordo com as Equagdes 2 e 3, respectivamente:

Compressibilidade, % = [(P — M)/P] x 100 (2)
Recuperacao,% = [(R — M)/(P — M)] x 100 3)

Onde:

P = Espessura sob pré-carga (mm);
M = Espessura sob carga total (mm);
R = Espessura recuperada (mm).

3.2.7.2 Ensaio de selabilidade

O ensaio de selabilidade foi realizado segundo a norma ASTM F37, método B
(vazamento de gas). Este ensaio avalia as caracteristicas de vedacdo de um material quando
submetido a vazamento com fluido sob cargas compressivas a temperatura ambiente. Foi
realizado em equipamento composto por prensa hidraulica de 50 toneladas, flanges do
dispositivo de teste com acabamento superficial entre 0,41 ¢ 0,82 um, transdutor de carga,

mandmetro, gaiola de fixacdo das amostras. O gas nitrogénio (N2) foi utilizado como fluido.
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Os corpos de prova (coroa circular com 32 mm de didmetro interno ¢ 44 mm de
didmetro de externo) foram posicionados nos flanges do dispositivo de teste, presos na gaiola
de fixacdo e submetidos a aplicacdo de uma carga de aperto (30 psi). Apos a aplicacdo da
carga, o fluido foi direcionado para o centro dos corpos de prova com a pressao especificada
pela norma, enquanto o vazamento foi determinado por um manometro com agua, localizado
no equipamento. O ensaio foi realizado em duplicata e os resultados dos vazamentos foram

expressos em mililitros por hora (mL/h).

3.2.7.3 Ensaio de resisténcia a tracdo

O ensaio de resisténcia a tracdo foi realizado segundo a norma ASTM F152. Este
ensaio ¢ destinado a avaliagdo do limite de resisténcia a tracao de alguns materiais de vedagao
ndo metalicos a temperatura ambiente. As amostras confeccionadas de acordo com ASTM
D412, método A, foram acondicionadas em estufa a 100 °C durante 1 hora e resfriadas em um
dessecador em temperatura entre 21 ¢ 29°C. A fim de obter maiores informagdes sobre os
materiais testados, as amostras foram cortadas em dois sentidos diferentes: sentido A (paralelo
a laminagdo) e sentido B (transversal a laminagdo), como mostra a Figura 25.

Para execucdo do ensaio, as extremidades dos corpos de prova foram presas as garras
do equipamento e separadas sob velocidade constante (300 mm/min). Através de grafico
Forca x Deslocamento gerado, foram obtidos os valores de limite de resisténcia a tracdo, que

foram expressos em Megapascal (MPa).

4 )

T Sentido da laminagao

J—B Y

25 — Esquematizacgdo dos sentidos de corte das amostras.




53

3.2.8 Ensaio de relaxamento (creep)

O ensaio de relaxamento (creep) foi realizado segundo a norma DIN EN 13555. Este
teste analisa o comportamento de escoamento da junta quando submetida a um aperto seguido
de aquecimento até a temperatura de trabalho. Para a realizacdo do teste, foi utilizado um
testador que suporta o flange com ranhura entre 3,2 um < Ra < 6,3 um e um sistema de
aquecimento e aperto conectado a um software que recolhe os dados em tempo real.

As amostras foram submetidas a um aperto (30 MPa) gradual e constante, que foi
mantido por 5 minutos para o assenta-las (dwell time). Em seguida, a temperatura foi elevada
até atingir 70°C (temperatura de servigo escolhida de acordo com o projeto) e, apos 4 horas, o
aperto residual foi registrado. O fator adimensional que quantifica o relaxamento da junta

(Pgr) € expresso de acordo com a Equagio 4:

aperto residual 4)
QR =

aperto inicial
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Caracterizac¢ao térmica

4.1.1 Calorimetria exploratoria diferencial (DSC)

A Figura 26 apresenta as curvas de calorimetria exploratoria diferencial (DSC) para a
resina de PVC e os compostos. Através do termograma da resina de PVC pura (Figura 26 a), a
temperatura de transi¢do vitrea (T) foi de cerca de 81°C, valor muito préoximo ao reportado
por Madaleno et al. (2009) e Perito (2011), cujas temperaturas encontradas foram 80 e 84°C,
respectivamente. De acordo com Carpio (2009), o PVC puro ¢ considerado um material de

cadeias nao organizadas e, portanto, nao apresenta pico de fusao (Ty).
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Figura 26 — Curvas DSC em atmosfera de N, obtidas a 20°C/min (a) PVC puro (b) PVCC50P20 (c)
PVCC60P20 (d) PVCC50P10.
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A incorporacdo de aditivos nos compostos de PVC influenciou no comportamento
térmico, e observou-se que houve reducdo da Ty em relagdo ao PVC puro. De acordo com
Rodolfo Jr., Nunes e Ormanji (2006), a T, de um polimero ¢ reduzida conforme a
concentracdo de plastificante aumenta. Esse comportamento também foi relatado por
Madaleno et al. (2009) e Passador (2008) e pode ser atribuido ao afastamento da cadeia
polimérica, que provoca a reducdo das forgas de atragdo intermoleculares secundarias,
diminuindo a rigidez e o nivel energético para mobilidade da cadeia polimérica e,
consequentemente, reduzindo a Tg do polimero. A Tabela 13 apresenta as principais
informacdes obtidas através das curvas: Tg, temperatura de fusdo (Tr) e a temperatura de

degradacao.

Tabela 13 — Dados dos obtidos através da analise de DSC do PVC puro e dos compostos.
Temperatura de

Amostra Ty (°C) T (°C) degradacio (°C)

PVC puro 81°C - 274,82° C
PVCC50P20 50,54 °C 63,39°C 274,79 °C
PVCC60P20 49,96 °C 62,67°C 273,56°C
PVCCS0P10 63,98°C 69,92°C 267,25°C

De modo geral, os compostos apresentaram uma larga faixa de temperatura de
transicdo da Tg para a Tr. O PVCC50P10, que apresenta menor teor de plastificante,
apresentou uma menor faixa e isto pode ser atribuido ao fato de que o plastificante amplia a
largura de transi¢do vitrea e o aumento da faixa de temperatura indica a presenca de alguma
heterogeneidade no processamento entre o plastificante e a matriz de PVC (Madaleno ef al,,
2009). Observou-se que os compostos apresentaram picos exotérmicos em torno de 274°C,
semelhante ao PVC puro, entretanto o PVCCS50P10 apresentou menor temperatura de

degradacao.

