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DESENVOLVIMENTO METODOLOGICO E CARACTERIZACAO DE JUNTAS
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Samanta Martins Lage Cedrola

Setembro/2012
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Oleodutos e gasodutos constituem uma constante preocupacao devido ao processo
natural de envelhecimento. A inser¢do de tubos poliméricos conhecidos como liners,
dentro da linha original se mostra uma excelente opcdo para recuperacdo interna de
longos trechos de linhas. Dentre os materiais com bom potencial para essa aplicacao
encontra-se o poli (fluoreto de vinilideno) (PVDF). Entretanto, como 0 processo de
inser¢do ndo pode ser feito em uma Unica etapa existe necessidade de soldagem das
secBes do tubo polimérico durante o processo de instalagdo. O objetivo deste trabalho
foi a otimizacdo da metodologia da soldagem e caracterizacdo da regido soldada do
PVDF. A primeira etapa consistiu no processamento do polimero via moldagem por
compressdo. Os corpos de prova obtidos foram enté&o cortados e soldados utilizando-se
0 método de aquecimento por placas, com controle de tempo, temperatura e pressao de
contato. A Ultima etapa consistiu na observacdo da propriedade mecénica do material
soldado utilizando-se ensaios de tracdo. A caracterizacdo do material foi feita por
difracdo de raios-x ( DRX) e espectroscopia no infravermelho (FTIR).
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Pipelines for oil and gas exportation in petroleum industry are an issue of
concern, due to the natural aging process caused by chemical interaction with different
transported fluids. Installation of polymeric pipes called liners is a good option for
rehabilitation of long segments of corroded pipelines. Among the potential materials for
such application is Poly (vinylidene fluoride) (PVDF). Meanwhile the installation
process cannot be carried out in one single step and the polymeric pipe must be cut in
sections that are welded during the installation process. In this research welding
methodology was studied aiming to optimize welding conditions and the mechanical
properties of the joined materials. The first step was processing the PVDF via
compression molding on different conditions. Then, the sample was cut and butt-
welded. Welding parameters such as, time control, temperature and contact pressure
were studied. Afterwards, the stress-strain properties of the welded material was
evaluated and physical characterization was carried out by x-ray diffraction (DRX) and
infrared spectra (FTIR).

vii



Sumario

1. INTRODUCAO
2. REVISAO BIBLIOGRAFICAS
2.1. MALHA DUTOVIARIO

2.2. MATERIAIS PARA LINERS
2.3. PVDF
2.4. PROCESSAMENTO DE POLIMEROS
14
2.5. JUNTAS SOLDADAS
2.5.1. SOLDAGEM POR AR QUENTE
2.5.2. SOLDAGEM DIELETRICA POR CALOR
2.5.3. SOLDAGEM POR FRICCAO
16
2.5.4. SOLDAGEM VIBRACIONAL
2.5.5. SOLDAGEM POR ULTRASOM
2.5.6. SOLDAGEM COM FERRAMENTA QUENTE
2.5.7. SOLDAGEM POR AQUECIMENTO DE PLACAS
18
3. OBJETIVO DO TRABALHO
4. METODOLOGIA
4.1. PROCESSAMENTO DO PVDF
22
4.2. SOLDAGEM
CARACTERIZACAO
4.3.1. ENSAIO DE TRACAO
4.3.2. DIFRACAO DE RAIOS X
4.3.3. ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO - FTIR
5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 PROCESSAMENTO
5.2 SOLDAGEM
5.3 ENSAIOS DE TRACAO
5.4 DIFRACAO DE RAIOS X
5.5 FTIR
6. CONCLUSAO
6.1 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS
44
7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

viil

10
12

15
16
16

17
18
18

20
21

23
24
24
25
25
26
26
29
32
38
41
44

45

4.3.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1- Malha dutoviario brasileira.

Figura 2 — Duto terrestre.

Figura 3— Vazamento de 6leo de um duto.

Figura 4 — Oleoduto rompido por corrosao.

Figura 5 — (a) Substituicao dos dutos e (b) Dupla Calha Soldada.

Figura 6 — (a) Duto corroido; (b) Duto com liner.

Figura 7 — Método de instalacdo da inverséo do liner.

Figura 8 — Liner de Polietileno ndo expandido e expandido.

Figura 9 — Esquema de obtencéo do PE.

Figura 10 — Reacdo de obtencéo do PVDF.

Figura 11 — Corpos de Prova segundo norma ASTM D638.

Figura 12 - Molde com cinco corpos de prova.

Figura 13 — Equipamento de solda pelo método de aquecimento por placas.

Figura 14 — Corpo de prova com corddo de solda, e sem solda no interior, condi¢éo de
processamento C e de solda 1.

Figura 15 — (A) Corpo de solda com cord&o de solda (B) Corpo de prova depois de
lixado.

Figura 16 — Curva tensdo deformacao para o PVDF (A) condicdo C sem solda, (B)
condi¢do H sem solda, (C) condicdo C com solda, (D) condi¢cdo H com solda.

Figura 17 — Curva tensdo deformacao (A) condi¢cdo C com tratamento térmico antes da
solda, (B) condicdo H com tratamento térmico antes da solda.

Figura 18 — Curva tensdo deformagdo da condigdo H com tratamento térmico posterior
ao processo de solda.

Figura 19 — Difratograma (A) condicdo C soldado e condi¢do H soldado, (B) condicao
C e condigéo H.

Figura 20 — Espectro de FTIR comparando as condicGes C e H.

Figura 21 — Espectrogramas (A) Condicéo C soldado e (B) Condicdo H soldado.



LISTA DE TABELAS

Tabela 1- Bandas de FTIR do PVDF.

Tabela 2 — Condicdes iniciais do processamento do PVDF.

Tabela 3 — Limite de escoamento para as diferentes condi¢cdes de processamento
apresentadas na Tabela 2.

Tabela 4 — Condicdes finais de processamento de moldagem por compressao.
Tabela 5 — Condic¢bes de soldagem do PVDF.

Tabela 6 — Limite de escoamento para as diferentes condi¢des de processamento.
Tabela 7 - Média do limite de resisténcia e do alongamento das condi¢des soldado e
sem soldas obtidas do processamento com e sem tratamento térmico.

Tabela 8 — Média dos mddulos de elasticidade das condi¢cdes C e H com solda e sem
solda.

Tabela 9 — Fases presente nas condi¢des C e H sem solda e soldado.

Tabela 10 — Percentual de cristalinidade nas condicdes C e H sem solda e com solda.



1. INTRODUCAO

Oleodutos e gasodutos constituem uma constante preocupacdo para as
operadoras devido ao processo natural de envelhecimento interno causado pelo contato
com os diferentes fluidos transportados. Quando as tubulac¢Ges atingem um determinado
grau de envelhecimento devem ser substituidas ou recuperadas para evitar a ocorréncia
de falhas. As falhas podem ser causadas por erro de projeto, falha de material, defeito de
construcdo, corrosao interna e externa, falha operacional, efeito das acdes de terceiros,
movimentacdo do solo, entre outros. Quando a ocorréncia de defeitos ou estagio
avancado de degradacdo é detectada, deve-se proceder com o abandono da linha e sua
substituicdo ou a um processo de recuperagéo da linha toda.

A recuperacao total ou parcial de longos trechos de linhas de transporte pode ser
feita por liners, que sdo sistemas de reparo que consistem de tubos poliméricos
introduzidos no tubo hospedeiro, evitando contato direto do fluido com o tubo metalico,
estancando assim 0 processo de corrosdo. A insercdo do liner é feita em segmentos
determinados pelo tracado da linha original, sendo que os segmentos inseridos sdo
soldados para total recobrimento das paredes metalicas.

O polimero normalmente empregado na fabricacao de liners é o polietileno (PE),
devido a sua facilidade de processamento, soldagem e a flexibilidade de uso, além do
baixo custo. Entretanto, algumas limita¢6es sdo apontadas como importantes quando do
emprego do PE, como a alta permeabilidade a gases e volateis, inchamento quando em
contato direto com fluidos apolares (petréleo, nafta, entre outros) e baixa resisténcia
mecanica. Esses problemas sdo normalmente contornados com o emprego de tubos de
parede espessa, 0 que acaba elevando o custo da fabricacdo e da instalacéo.

O PVDF (poli fluoreto de vinilideno), apesar de seu custo elevado, comparado
ao PE, apresenta grande potencial para esta aplicacdo, devido a sua excelente resisténcia
quimica e mecanica e baixa permeabilidade. Entretanto, como o processo de inser¢do
ndo pode ser feito em uma Unica etapa devido aos desniveis e curvas do tracado da linha
original, existe necessidade de soldagem do liner durante o processo de instalagao.

Este tema é complexo e existem até hoje poucos estudos disponiveis na literatura
(AWS, 1996) sobre a soldagem de materiais poliméricos em geral e, particularmente, do
PVDF.

O objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de uma metodologia de

soldagem para o PVDF. A primeira etapa do trabalho constituiu-se no processamento
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através da moldagem por compressdo do material, variando-se 0s parametros para
obtencdo de amostras com propriedades similares aquelas encontradas nos materiais
extrusados. O polimero obtido foi soldado pelo método das placas quentes. A Ultima
etapa do trabalho consistiu na observacdo da microestrutura da solda e sua
caracterizacdo, que ocorreu pelos ensaios de tracdo, difracdo de Raios-X e a

espectroscopia no infravermelho (FTIR).



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. MALHA DUTOVIARIO

O sistema para producdo e abastecimento de petroleo e derivados é composto
pelos pocos de producéo, refinarias e centros de consumo. Apenas as refinarias podem
ter localizagdo definida em fungdo de uma analise sdcio-econdmica e ambiental. Ja os
pocos de producdo podem estar a muitos quilémetros dos centros de consumo e 0
sistema de distribuicido deve apresentar uma infra-estrutura de abastecimento eficiente.
Consequentemente, o emprego de linhas de dutos para o transporte de 6leo e seus
derivados é apresentado como uma alternativa viavel (JUNIOR, 2004).

Segundo o anuério de 2009, a infraestrutura dutoviaria nacional era composta de
547 dutos destinados a movimentacdo de petroleo, derivados, gas natural e outros
produtos. Esses dutos somaram 17 mil km de extenséo, divididos em 11,7 mil km para
transporte e 5,3 mil km para transferéncia (ANP, 2010). Um mapa da malha dutoviaria

brasileira é apresentada na Figura 1.

.......

——  DUTOS DEPETROLEQ
——  DUTOS DE DERIVADOS
o REFINARIAS
4 UPGN's
®  TERMINAIS FLUVIAIS
©  TERMINAIS MARITIMOS
e  TERMINAIS TERRESTRES
®  TERMINAL LACUSTRE
°
*

CAPITAIS

Figura 1- Malha dutoviaria brasileira (Fonte: ANP, 2010).