4.1.2 Andlise termogravimétrica (TGA)

As Figuras 27 a 29 apresentam os graficos das analises de TGA (perda de massa em
funcdo da temperatura) e sua derivada em fun¢do da temperatura (DTGA). O PVC possui
instabilidade térmica, principalmente quando submetido a altas temperaturas e a andlise
termogravimétrica tem como objetivo avaliar a estabilidade térmica do material através de sua

variacao (perda ou ganho) de massa.
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Através da curva do PVCC50P20, observou-se que mostrou que houve perda de massa
visivel em dois eventos. O primeiro estagio ocorreu em uma faixa de 271-289°C com pico em
277,48°C e o segundo estdgio na faixa de 428-485°C com pico em 450,76°C. Foi possivel
observar também um terceiro evento bem discreto, mostrando que nessa regido degradagdo
ocorreu de forma lenta. Pode-se relacionar este evento ao terceiro estagio, identificado numa

faixa de 663-715°C com pico em 695,34°C. O percentual de perda de massa total foi de 75,2%
e residuo de 27,8%.
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Figura 27 — Curvas TGA e DTGA do PVCC50P20 em atmosfera de N, obtidas a 20°C/min.

No PVCC60P20, foram observados trés eventos de perda de massa. O primeiro
ocorreu entre as temperaturas 274-286°C com pico em 277,27°C, o segundo entre 426-480°C
e pico em 453,86°C e terceiro dentro da faixa de 657-700 com pico em 667,62°C. O

percentual de perda total de massa foi de 75% e de residuo de 25%.
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Figura 28 — Curvas TGA e DTGA do PVCC60P20 em atmosfera de N, obtidas a 20°C/min.
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O PVCC50P10 também apresentou trés eventos de perda de massa, sendo o primeiro
localizado na faixa de 268-286°C com pico em 271,89°C, o segundo entre 426-486°C, pico
em 453,86°C e o terceiro e ultimo na faixa de 652-700°C com pico a 664,03°C. a taxa total de
perda de massa foi de 65,87% com residuo de 34,13%.
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Figura 29 — Curvas TGA e DTGA do PVCC50P10 em atmosfera de N», obtidas a 20°C/min.

A Tabela 14 apresenta as principais informagdes obtidas através das curvas:
temperaturas maximas de inicio e fim da perda de massa de cada fase (Tonser © Tendser),

percentual total de perda de massa e percentual de residuo.

Tabela 14 — Dados dos obtidos através das andlises de TGA ¢ DTGA dos compostos de PVC.

Amostra Tonser (°C) Thico O Tendser (°C) Perda((.;e))massa Re(i;)d)uo
PVCCS0P20 271/428/663 277,48/450,76/695,34 289/485/715 75,72 24,28
PVCC60P20 274/426/657 277,27/453,86/667,62 286/480/700 75 25
PVCCS0P10 268/426/652 271,86/453,86/664,03 286/486/700 65,87 34,13

A literatura indica que a degradacao térmica do PVC puro ocorre em dois estagios
bem definidos, apresentando assim, 2 picos de temperatura de velocidade maxima de
decomposi¢do do material no grafico de DTGA, porém estudos realizado por Miranda et al.
(1999), revelaram a existéncia de trés estadgios (trés picos), como mostrado na Figura 30,
sendo que os dois primeiros podem ocorrer de forma paralela. No primeiro estagio, ocorre a
liberagdo do HCI (desidrocloragdo), o segundo pode estar relacionado a liberacdo de HCI
misturado a hidrocarbonetos e o terceiro estdgio corresponde a quebra de sequéncias de

polienos formadas durante os processos anteriores. As faixas de temperatura em que estes
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eventos ocorrem sao de 200-350°C, com pico em 280°C para o primeiro, 250-375°C com

pico em 320°C para o segundo e 375-520°C com pico a 440°C para o terceiro estagio.
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Figura 30 — Curvas TG ¢ DTG de decomposigao térmica de PVC em atmosfera de nitrogénio, obtidasa 1, 5, 10 e
20 °C/min (Miranda et al., 1999).

Com nas informagdes encontradas na literatura foi possivel observar que as
temperaturas de inicio da degradagdo (7onser) do PVCC50P20, PVCC60P20 ¢ PVCC50P10
apresentaram valores superiores aos obtidos no ensaio de TGA do PVC puro relatados na
literatura. Elevadas temperaturas de inicio da formagdo de HCI do material provavelmente
estao relacionadas a incorporacdo do estabilizante térmico na resina de PVC. Este aumento
das temperaturas Tonset foi observado em todos os estdgios de degradacdo dos compostos.
Em relacdo a massa residual, O CaCO; degrada-se em temperaturas muito altas e sendo
assim, quanto maior a concentragao de carga no composto, maior sera o percentual de residuo.
O PVCCS50P10 apresentou um maior valor (34,13%), ndo corroborando com o encontrado na

literatura, visto que possui o menor teor de carbonato em relagdo aos outros compostos.

4.1.3 Temperatura de amolecimento Vicat

A Figura 31 apresenta os resultados de temperatura de amolecimento Vicat dos
compostos de PVC. Observa-se que o PVCC50P10 atingiu uma temperatura de 69,02°C,
sendo a formulacao que suporta maior temperatura de trabalho. O PVCC50P20 atingiu uma
temperatura de 56,32°C e o PVCC60P20 de 65,40°C. De acordo com as propriedades de
referéncia dos compostos de PVC, a temperatura de amolecimento Vicat para o PVC rigido

fica em torno de 65 ¢ 100°C (BRASKEM, 2002).
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E importante salientar que as tubulagdes de utilidade em estudo possuem temperatura

de servigo que pode atingir até¢ 60°C e observa-se que temperatura de amolecimento Vicat

para o PVCC50P20 foi inferior a temperatura de trabalho requerida.
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31 — Temperatura de amolecimento Vicat (°C) dos compostos de PVC.