Dutos sdo tubos que foram desenvolvidos para transportar liquido ou gases por
longas distancias. Os dutos podem ser classificados de acordo com o material que o
tubo transporta em gasodutos, oleodutos e polidutos. Podem estar localizados na terra,
no mar e no ar, podem passar por fazendas, montanhas, rios, mares, ruas e avenidas. Um
exemplo de duto terrestre € mostrado na Figura 2. Sua funcionalidade ¢ a interligacdo de
pieres, terminais maritimos e fluviais, campos de producdo de petrdleo e gas e

refinarias.

Figura 2 — Duto terrestre (Peker, 2010).

A avaliacdo da integridade estrutural de dutos é importante, pois propGe um
conjunto de técnicas de informagdes multidisciplinares, muitas vezes considerando-se
centenas de dados em diferentes formatos, para garantir que o material seja transportado
de forma segura. Todo o duto possui defeitos provenientes do proprio processo de
fabricacdo, gerados por envelhecimento natural ou decorrente do contato com produtos
corrosivos. Essas imperfeigdes deverdo ser avaliadas e sua evolugdo acompanhada. N&o
existe duto com risco zero, pois os defeitos estdo sempre presentes. O risco de falhas e
anormalidades é permanente (GASNET, 2009).

As falhas podem ser causadas por erro de projeto, falha de material, defeito de
construcdo, corrosdo interna e externa, falha operacional, defeitos das agdes de
terceiros, movimentacdo do solo. A gravidade de defeitos que podem causar falhas deve
ser avaliada para que se determine a necessidade de reparo ou substitui¢do da tubulacéo.



Existem varias técnicas de inspecdo apropriada para avaliar defeitos em dutos, como
raios-X, correntes parasitas, técnicas acusticas, magnéticas e ultra-som.

Para que o transporte de produtos através de dutos seja eficiente é necessario
seguir as normas internacionais de seguranca. Deve-se observar que a seguranca do
sistema dutoviario estd relacionada com a freqliéncia de acidentes e com o0s danos
ambientais. Em paises cuja legislacdo ambiental vem se tornando cada vez mais
rigorosa, como no caso do Brasil, h& uma maior fiscalizacdo das companhias que
causam vazamentos e prejuizos ao meio ambiente (JUNIOR, 2004). A imagem de um
vazamento de 6leo é apresentada na Figura 3 mostrando os danos ambientais causados

pela falha de um duto enterrado.

)

Figura 3— Vazamento de 6leo de um duto. (CETESB, 2005)

Os defeitos de dutos séo classificados em trés grupos. No primeiro estdo 0s
defeitos volumétricos, que sdo relacionados aos materiais metalicos, corrosdo interna ou
externa, erosdo, sulco e cava. No segundo estdo os defeitos geométricos que sdo
relacionados a mudanca de forma como mossa, ovalizacdo, enrugamento e flambagem
local e no dltimo estdo os defeitos planares que se apresentam em formas de trincas,
dupla laminacéo e desalinhamento de solda.

A corrosdao é a principal causa de falhas em dutos, que causa reducdo na
espessura da parede dos tubos. A Figura 4 mostra a imagem de um tubo rompido devido
a um processo avangado de corrosdo. A corrosdo pode ser externa ou interna e ocorrer
por falha na protecédo catddica, danos de revestimento externo, presenca de umidade ou

agua no produto transportado, entre outros.



Figura 4 — Oleoduto rompido por corrosdo. (CETESB, 2010)

No caso de linhas extensas e/ou acesso restrito & necessario o uso de um

equipamento de inspecdo capaz de percorrer todo o duto medindo a espessura de suas

paredes. Uma vez constatada a necessidade de reparos em pequenos trechos das linhas,

alguns métodos podem ser empregados dependendo do tipo de reparo e da localizacdo

da linha:

Corte e substituicdo — Em casos de severa corrosdo pode ocorrer a troca
de parte ou todo o tubo, ocasionando a parada da producdo para a troca
ou a instalacdo do reparo que, em muitos casos pode acontecer em locais
de dificil acesso, como observado na Figura 5 (a).

Dupla calha soldada — Duas meias-calhas sdo soldadas envolvendo o
duto na regido corroida, como observado na Figura 5(b).

Dupla calha com enchimento — Uma luva com o diametro maior que o
didmetro do duto envolve a regido deteriorada. Usa-se um espagador para
estabelecer a distancia entre o duto e a luva, que é preenchido com resina
para promover a adesdo da luva.

Reparo com material compdsito — O material compdsito é aplicado na

regido da falha, usado de forma definitiva para casos de corrosao externa.



Figura 5 — (a) Substituicdo dos dutos e (b) Dupla Calha Soldada. (NCPAN,

2010)

Quando o problema de deterioracdo ocorre na linha como um todo ou em trechos
longos da mesma, uma opc¢do vidvel é a técnica de recuperacdo via liner. O liner é um
tubo polimérico que é introduzido no interior do duto (tubo hospedeiro) evitando
contato do fluido com o tubo metalico, estancando assim o processo de corrosdo. As
técnicas de reabilitacdo de dutos empregando liners prolongam a vida atil da linha
deteriorada, sendo ainda vantajosas devido a ndo necessidade da substituicdo das
tubulages e por dispensar escavagdes em todo o trecho da linha (trenchless).

Entretanto esta técnica € pouco utilizada na industria de petréleo mundial e no
Brasil, mas ja é utilizada com sucesso em linhas de distribui¢do de gas, esgoto e agua.

A Figura 6 mostra a superficie interna de um duto corroido (A) e de um duto

hospedeiro com liner (B).

Figura 6 — (a) Duto corroido; (b) Duto com liner (SUNCOAST, 2010).



Existem diversas técnicas de aplicacdo de liners, tais como Cured-In-Place Pipe
(CIPP), Fold-and-Formed Pipes (FFP) e Slipling (REDA, 2005)

O sistema que permite reparos a partir da colocagdo de um liner por pontos de
entrada ou por um canal de acesso ao duto enterrado € o CIPP. O liner para instalagédo
consiste de uma membrana polimérica que, dependendo da aplicagcdo, possui
normalmente uma espessura menor que 1 mm, e que tem um dos seus lados impregnado
com uma resina e catalisador. E instalado, conforme mostrado no esquema da Figura 7,
através da inversdo da parte do liner que esta impregnada com resina para o interior do
tubo corroido e utilizando-se agua quente ou vapor para curar a resina. O liner ira aderir
a superficie interna do duto deteriorado. O didmetro externo do liner curado é
geralmente projetado para ser igual ou levemente menor que o diametro interno do tubo
hospedeiro (REDA, 2005).

Liner on Turning Vessel

/ \‘ Inverted Face
|\

. Compressed Alr With Adhesive

/; ‘\‘ or Water
’ A \ Inverted Liner
|

Figura 7 — Método de instalacdo da inversdo do liner. (GASTECHNOLOGY,
2010)

Algumas empresas introduziram um sistema em que o duto polimérico é
dobrado e colocado no duto hospedeiro. Estes sistemas normalmente utilizam materiais
termoplasticos que sdo dobrados em uma secdo transversal para serem facilmente
instalados nos tubos metélicos. Os materiais sdo extrusados e, normalmente, séo
empregados PVC ou polietileno (PE). Os liners sdo dobrados longitudinalmente com a
geometria de U ou C durante seu processo de fabricacdo. Apos instalacdo, é aplicada
uma variacdo de pressdo interna com agua quente ou vapor até atingir a temperatura na
qual o liner se expanda tomando a forma do duto hospedeiro. O liner instalado resfria
espontaneamente permanecendo bem ajustado ao duto hospedeiro. Entretanto a
formacéo de bolsdes de ar entre o liner e o duto hospedeiro pode levar ao colapsamento
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da estrutura devido a memoria de forma do liner, que sob determinada pressdo r pode
voltar a geometria original de U ou C. A Figura 8 mostra o liner quando instalado com a
geometria de U ou C e outro quando o liner é expandido no duto
hospedeiro.(GASTECHNOLOGY, 2010)

Figura 8 — Liner de Polietileno ndo expandido e expandido. (GLOBALSPEC,
2010)

O método de Slipling ocorre quando o liner possui um didmetro menor que o
didametro interno do duto hospedeiro, 0 que gera um espaco anular. Suas principais
vantagens s&o o baixo custo e a simplicidade na instalacdo. Este método apresenta uma
variagdo onde a propriedade do PVC e do PE que permite uma redugdo de diametro
temporaria ou mudanca temporaria na sua forma antes da instalacdo no duto hospedeiro,
é utilizada. Assim, o liner é fabricado com um diametro ligeiramente superior ao
didmetro interno do hospedeiro. Durante a instalacdo o didmetro € reduzido com o
auxilio de ferramenta adequada. Uma vez instalado, o liner é expandido formando um
revestimento perfeitamente acoplado ao tubo hospedeiro, evitando assim a formacéo de
espaco anular (GASTECHNOLOGY, 2010).

A principal causa de falha de liners é o colapso devido a pressdo hidrostatica
provocada pelos fluidos.

O colapso do liner ocorre através dos fluidos que entram no tubo através dos
defeitos das paredes ou permeacédo de gases criando bolsGes entre o duto hospedeiro e o

liner.



2.2. MATERIAIS PARA LINERS

As propriedades de um material polimérico dependem de sua massa molar,
distribuicdo de massa molar, e da extensdo de irregularidades ao longo da cadeia
polimérica que sdo controlados pelo processo de polimerizacdo e processamento .

Para aplicacdo em liners os materiais poliméricos devem apresentar, além de
propriedades mecanicas adequadas, facilidade de processamento, soldabilidade,
resisténcia quimica, baixa permeabilidade, entre outros.

Os materiais poliméricos mais freqlientemente empregados na industria de
petroleo sdo normalmente termoplésticos semicristalinos devido a sua facilidade de
processamento e a flexibilidade de uso, além da baixa densidade, que fazem deles o
complemento desejavel para outros materiais, como 0s metais utilizados na construgédo
de equipamentos (BOYER, 2005). Dificilmente os materiais poliméricos formam uma
barreira eficiente a permeacdo de moléculas de gas ou vapor devido as elevadas
distancias intermoleculares associadas ao movimento térmico das cadeias. Portanto,
altas pressOes e temperaturas podem aumentar as taxas de permeacdo e de absorcdo em
alguns termoplasticos, o que pode comprometer a resisténcia mecanica e a eficiéncia
desses materiais. A deformacdo e a relaxacdo também variam com a temperatura,
aumentando geralmente com a elevagdo da mesma (R.N.R. SANTOS, 2006).

Os materiais empregados mais comumente na recuperacdo de tubulacbes de
agua e esgoto sdo o polipropileno (PP), o polietileno (PE) e o poli (cloreto de
vinilideno) (PVC) (ABRAHAN, 1999). A escolha do material est4d diretamente
relacionada a composicdo do fluido transportado visto que materiais poliméricos sdo
suscetiveis a presenca de alguns compostos quimicos. Alguns materiais poliméricos
com potencial utilizacdo em liners sdo PE, polietileno reticulado (PEX) ou PVDF
(BOYER, 2005).