Os plastificantes ao serem adicionados aos compostos de PVC aumentam a
flexibilidade, melhoram a sua processabilidade, ¢ podem também alterar as propriedades da
temperatura de amolecimento Vicat (PERITO, 2011). A modificagdao desta propriedade pode
ser explicada devido a atuagdo dos plastificantes na forca de ligacdo das moléculas do
polimero, que o concedem alta rigidez. Ao serem adicionados, os plastificantes podem reduzir
essa forca de ligacdo e consequentemente promover o aumento da flexibilidade da cadeia
(BRASKEM, 2002).

O PVCC50P20 e PVCC60P20, por possuirem maior teor de plastificante,
apresentaram-se mais flexiveis quando comparados ao PVCC50P10. Este fator pode indicar
que a agulha, no momento do ensaio, teve maior facilidade para penetrar os compostos mais

flexiveis, e por isso atingiram temperatura de amolecimento menor do que o composto mais
rigido.
4.2 Caracterizacao fisico-mecanica

4.2.1 Densidade

A Figura 32 apresenta os resultados de densidade dos compostos de PVC. Foi possivel

identificar um aumento de 7,3% na densidade do PVCC60P20 em relacdo ao PVCC50P20.
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Esse aspecto pode ser atribuido a interagao molecular entre a fracdo polar das moléculas do
plastificante (por exemplo, anel aromatico, ligagdes éster, glicerol) e a resina de PVC, através
das for¢as de van der Waals e dipolo-dipolo interagdes que ocasionam a redu¢ao da rigidez do

polimero, conforme relatado por Coloro, Pitta e Madaleno (2013).
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32 — Densidade (g/cm®) dos compostos de PVC.

Em contrapartida, o PVCC50P10 que possui menor quantidade de plastificante,
comparado com o PVCC50P20, atingiu maior densidade (4,3% de decréscimo). Medeiros
(2014) relatou que a densidade depende da cristalinidade e da composicdo (proporgdes de
resinas, aditivo, pigmento ou carga), onde a fase amorfa ¢ mais leve que a fase cristalina do
PVC, o que provoca a redu¢do da densidade do PVC no composto, devido a dificuldade de
cristalizagdo provocada pela presenca dos aditivos. No entanto, a presenga dos aditivos
aumenta a porosidade de cristalizacao, contribuindo para o inchamento e consequentemente
aumento da densidade. O PVCC50P10 pode ter obtido menor porosidade de cristalizagao,
pela interagdo molecular entre os aditivos e matriz provocando menor homogeneidade em sua

estrutura e aparecimento de possiveis lacunas e vazios, acarretando o inchamento e aumento

da densidade.
4.2.2 Dureza Shore D
A Figura 33 apresenta os resultados de dureza Shore D dos compostos de PVC. A

dureza tem como finalidade medir a profundidade de penetragdo apos a impressdo sobre o

material, e tem relagdo direta com a rigidez do material. De acordo com Rodolfo Jr., Nunes e
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Ormanji (2006), foi possivel classifica-los como compostos de PVC rigidos, visto que
apresentaram dureza entre 65-85 Shore D. O PVCC50P20 foi o que apresentou menor dureza,
devido a menor quantidade de carga mineral em conjunto com a maior quantidade de
plastificante. Em contra partida, foi observado que o PVC50P10 teve maior rigidez, em
consequéncia da menor quantidade de plastificante, quando comparado com os outros

compostos.
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Figura 33 — Dureza (Shore D) dos compostos de PVC.
Os valores encontrados estdo acima do PTFE, que se encontra na faixa entre 55-59
Shore D, como determinado pela marca registrada TEFLON® da empresa Dupont e do
papelao hidraulico NA1002 da empresa TEADIT que esta entre 60-70 Shore D. Portanto os
compostos t€m maior rigidez, quando comparados aos materiais utilizados em juntas ndo

metélicas de flange para tubulagdes de utilidades.

4.2.3 Deformagao permanente a compressao (DPC)

A Figura 34 apresenta os resultados de deformagdo permanente a compressdao dos
compostos de PVC. A deformacdo permanente a compressdo (DPC) determina a capacidade
dos materiais em manter as propriedades elasticas apos uma tensdo estatica compressiva em
alta temperatura, medindo a deformagao permanente por um determinado periodo. A maior
resisténcia a compressao estd expressa em termos da menor deformacdo permanente a
compressao (PASSADOR, PESSAN & RODOLFO, 2008). Dessa forma, observou-se que os

tr€s compostos apresentaram altos valores para a DPC, indicando baixa resisténcia a
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compressao, uma vez que o CaCOs, em alto teor, agiu como carga de enchimento e contribuiu

para a diminuigdo das propriedades compressivas dos compostos.
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Figura 34 — Deformagdo permanente a compressao (%) dos compostos de PVC.

0] PVCC60P20 apresentou um maior valor de DPC
(PVCC60P20>PVCC50P20>PVCC50P10) entre os trés compostos por conter maior teor de
CaCO3 (60 pcr) em sua formulacdo e, apesar do PVCC50P20 apresentar menor teor de
CaCO3 (50 pcr) e menor valor de DPC, ndo ha diferencas significativas entre os dois (cerca
de 1%). A menor deformacdo permanente a compressao do PVCC50P10 pode ser justificada
pelo fato de que mesmo possuindo menor teor de carbonato de calcio, sua formulagdao possui
também menor teor de plastificante, o que contribui para aumento da rigidez do composto e
aumento de sua resisténcia a compressao.

Estudos realizados por Ishiaku ef al. (1999) avaliaram a DPC em blendas ternarias de
PVC/ Borracha natural epoxidada (ENR)/Borracha nitrilica (NBR), onde foi observado que a
adicdo de carga mineral (CaCOs3) aumentou ligeiramente a deformacdo permanente a

compressao das blendas.