O PE é o pléstico mais comum no mundo e seu consumo esti crescendo
constantemente (GALLI, 2003). O esquema de obtencdo do PE é mostrado na Figura 9.
Trata-se de um termopléstico limitado a certas aplicacbes devido ao seu baixo ponto de
fusdo, solubilidade ou inchamento em hidrocarbonetos (KHONAKDAR, 2003). Apesar
de sua simplicidade quimica é capaz de exibir uma ampla faixa de diferentes formas

lamelares e estruturas, dependendo do grau e comprimento das ramificacdes.
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n CH,=CH, —= - CH,—CH, |+

Figura 9 — Esquema de obtencdo do PE.

O PE apresenta algumas vantagens em relacdo aos demais materiais para liners
como o baixo custo e facilidade de processamento e soldagem. Porém sua maior
desvantagem estéa na elevada permeabilidade diante dos volateis ou mesmo dos produtos
transportados, que podem levar a formacao de bolsbes de gas entre o duto metélico e o
liner. Com a variacdo das pressdes internas de operacdo das linhas, essas regifes séo
mais susceptiveis ao colapso, com interrupcao total ou parcial do fluxo na linha. Uma
das solugdes encontradas para evitar esse problema é a instalacdo de valvulas de alivio
ao longo da linha, que permitem a retirada desses gases. Outra solucdo que também é
utilizado na industria € o aumento da espessura do PE. Em ambos os casos, existe um
custo de material e operacdo envolvidos.

Outro problema associado ao PE ¢ a baixa resisténcia a temperatura e a fluéncia.
Uma forma de contornar esses problemas é através da reticulagdo. Esse processo para o
PE pode ser obtido de duas formas. A primeira acontece durante o0 processamento e a
outra forma em duas etapas. Para aplicagdes em dutos ha a necessidade de solda entre 0s
segmentos e por isso a primeira etapa ocorre a grafitizacdo do silano, quando o material
é processado. Ja o processo de reticulacdo do material por temperatura e vapor acontece
na instalacdo do liner. Uma desvantagem deste material para dutos é que muitas vezes o
processo de reticulacdo tem inicio antes de terminada a instalacdo, principalmente em
regides de clima quente e Umido. As vantagens do PEX é ser mais resistente
termicamente e mecanicamente que o PE ndo reticulado, devido a necessidade de uma

maior forca para separar suas cadeias.
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2.3. PVDF

O PVDF é um polimero semicristalino de alto desempenho que é formado pela
reacao de adicdo do mondémero fluoreto de vinilideno (OHIGASHI, 1992). A Figura 11
mostra a reacdo de obtencdo do PVDF. A ligacdo entre os atomos de fltor e de carbono
é muito rigida e apresenta elevada polaridade. Geralmente é obtido pela polimerizacéo
que envolve sistema de iniciagéo via radical livre em emulséo ou suspensédo. Os estudos
mostram que a degradacdo térmica do polimero é rapida para temperaturas acima de
375°C emitindo acido fluoridrico anidro. As vantagens do uso deste material sdo a boa
resisténcia quimica e mecénica (BRANDRUP, 1999). Além disso, o PVDF tem
excelentes propriedades mecanicas. A temperatura de fusdo varia consideravelmente
com as condi¢Oes de polimerizacdo, que influencia também a peso molecular media e 0s

parametros de processamento, como a pressdo, por exemplo (MATSUSHIGE, 1978).

n H,C=CF, —= ~I—E—CF:—]T
2

Figura 10 — Reacdo de obtencéo do PVDF

O PVDF apresenta polimorfismo e, dependendo das condicdes de
processamento, pode apresentar uma das quatro fases cristalinas diferentes, a, B, v,0
(MOHAIJIR, 2001).

A fase mais comum é a o apolar obtida pelo resfriamento a partir do estado
fundido. Esta fase apresenta um distanciamento entre os atomos de fllor dispostos ao
longo da cadeia, devido a sua forma helicoidal, (LOVINGER, 1982). A fase o do PVDF
é favorecida a temperaturas acima de 100°C. Normalmente, essa € a fase dominante no
PVDF usado em tubulacbes, componentes de maquinas ou tanques para ambientes
SEeveros.

J& a fase 3 é obtida para temperaturas inferiores a 90°C, através do estiramento
mecanico da fase o. Este tipo de fase resulta em um material com propriedades
piezolétricas e piroelétricas.

A fase y é apolar é cristalizada a partir do estado fundido em temperaturas

superiores a 155°C e longos periodos de tempos, maiores que 6 horas. A cristaliza¢do do
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fundido pode favorecer o crescimento da fase y em relagdo a fase o, sendo esse efeito
mais pronunciado a temperaturas elevadas (LOVINGER, 1982).

A fase 6 € obtida a partir da fase a aplicando-se um campo elétrico que induz
um dipolo elétrico invertido nas cadeias e diferente modo de empacotamento gerando
uma versao polar da fase o (NAEGELE, 1978).

O PVDF apresenta duas fases amorfas distintas, uma chamada de fase amorfa
livre e a outra de fase amorfa restrita, sendo essa restricdo dada pela porcao cristalina
que impede a movimentacdo da parte amorfa. Sua fase amorfa livre possui transicdo
vitrea abaixo da temperatura ambiente, aproximadamente -34 °C. J& para sua fase
amorfa restrita essa transicdo ndo é bem definida, tendo em vista que essa transicao
pode ser confundida com alguma mobilidade de defeito cristalino e varia com o grau de
cristalinidade. Essas transicdes térmicas sdo caracterizadas por um aumento de
mobilidade e a movimentacdo das cadeias poliméricas tornando assim o material bem
flexivel a temperatura ambiente. A temperatura de fusdo ocorre numa faixa de 165 a
189°C, valores que dependem do método de cristalizagdo ou da sua cristalizacdo
(NAEGELE, 1978).

As propriedades quimicas e mecéanicas do PVDF sdo dependentes de suas fases.
Uma das formas de indicacdo destas fases no material € no ensaio de caracterizagdo
feito no FTIR, espectroscopia no infravermelho. Nesse ensaio sdo apresentados oS
espectros, que sdo relacionados a vibragdo dos grupos funcionais, no caso do PVDF as
cadeias, tais como, CH, CF2. O espectro no infravermelho do PVDF esta na faixa de
8000 a 400 cm™ (YALING JI et al, 2008), e as bandas sdo mostradas na Tabelal.

Tabela 1- Bandas de FTIR do PVDF (YE. BORMASHENKO et al, 2004 )

FASE BANDAS (cm™)
o 489, 530, 615, 766, 795, 855, 976
B 511, 840, 1279
y 778, 812, 840, 1234

O PVDF apresenta baixa permeabilidade, o que, para aplicagdes como liners é
importante porque se pode utilizar pequenas espessuras quando comparado ao PE.
Devido as suas propriedades mecanicas, térmicas e de baixa permeabilidade o PVDF

apresenta-se com excelente potencial para aplicagdo como liner.
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2.4. PROCESSAMENTO DE POLIMEROS

Os materiais polimeéricos podem ser processados por diversas técnicas, visando o
melhor aproveitamento de suas propriedades. Neste trabalho veremos apenas 0s
processos de interesse para o estudo do PVDF visando a aplicacdo em liner, que sdo
fabricados por extrusdo. Nesse caso, estudos de laboratdrios deveriam ser conduzidos
preferencialmente em corpos de prova retirados de tubos extrusados. Entretanto,
ocorrem uma série de inconvenientes associados ao processo de retirada dos corpos e ao
raio de curvatura inerente a geometria. Assim optou-se por estudar o PVDF moldado
por compressdo, comparando-se as propriedades mecanicas com as obtidas para o
mesmo PVDF extrusado, como sera explicado adiante. Dessa forma serdo apresentados
0s dois processos de fabricacéo.

A extruséo é obtida a medida que a massa fundida é forcada através do orificio
de uma matriz. Os parametros que podem ser modificados na extrusora séo as zonas de
temperatura e a rotacdo, que servem para homogeneizar o material processado. O
orificio da matriz pode ter diversas formas. Essa técnica produz perfis continuos que
possuem geometria de secdo constante, como nos liners. A temperatura de
processamento do PVDF por essa técnica varia entre 200° a 240°C. Em geral, as zonas
de temperatura e 0 excesso de cisalhamento devem ser evitados, pois podem induzir a
formacdo de uma porcentagem de fase gama, que o leva a menor estabilidade térmica.
(SOLVAY, 2009).

A moldagem por compressdao € um processo que ocorre em trés etapas:
aquecimento e fusdo, compressdo do material fundido e resfriamento. O molde €
idealmente fechado, calor e pressdo sdo aplicados, tornando assim o material viscoso
com capacidade de se ajustar na forma do molde. O resfriamento é determinante no
processo porque se acontecer de forma rapida pode gerar um gradiente de temperatura
elevado, criando tens@es internas residuais (SOLVAY, 2009). Quando possivel, a fim
de reduzir as tensdes internas do material, € necessario um recozimento a temperatura
adequada, que para o caso do PVDF é de cerca de 150°C por aproximadamente uma
hora. A esta temperatura de recozimento a maioria dos materiais termoplasticos tém seu
historico termomecanico apagado sem alteracdes na forma geométrica (NAEGELE,
1978).
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2.5. JUNTAS SOLDADAS

O processo de soldagem é importante para a instalacdo de liners, pois 0s dutos
sdo fabricados industrialmente e transportados com determinados comprimentos, que
dependem de fatores como, por exemplo, o diametro da linha. Além disso, o tamanho
dos segmentos dos liners é definido de acordo com o tracado da linha onde o mesmo
sera instalado. Para obtencdo de uma protecdo continua, 0s segmentos devem ser
unidos, sendo a soldagem uma opcao de custo relativamente baixo e que pode ser
facilmente realizada em campo. Entretanto, a solda precisa ser resistente para suportar a
tracdo durante o processo de instalacéo.

A utilizacdo de juntas rosqueadas ndo € uma opcao viavel por aumentar o peso,
qguando comparadas com as juntas soldadas, bem como o tempo de processamento do
tubo. Além disso, as juntas soldados, desde que executadas corretamente, sdo estanques
ndo havendo a necessidade de recorrer a nenhum tipo de artificio para prevenir
vazamentos mesmo sob pressoes elevadas (MARQUES, 2005).

A técnica de soldagem utilizada para polimeros termoplasticos baseia-se na
aplicacdo localizada de calor na regido da unido, até a fusdo do material, seguida da
formagéo da unido e solidificacdo do material fundido (SOUZA, 2005). Para esta
técnica ser utilizada devem-se considerar alguns parametros tais como, resisténcia,
forma e tamanho das pecas. Em cada tipo de solda é importante se estabelecer
parametros como tempo e temperatura que sejam capazes de fundir as superficies dos
polimeros, e a pressdo aplicada, que mantém as pecas em contato durante o
resfriamento. Calor excessivo pode causar fluxo do fundido e até a degradacdo da
resina, porém o calor insuficiente produz soldas fracas (AWS, 1996).