4.3 Caracterizacao morfologica

4.3.1 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

As Figuras 35 a 37 apresentam as morfologias dos compostos de PVC avaliada por

meio da microscopia eletronica de varredura. Através das micrografias, observou-se que os
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trés compostos obtiveram morfologia similar, apresentando poucos vazios, diferentemente do
que ¢ encontrado no PVC puro. Com isto, pdde-se concluir que que a incorporagdo dos

aditivos na resina foi eficiente.
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Figura 37 — Micrografias do PVCC50P10: (a) ampliacao de 500x (b) ampliacao de 1000x.
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Para o PVCC50P10 (Figura 37 b), foi possivel identificar uma modificacdo da
superficie fraturada em relacdo a interface das particulas de carbonato de calcio com a matriz.
Esse aspecto possivelmente foi causado pela reducdo da quantidade de plastificante. O mesmo
resultado foi encontrado por Alves e Rodolfo Jr. (2006) no composto de PVC apos a
gelificacdo e fusdo durante o processamento. Quando os graos sao compactados com aumento
de pressdo e temperatura, a porosidade diminui e, entdo, a fusdo intragranular aumenta. Esse
aspecto pode influenciar diretamente nas propriedades fisicas e mecanicas do produto final e

seu desempenho.

4.4 Avaliacao da degradacao

Para avaliacdo da degradacao, foram feitas as analises de dureza Shore D e avaliagcdo
superficial, através de microscopia 6tica (ampliagdo de 50x), para identificacao das possiveis

alteragdes causadas nos compostos a partir dos meios de exposi¢ao.
4.4.1 Degradagao por exposi¢ao a névoa salina

A Figura 38 apresenta o resultado de dureza Shore D dos compostos apos exposicdo a
névoa salina. O PVCC50P20 e o PVCC50P10 nao apresentaram mudancas significativas,

porém, o composto PVCC60P20 apresentou um decréscimo de 3,6 % em sua dureza.
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Figura 38 — Comparagdo da Dureza (Shore D) apds exposigdo a névoa salina dos compostos de PVC.

A Tabela 15 apresenta o comparativo das superficies dos compostos apds exposi¢ao.
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Tabela 15 — Comparativo superficial dos compostos de PVC apds exposi¢do a névoa salina.
Antes da exposicio ApOs a exposicio
PVCC50P20

Através das micrografias, foi possivel observar o surgimento de poros nos trés
compostos, apds a exposicdo ao meio salino. Esses pontos de degradagdo podem estar
associados a presenca da de CaCO3 em suas composig¢des, pois o carbonato ¢ soltivel ao entrar
em contato com o dioxido de carbono (CO>) presente na atmosfera. Segundo Silva (2016), o
CO> tem a capacidade de acelerar a degradag@o por carbonatagdo e a presenca do NaCl pode
potencializar este processo. Isso pode justificar o fato de que o PVCC60P20, por possuir
maior concentragdo de carga, apresentou poros maiores e, consequentemente, um maior

decréscimo em sua dureza.
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4.4.2 Envelhecimento acelerado

A Figura 39 apresenta o resultado de dureza Shore D dos compostos apds
envelhecimento acelerado. O PVCC60P20 e o PVCC50P10 ndo apresentaram mudangas

significativas, porém o PVCC50P20 apresentou um decréscimo de 3,2 % em sua dureza.
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Figura 39 — Comparagdo da Dureza (Shore D) apds envelhecimento acelerado dos compostos de PVC.

A Tabela 16 apresenta o comparativo das superficies dos compostos apds o

envelhecimento por radiacdo ultravioleta, sem simulagdo de neblina e chuva.

Tabela 16 — Comparativo superficial dos compostos de PVC apds envelhecimento acelerado.
Antes do envelhecimento Apos o envelhecimento
PVCC50P20

PVCC60P20
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Através das micrografias, foi possivel observar riscos superficiais, que podem ter sido
originados durante o processamento ou manuseio das placas confeccionadas para confec¢ao
das amostras. Ao avaliar as superficies, pode-se verificar também que houve algumas
modificagcdes no polimero, porém ndo se pode afirmar se houve alguma modificagdo fisica.
Essas modificagdes podem ocorrer a depender do comprimento de onda. O meio em que a
amostra esta exposta influéncia muito na degradagdo, como a distancia entre a fonte de
radiacdo e o material que esta sendo irradiado, além do tempo de exposi¢do e do comprimento
da onda. O PVC, por exemplo, absorve UV com comprimentos de onda abaixo de 220 nm,
uma degradagdo que possivelmente ocorreu acima de 250 nm pode ter ocorrido devido a
presenga de impurezas ou defeitos.

Sugere-se que pode ter ocorrido a reagdo de desidrocloragdo no PVC, que gera os
polienos que dao cor as amostras, modificando a aparéncia do PVC. Essa reacdo pode oxidar
o polimero, formar ligagdes cruzadas ou promover a cisdo das ligacdes (SBAMPATO, 1984).
Sugere-se também que houve uma pequena modificacdo no polimero, porém a presenca do
negro de fumo, que ¢ um absorvedor de UV e a presenca do estabilizante e antioxidante

podem ter evitado uma degradag@o completa do PVC.
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Os estabilizantes possuem um papel de grande importancia no PVC, no composto
estudado utilizou-se um co-estabilizante organico de 6leo de soja epoxidado, ele atua no
polimero neutralizando o HCI, transferindo-o para o estabilizante térmico principal. Os
estabilizantes sao considerados fracos ao atuarem sozinhos, o que justifica a adi¢ao de um co-
estabilizante (RODOLFO JR & MEI, 2007). A partir disso, sugere-se estudos futuros
adicionando um estabilizante térmico principal, pois o co-estabilizante pode nao ter atuado de
forma satisfatoria. Os antioxidantes sdo utilizados para evitar o inicio das reagdes causadas
pela passagem da luz, eles atuam minimizando a constitui¢ao dos grupos carbonila e evitam a
propagacao dos radicais livres presente na luz ultravioleta (FOX, HENDRICKS & RATTI,
1949)

4.4.3 Resisténcia quimica

A Figura 40 apresenta o resultado de dureza Shore D dos compostos apds a imersao
nos fluidos. Nao foi possivel identificar varia¢des significativas entre os valores obtidos para

0s trés compostos.
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Figura 40 — Comparagao de Dureza (Shore D) ap6s imersdo em solugdes dos compostos de PVC.

A Tabela 17 apresenta o comparativo das superficies dos compostos apos a imersao
em agua bruta, agua com detergente, solucdo de hidroxido de sodio e solugdo de &cido
cloridrico, para identificar a resisténcia a degrada¢do dos materiais nos fluidos que sdo
normalmente sdo transportados em tubulacdes de utilidades. A degradagdo ¢ o processo que

provoca alteragdes irreversiveis nas propriedades dos polimeros de modo que possa ser
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evidenciada pela variacdo indesejada diante as propriedades, como a resisténcia mecanica e
aspectos visuais (DE PAOLI, 2008).

Através das micrografias, foi possivel observar que os compostos imersos em NaOH
apresentaram maior diferenga superficial, concentrada nas regides mais escuras. Desta forma,
faz-se necessaria uma analise maior da resposta dos compostos quando imerso nesta solugdo

basica.

Tabela 17 — Comparativo superficial dos compostos de PVC apds imersdo em fluidos.

Antes da imersao Agua bruta Agua com detergente NaOH HCI

PVCC50P20

PVCC60P20

PVCC50P10

A Tabela 18 apresenta a sumarizacdo dos resultados de resisténcia quimica dos
compostos, de acordo com a classificagdo de resisténcia quimica dos compostos de PVC
(RODOLFO JR., NUNES & ORMANII, 2006, 297-310 p). Todos apresentaram desempenho
satisfatorio quando em contato com agua bruta, solucdo de 4agua com detergente e acido
cloridrico. Os resultados encontrados corroboram também com o encontrado para os papeldes

hidraulicos (Anexo A).

Tabela 18 — Resisténcia quimica a temperatura ambiente dos compostos de PVC.

Agua bruta Agua com NaOH HC1
detergente
PVCC50P20 S S S* S
PVCC60P20 S S S* S
PVCC50P10 S S S* S

S: satisfatorio; S*: satisfatorio, porém é necessario melhor avaliagdo.
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4.5 Caracterizacao dos materiais para juntas e avaliaciao de aplicaciao

As caracteristicas das juntas desenvolvidos foram comparadas com a junta de papelao
hidraulico de fibra aramida ¢ NBR (NA1002) da Teadit Industria e Comércio Ltda, material
que ¢ utilizado nas instala¢des dos sistemas de utilidades das unidades industriais da Braskem
S.A., para servicos de dgua de incéndio, dgua de resfriamento (suprimento/retorno), agua
oleosa e agua limpa. Para este tipo de especificacdo de tubulacdo (BR50), as temperaturas
limites de servigo inferior e superior sdao 0 e 60°C, respectivamente. O datasheet da NA1002

encontra-se no Anexo B.

4.5.1 Compressibilidade e recuperacao

A Figura 41 apresenta os resultados de compressibilidade e recuperagdo encontrados
para as juntas de PVC. A compressibilidade indica a capacidade do material de se acomodar
as imperfei¢cdes dos flanges, como arranhdes ou ranhuras. Quanto maior a compressibilidade,
mais facilmente o material preenche as irregularidades (VEIGA, 2014). A recuperagdo esta
relacionada a compressibilidade e mede a capacidade de um material com uma
compressibilidade especifica em manter uma vedagcdo durante as transi¢des de flange
encontradas no servico (HASHA, 2011).

Observou-se que os trés compostos apresentaram baixa compressibilidade (2,95 — 5%),
inferior ao material de referéncia (7 — 17%). Em contrapartida, apresentaram altos valores
para recuperagdo, variando entre 72,60 e 85,20%, superior ao valor minimo do papelao
hidraulico (45%). As trés juntas apresentaram altos valores de dureza Shore D (73,5 — 81,7),
caracterizando-as como materiais que apresentam baixa maleabilidade. Juntas mais rigidas
requerem uma for¢a de esmagamento maior do que as macias (VEIGA, 2014), e, portanto,
ndo se acomodariam as imperfeicdes dos flanges com tanta facilidade, apresentando baixa

compressibilidade.
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41 — Compressibilidade e recuperagdo (%) dos compostos de PVC.

Segundo Onat (2008), os materiais que possuem alta densidade (>1,36 g/cm?®)
apresentam baixo grau de compressibilidade, porém excelente resisténcia ao esmagamento €
retengdo de torque. JA4 os de baixa densidade (<0,88 g/cm’), apresentam alto grau de
compressibilidade, porém ndo possuem retencdo de torque suficiente para aplicagdes mais
exigentes. Os que possuem densidade intermediaria tém propriedades equilibradas entre os
dois e podem ser usados em juntas que nao exijam resisténcia mecanica. Sendo assim, os
resultados encontrados corroboram com o fato de que materiais com alta densidade, no geral,
apresentam baixa compressibilidade.

Compreender o comportamento de compressibilidade e recuperacdo do material
utilizado para a vedagao € importante porque ao longo dos periodos de uso, as juntas tendem a
se mover devido aos ciclos térmicos da operagdo, mudancas climaticas ou variagdo de
carga. Um material que comprime facilmente, mas ndo possui uma boa recuperacdo, pode nao

ser eficiente em um sistema que apresenta muito ciclismo (HENNING GASKET & SEALS).

4.5.2 Selabilidade

A Figura 42 apresenta os resultados de selabilidade encontrados para as juntas de
PVC. No aspecto das emissdes fugitivas, a capacidade de vedacdo de uma junta ¢
provavelmente a propriedade mais importante, e a adaptabilidade do material ao flange pode
aumenta-la. Sendo assim, o projeto da junta, bem como a selegdo dos seus materiais devem
ser levados em consideragao para obter os melhores resultados operacionais, evitando a perda
de fluidos e, consequentemente, impacto ambiental e aos operadores (FSA & ESA, 2017). A

selabilidade indica a capacidade do material de vedar um fluido sob condi¢des controladas.
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Seu resultado ¢ uma medida de quanto fluido escapa de uma superficie do flange e ¢ expresso

como uma taxa de vazamento (VEIGA, 2014).