Um dos mecanismos que podem ocorrer durante o processo de soldagem é a
ciséo de cadeias, que em seguida séo recombinadas via ligacOes covalentes. A cisdo das
cadeias ocorre devido as pequenas energias de ligacdo das cadeias poliméricas. A
energia de superficie e a geometria sdo a forca motriz para a soldagem. Entdo, as
propriedades da superficie e sua energia sao importantes para o processo de soldagem
(POLYMERWELDING, 2010).

Existem diversas técnicas que podem ser utilizadas para a soldagem de materiais
poliméricos: por ar quente, dielétrica por calor, por friccdo, vibracional, por ultra-som,

por ferramenta quente, por aquecimento de placas.
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2.5.1. SOLDAGEM POR AR QUENTE

A maioria dos termoplasticos pode ser soldada por ar quente, porém esta técnica
vem sendo particularmente aplicada para o PVC, em produtos como reservatorios e
tubulacbes. Na soldagem por ar quente, utiliza-se uma corrente de gas aquecido,
geralmente o préprio ar, que aquece a chapa a ser soldada e, ao mesmo tempo, aquece
uma haste ou vareta do mesmo material ou de um polimero compativel, o qual participa
como material de adicdo. O processo de soldagem depende de uma particular
combinacdo de temperatura e pressdo entre a vareta e as faces da junta. Na soldagem
por ar quente as pecas sdo aquecidas a uma temperatura de aproximadamente 350°C e
entdo perfiladas, limpas e fixadas para aplicacdo da pistola de ar quente. Normalmente a
pistola permanece a uma distancia de aproximadamente 5 milimetros da peca, e possuli
um fluxo de gas quente em sua ponta, sempre mantendo a vareta na posi¢cdo correta.

Este método ndo é indicado para materiais carregados e € usado somente para
unir materiais com espessuras maiores que 1,5 mm. Dentre as vantagens reportadas para
este tipo de solda esta a boa resisténcia mecanica (GUMBLETON, 1989).

2.5.2. SOLDAGEM DIELETRICA POR CALOR

A soldagem dielétrica utiliza eletricidade ou ondas eletrbnicas, a partir de um
gerador de corrente alternada, passando através de chapa ou filme polimérico. Essas
ondas provocam uma "friccdo" molecular dentro do material com modulo de perda
dielétrica suficiente para obter calor no interior do material. Aplicando-se pressao e um
tempo suficiente de resfriamento, uma ligacdo covalente sera formada. Esse tipo de
soldagem pode ser aplicado a termoplasticos. Em casos onde o mddulo de perda é
baixo, altas frequiéncias devem ser utilizadas, o que implica no uso de equipamentos
mais caros. Atualmente, a soldagem dielétrica é aplicada na soldagem de filmes
vinilicos e em camadas para produtos como capas de chuva, inflaveis, cortinas para

chuveiro, e paineis de porta do carro. (AWS, 1996).

2.5.3. SOLDAGEM POR FRICCAO

Neste processo duas superficies sdo atritadas até que a fricgdo crie calor

suficiente para fundi-las. Quase todos os termoplasticos rigidos podem ser soldados por
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este processo. Suas vantagens pricipais sao a resisténcia e boa estética da solda, além da
minimizacao de oxidagdo nas superficies aquecidas que estdo em contato direto entre si.
A principal desvantagem deste tipo de solda € a limitagdo a uma &rea circular devido ao
processo de fric¢do por atrito.

A soldagem por friccdo involve a rotacdo de uma parte contra a outra da peca. O
atrito e a pressdo entre as partes sdo mantidos por tempo suficiente para gerar calor e
fundir as superficies do material. O calor do atrito é suficiente para fundir as superficies
sem afetar a temperatura do material fora da superficie de contato. Quando calor
adequado é gerado, aplica-se pressdo para retirar bolhas e distribuir o fundido
uniformemente. A pressdo é mantida até a solidificacéo da solda.

O esquema basico de um equipamento para soldagem por friccdo € um motor
que é ligado a ferramenta rotacional por uma correia. Um cilindro pneumatico é o
responsavel por acionar verticalmente a ferramenta. Um temporizador e valvula de
pressdo servem para controlar o cilindro pneumatico. Os principais parametros da
soldagem por friccdo séo a velocidade de rotacdo, pressdo entre as superficies e tempo
de rotacdo. A velocidade de rotacdo depende do didmetro a ser soldado. Durante o
processo, a pressdo elimina bolhas, contaminacdes e excesso de material da solda. O
tempo deve garantir que o material seja fundido e deve controlar o momento de parada
do equipamento. Existem dois métodos de soldagem por fric¢éo: por pivot e por inércia.
A velocidade e pressdo aplicadas ao sistema sdo controladas da mesma forma (AWS,
1996).

2.5.4. SOLDAGEM VIBRACIONAL

Este tipo de solda é uma variacdo da soldagem por friccdo. Na soldagem
vibracional, o calor de atrito é gerado pela pressdo de duas superficies poliméricas que
vibram com diferenca de fase. Depois de um resfriamento sob pressdo as partes estaréo
soldadas. As méaquinas de soldagem vibracional operam com baixas frequéncias, cerca
de 90 a 240 Hz. A amplitude do deslocamento pode variar de 3 a 6 mm. Apesar do
tempo de resfriamento, entre 2 e 3 segundos, ser maior que a soldagem por friccdo ou
por ultrasom, € muito menor que os ciclos de soldagem por placa quente ou por
solvente. Com essa técnica, € possivel soldar partes com comprimento de até 50 cm. A

solda basica aplicada é a solda na extremidade e ha a necessidade de um flange para
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garantir uma superficie adequada, a menos que a parede seja espessa. Aplicaces tipicas

da soldagem vibracional sdo bombas de combustivel, tanques e valvulas (AWS, 1996).