Observou-se que os valores em duplicata para as juntas PVCC50P20 e PVCC50P10
apresentaram valores significativamente diferentes, com 76 e 90% de aumento,
respectivamente. Esta diferenga de resultados pode ser justificada pela variacao consideravel
da espessura das amostras. J4 a junta PVCC60P20 apresentou taxas de vazamento constante
para as duas amostras (0,17 mL/h). Para juntas ndo metalicas, recomenda-se a selecdo de
materiais finos (espessura < 1,5 mm), pois quanto menor area de superficie exposta ao fluido,

menor serd a possibilidade de o fluido permear através do material (FSA & ESA, 2017).
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42 — Taxa de vazamento (mL/h) de N> dos compostos de PVC.

A junta NA1020 apresenta taxa de vazamento tipica de 0,25 mL/h e, sendo assim, o
PVC60P20 apresentou selabilidade superior ao material de referéncia, bem como uma das
duplicatas do PVCC50P20. Diante dos altos desvios, criou-se uma barreira para a avaliagao
efetiva das selabilidade das juntas, o que refor¢a a importancia da padronizagao dimensional
das juntas produzidas via prensagem.

Se tratando de selabilidade, a densidade também ¢ uma das propriedades que mais
influencia o desempenho da junta, pois a sua capacidade de vedacdo estd intimamente
relacionada a quantidade de poros dos materiais. Segundo Onat (2008), usualmente, quanto
maior a densidade, melhor ¢ o desempenho da vedagdo. Materiais que possuem baixa
densidade apresentam alto grau de compressibilidade, porém nao vedam tdo bem quanto os de

alta densidade. Os que possuem densidade intermediaria, tém propriedades equilibradas entre
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os dois e podem ser usados em juntas que ndo exijam resisténcia mecanica ou alta capacidade
de vedacdo. Sendo assim, os resultados encontrados para as juntas de PVC corroboram com o
fato de que materiais com alta densidade, no geral, apresentam boa selabilidade.

As juntas atuam como selos, formando uma barreira fisica contra o fluido e
bloqueando os caminhos potenciais de vazamento logo, as propriedades de compressibilidade
e recuperagao também sdo importantes para o funcionamento eficiente do sistema de vedacao,
pois o material da junta deve se acomodar as irregularidades da superficie dos flanges e se

adaptar aos ciclos térmicos.

4.5.3 Resisténcia a tragdo

A Figura 43 apresentada os valores obtidos para a resisténcia a tragao das juntas de
PVC. O ensaio foi realizado tanto no sentido paralelo a laminagdo, quanto no sentido
transversal, devido aos esforcos sofridos pela junta quando aplicada (radial, separagdo,
vedagdo). Observou-se que a PVCC50P10 apresentou maior resisténcia a tragdo nos dois
sentidos, ou seja, teve a maior forca maxima aplicada. Este resultado pode ser associado a
rigidez do material, visto que apresentou maior valor de dureza Shore D. Ao analisar os
resultados, pode-se perceber também que o teor de plastificante foi determinante para o
aumento do valor de resisténcia, pois a0 comparara-la com a PVCC50P20, que possui a

mesma quantidade de carga, porém o dobro de plastificante, obteve-se uma menor rigidez.
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43 — Resisténcia a tragdo dos compostos de PVC.
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A junta NA1020 apresenta resisténcia a tracdo tipica de 11,5 MPa e, sendo assim,
todos as trés juntas obtiveram valores superiores ao papeldo hidraulico. A junta PVCC50P20,
mesmo apresentando os menores valores, resistiu aproximadamente trés vezes mais do que o
material de referéncia e a PVCC50P10, que obteve melhor desempenho, apresentou-se cerca

de quatro vezes mais resistente.

4.5.4 Relaxamento (creep)

A Figura 44 apresentada os valores obtidos para o relaxamento (creep) das juntas de
PVC. O relaxamento indica a capacidade da junta em manter o aperto ao longo do tempo, e
um material estavel retém o aperto apos uma perda inicial (VEIGA, 2014). Foi possivel
observar que a junta PVCC50P10 obteve maior valor Py, 0 que pode ser associado a menor
quantidade de plastificante quando comparada aos outros compostos. O teor de carga nao
interferiu nos resultados, a PVCC60P20, mesmo com maior quantidade de CaCOs, teve

menor valor de, Pyg ou seja, menor relaxamento.
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Figura 44 — Relaxamento (Pyg) dos compostos de PVC.

Os papeldes hidraulicos apresentam relaxamento tipicos superior a 0,5 e, sendo assim,
todos as trés juntas obtiveram valores inferiores ao material de referéncia. Para o aumento do
relaxamento, poderia ser reduzido o teor de plastificante, a fim de reduzir a temperatura de
amolecimento e aumentar o teor de estabilizante térmico, para que as juntas possam resistir a
maiores temperaturas. Para o enchimento de juntas ndo metélicas, ¢ indicado o uso de silica,

argila, mica, grafite em p6 e sulfato de bario (FSA & ESA, 2017).



75

5 CONCLUSOES

Neste estudo, foi possivel desenvolver materiais para juntas de flange com PVC
aditivado, através de calandragem e prensagem, e que apresentaram caracteristicas
intermedidrias aos materiais usualmente utilizados.

Diante as andlises térmicas realizadas, as variacdes feitas a partir da aditivagdo do
PVC, tiveram a temperatura de degradacdo muito superior a temperatura de trabalho. Porém,
conforme o teste de temperatura de amolecimento Vicat, os valores obtidos foram menores ou
proximos da temperatura de utilizagdo, em que tem influéncia pela quantidade de plastificante
presente no composto, onde o aditivo permite uma maior facilidade de penetragdo da agulha.
A presenga do plastificante nos compostos diminui a temperatura de transi¢do vitrea (Tg)
devido a maior troca de calor obtida pelo afastamento e mobilidade adquirida na cadeia
polimérica. Em contrapartida, foi visto que o plastificante proporcionou aos compostos
estabilidade térmica comparada com a temperatura de degradagdo do pvc puro, entretanto
observa-se que o PVCC50P10 que possui menor quantidade de plastificante, apresentou
menor temperatura de degradagdo comparada com as outras formulagdes

Através das analises de degradacdo, foi visto de forma quantitativa que a dureza do
material ndo modifica de forma significativa diante todos os ambientes que os materiais foram
submetidos. Porém, através da avaliagdo qualitativa das analises morfolégicas de forma
superficial, foi possivel notar que houve aparecimento de poros e faixas mais escuras em
alguns casos, fazendo-se necessario uma analise através de microscopios com capacidade para
maiores ampliacdes para identificacdo de possiveis pontos de fragilizagdo ou influéncia de
algum dos aditivos presente nos compostos.

Analises fisico-mecanicas mostraram a influéncia dos aditivos nas formulagdes. Os
trés compostos apresentaram baixa resisténcia a compressao, uma vez que o CaCOs, em alto
teor, agiu como carga de enchimento e contribuiu para a diminui¢do das propriedades
compressivas dos compostos, além disto pode associar a maior densidade dentre as trés
variacoes testadas a maior quantidade de carga e plastificante presente.

A elevada dureza Shore D dos materiais das juntas influenciou as caracteristicas de
compressibilidade, devido ao fato de que devido de que materiais menos maledveis ndo se
acomodam as imperfeicdes dos flanges com tanta facilidade, apresentando baixa

compressibilidade. Em contrapartida, apresentaram altos valores de recuperagdo, maior que o
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valor do material de referéncia. As juntas de PVC, no geral, apresentaram boa selabilidade,
em decorréncia da alta densidade dos materiais, visto que a capacidade de vedacdo estd
intimamente relacionada a quantidade de poros dos materiais.

A alta resisténcia a tracao dos trés compostos esté ligada a dureza do material, em que
foi totalmente satisfatéria para a aplicacdo, apresentando cerca de trés vezes mais resisténcia
do que o material usado como base, sendo influenciada principalmente pela quantidade de
plastificante presente no composto. Porém, para os valores de relaxamento, os resultados
foram menores, cerca de metade da percentagem aceitavel, do que os encontrados no material
de referéncia, sendo necessario um estudo com substituicdo de carga ou redugdo de
plastificante para aumento de rigidez.

O desenvolvimento deste estudo abre caminhos para a realizagdo de outras pesquisas
baseadas no uso do PVC como matriz para materiais de junta de flange. Como resultado, foi
desenvolvido um datasheet das juntas (Apéndice D), com todas as informacdes técnicas

apresentadas neste trabalho.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

a)

b)

Realizar planejamento de experimentos (DOE) para melhor avaliagdo dos pardmetros
na influéncia das caracteristicas e propriedades finais das juntas;

Estudar a adicdo de NBR com diferentes teores de acrilonitrila para avaliar o
comportamento fisico-mecanico da blenda e compressibilidades das juntas;

Estudar a adicdo de microesferas de vidro, em substituicdo ao CaCOs, para avaliar a
melhoria o ganho em flexibilidade das juntas;

Realizar anélise de vazamento com ciclo térmico das juntas

Estudar a viabilidade econdmica do projeto.
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APENDICE A — Projeto do molde dos corpos de prova de placas
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Figura 45 — Molde para corpos de prova em placas.
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APENDICE B - Projeto do molde dos corpos de prova para teste de DPC
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Figura 46 — Molde para corpos de prova para teste de DCP: base.
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Figura 47 — Molde para corpos de prova para teste de DCP: matriz.



4 | 3 2 |
L
REVISAQ
ZoNa| Rev. | DESCRICAC | DATA |  APROVADO
1 puncac 04 1045 10 @15 44
E |ITEM DENOMINA@@D PS MATERIAL arD. | DIMENSOES REF. E
] —
(] D
w
(=
ol = g
o) ™ I,
o = oy
— B8 G,_
1=
— —
oo = o
oL =
= w0
~ =
e~ =
p—— —
Espacificogbe: Seraiz
Tolerancio Geral
Cimearsdes em milimetros mm) L S
B = grous (7). exceto onde for L 101 B
ndicogo. RYY =0,02
XYY +0,002
10,5/ 50mm
FROIET
Meolde de Compressao
I.'.'.'M-WEC EETe
S gt | AREA DE MATERIAIS - TheoPrax
Desen\roh-lmi!nin de Produtos Industriais =
St o el S Eeet0t0 uncao - Folhal
\www zenalfeb org.be pung
[T Sata: LERT DD CoTRATE
Verane Santcs il
JPRTUETT: [=ATA CoRETNENTE. 2-!
Artur Fereiro 17710/2018 pungoo/Predeterminado
A jcEEy R [SATA: WL AAERD DT SOTLMAEN T TR EIE A
17/10/2018
b.i‘.F.H:-I-I:d:I [ZaTa VQLI\‘N-_ D0 SO ENGD CLsh e
O 0 X
jaFTOY AT [TaTa o0 Oor sl
5 INEDRIAAI OES CITIDAS NESTE DO IWENTC WA POCEM 557 LGALWE. CLP-LME. CENGAS U LTLICALAS FARA DU ik SHAUDATE 5D AUS A LG ANE NS
TERHATE SO RATLAE

4 | 3

Figura 48 — Molde para corpos de prova para teste de DCP: puncio.
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Figura 49 — Molde para corpos de prova para teste de DCP: porta-puncao.
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APENDICE C - Projeto do dispositivo para teste de DPC
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Figura 50 — Projeto de molde para de teste de DPC: conjunto.
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Figura 51 — Projeto de molde para de teste de DPC: espagador.
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Figura 52 — Projeto de molde para de teste de DPC: placa.
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Brask " DATASHEET
raskem A Revisdo 01 (Jun/2019)

Descricido: A classe PVCCP sao compostos de PVC, com variagdo de carga e plastificante, além de
antioxidante, estabilizante térmico, lubrificante e pigmento. O processo de fabricagdo por meio de
calandragem e prensagem, permite obter um produto com alta recuperagdo e resisténcia mecanica,
além de uma boa selabilidade. E indicada para uma ampla gama de fluidos de utilidades, ndo
corrosivos e nem inflamaveis, em baixas pressdes e temperaturas, tais como, agua, ar, espuma, entre
outros.

Condic¢oes de | Placas de 210 mm x 297 mm
fornecimento

Espessuras entre 1,7 € 2,6 mm
Cor | Preta
Norma atendida | ASTM F104 (F991000)

Ilustragdo do material fornecido

o o o

(q\l N v

R A =

S S (4

Propriedades tipicas 8 S 8

Q Q Q

> > >

=7 A =7
Temperatura de transi¢do vitrea (°C) 50,54 | 49,96 | 63,98
Temperatura de fusdo (°C) 63,69 | 62,67 | 69,92
Temperatura de inicio de degradacgdo (°C) 271 | 274 | 268

Temperatura de amolecimento Vicat (°C) ASTM D1525 56,32 | 65,4 69
Densidade (g/cm?) ISO 1183-1 1,49 | 1,60 | 1,56
Dureza (Shore D) ASTM D2240 73,5 | 77,1 | 81,7
Deformagao permanente a compressao (%) ASTM D395 83,96 | 84,87 | 78,13
Compressibilidade a 5000 psi (%) ASTM F36 5 3,6 | 2,95
Recuperacao a 5000 psi (%) ASTM F36 72,6 | 85,7 | 85,2

0,33 | 0,17 | 3,33
0,08 | 0,17 | 32,08

Selabilidade com nitrogénio 30 psi (mL/h) ASTM F37

Resisténcia a tragio (MPa) Paralela 26,6 | 28,6 | 44

ASTM 152 Transversal 25,5 | 29,6 | 42,4

Relaxamento (Pqr) DIN EN 13555 0,16 | 0,13 | 0,26
Agua bruta S S S

Resisténcia quimica ASTM D542 Agua com detergente (10%) S S S

S: Resisténcia quimica satisfatoria; -

S*: satisfatoria, porém é necessario melhor avaliagdo. ACidO Cloridrico (HCI) (10%) S S S
Hidroxido de sédio (NaOH) (10%) | S* S* S*

Os parametros de aplicacdo indicados neste folheto sdo tipicos. Para cada aplicagdo especifica devera ser realizado um estudo
independente e uma avaliagdo de compatibilidade. Um equivoco na selecdo do produto mais adequado ou na sua aplicacdo pode
resultar em danos materiais e/ou em sérios riscos pessoais.

DATASHEET Revisdo 01 (Jun/2019) Pégina 1/1
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ANEXO B — Datasheet NA1002

@ TIA“Tu Data Sheet Jul/16

NA1002 Papelao Hidraulico de Fibra Aramida e NBR

Descrigho:
O NA002 & um papelao hidrdulico nao-amianto de uso universal contendo fibra de aramida, cargas

reforgantes e outros materais estdveis a elevadas temperaturas ligados com borracha NBR. O processo de
fabricacido por meio de calandragem, sob alta pressio e temperatura, aliado a um rigoroso controle de
gualidade permite obter um produto com excelente selabilidade e resist&ncia quimica.

Aplicagbes:

E um produto de uso universal indicade, principalmente, para derivados de petréleo, sohventes, dgua, vapor
saturado e produtos quimicos em geral, com a melhor relacdo custobeneficlo, encontrada em produtos da
familia dos papel&es hidraulicos.

Condigges de | Folhas de 1500 x 1600mm ou 1500 x 3200mm
Fomecimento | fspesauras de 0,4 0 6,4 men (17647 2 1/4%)
Norma atendida | ASTM FI04 = FT12020622-M5
Tt Llso conimea: &té 24000
Moliknea: até 40000
Pressin Uso conlimeo: alé 50 bar
Mdubma: até 110 bar
Car | Vernds
Propriedades Fisicas Tipicas:
MA 1002
Densidade - ASTM F1215 - g/om® 1,75
Comprassibilidade - ASTM F26) - % 7-17 "
Recuperacio- ASTM F26) - % minimo 45 i
Resisténcia a Tragdo - ASTM F152 - MPa 1,5
Perda ao Fogo - ASTM F495 - % méximo 34 R i T
Aumnento de Espessura - ASTM F146 - % méxima _ o
ASTM dloo IRM 003, Sha 150°C 12 mmm -
Fuel B, 5ha 25°C _ i % Diewr smv s wms andline iorica meis deishadn
Aumento de Peso - ASTM F146 - % maximo
ASTM dleo [RM 903, Sha 150°C 15 * Consulte 5 Engenhein de Aplicegio de Frodeis Teadi
FuelB, 5ha 25°C 15 b e e
Creep - ASTM F28 - % 25
Retencio da Torgue - DIN 52012 - N/mm® 28
Selabilidade a 1000psi - ASTM F37A - ml‘h 025
Testes ASTM 550 baseados e folhas com espessura de 0,8 mm e o teste DIN em folhas com espessura de 2 0mm
n parkmetron du sphcepio indicides et b s Spico. Pars cds splicsgic mpeciics devar s ralzsdn sd ¥ e malisg il e o Conmks-nos § nmpaiiz da
dngtanpam aplcag pecifican Urs squivom rasslegio doprod sin adwguecho cu ra s splkaghs pode mudiar & puimais, smnck qua s Teadirdoas
| H R I"F“:’“”"’“\-TP‘" prud . bz reinu . “qu-‘; I, _n.:riuc::]d.lpl-wghd?mm
Teadit Indiistria & Comércio Ltda.

Ao, Pastor Martin Luther King Jr., 8239 - Colégio - Rio de Janeiro - RJ - Brasil - CER. 21530-012
Fone: +55 (19) 3765-6501 - e-mail: comercial@teadit.com.br - wwwteaditcom/be
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