2.5.5. SOLDAGEM POR ULTRASOM

A soldagem por ultrasom envolve frequéncias de 20000Hz. Esse sinal é
convertido em movimento de uma parte de metal que se situa entre as duas superficies
poliméricas a serem unidas. A fric¢do, devido a vibracdo, provoca a fusdo do polimero.
A parte de metal é entdo retirada e as partes fundidas sao pressionas para a formacéo da
solda. Os parametros a serem observados séo o ponto de fuséo, geometria e dimenséo
da peca. As vantagens deste tipo de processo sdo a substituicdo de fixacbes mecanicas,
seguranca na unido, reducdo de risco da acdo quimica sobre o plastico, soldagem
dissimilar, rapidez do processo. A complexidade e irregularidade da peca podem impor
restri¢cdes a soldagem por ultrassom (INFOSOLDA, 2010).

2.5.6. SOLDAGEM COM FERRAMENTA QUENTE

A soldagem por ferramenta quente ocorre quando os extremos séo fundidos,
colocados em contato e solidificados sob pressédo. As ferramentas que se incluem nesta
descricdo sdo aquecedores elétricos, ferros quentes e pistolas de soldagem. H& uma certa
dificuldade no controle de parametros da ferramenta como temperatura e pressao que

faz esta técnica ndo ser muito utilizada.

2.5.7. SOLDAGEM POR AQUECIMENTO DE PLACAS

O aquecimento de placas formam fortes soldas. Estas jun¢des possuem poucos
vazios e resisténcia mecénica muito semelhantes as do material base. Esta técnica é
utilizada somente para materiais do mesmo tipo. As placas sdo normalmente
constituidas de aluminio, apesar de latdo e aco inox poderem ser também utilizados.
Existem dois tipos basicos de soldagem por placa quente: butt welding, referente a solda
de extremidades e groove welding ou solda de encaixe.

No processo por butt welding, as partes a serem soldadas sdo postas em contato
com a placa metalica aquecida até que haja fusdo da superficie do material polimérico.

As partes sdo entdo pressionadas entre si. Quando o plastico se torna viscoso e um
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aumento de aproximadamente metade de sua espessura pode ser visto, a pressdo €
removida. Entretanto para evitar tensdes no material polimérico as placas a serem
soldados sdo mantidas em contato. A aplicacdo da pressdo ocorre até a solidificacéo.

No groove welding ou solda de encaixe ha o derretimento apenas de uma das
partes, enquanto a outra parte é apenas aquecida. Ha flexibilidade com relacdo a forma,
tamanho e localizacdo do agente e, portanto da solda. Ndo existem grandes restri¢cdes
com relacdo ao tipo de polimero (AWS, 1996).

Este foi o processo de soldagem escolhido para esse trabalho devido a sua

grande utilizacdo na industria do petroleo e simplicidade do processo.
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3.0BJETIVO DO TRABALHO

A insercdo de tubos poliméricos conhecidos como liners, dentro do tubo
metalico original se mostra uma excelente op¢do para recuperacdo de longos trechos de
linhas, independente de sua localizacdo. Entretanto, como 0 processo de insercdo nao
pode ser feito em uma Unica etapa devido aos desniveis e curvas do tragado da linha
original, existe necessidade de soldagem do liner durante o processo de instalacéo.
Visando a utilizacdo de PVDF como liner, esse trabalho teve como objetivo principal
desenvolver uma metodologia otimizada de soldagem para esse material.

Para atingir o objetivo geral, alguns objetivos especificos foram definidos:

e Otimizacdo das condi¢cdes de processamento via moldagem por compressao,
variando-se 0s parametros do sentido de obter propriedades mecénicas similares
as do mesmo material quando processado por extruséo,

e Otimizacdo dos pardmetros experimentais empregando o0 método de
aquecimento por placas, com controle de tempo, temperatura e pressdo de
contato,

e Avaliacdo mecanica e da microestrutura do material pés-soldagem para
identificar possiveis alteracdes que possam comprometer o desempenho do

material.
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4. METODOLOGIA

O material empregado neste trabalho é o PVDF copolimero comercializado pela
Solvay-Solexis como SOLEF 60512. Esses copolimeros, com alto teor de fldor, sdo
caracterizados pela menor susceptibilidade a trincas por tensdo, menor cristalinidade e
maior flexibilidade que o homopolimero PVDF, sem que haja perda consideravel da
resisténcia quimica (SOLVAY, 2009). O Solef® 60512 é uma blenda do homopolimero
PVDF, com o copolimero de PVDF com CTFE, P(VF2-CTFE), desenvolvido
especialmente para uso na inddstria de petréleo. De acordo com o fabricante, essas
blendas combinam a boa flexibilidade, boas propriedades termomecénicas e baixa
permeabilidade do copolimero P(VF2-CTFE), com a boa resisténcia quimica do PVDF
homopolimero (SOLVAY, 2009). A cristalinidade estimada é de 45% para este
copolimero, que consiste de 33% de PVDF e 67% de P(VF2-CTFE) (VON SOLMS,
2005).

Este trabalho foi desenvolvido em trés etapas. Na primeira foi feita a otimizagédo
das condicdes de processamento do PVDF, processado via moldagem por compresséo,
em corpos de prova (CP) do tipo V, segundo a norma ASTM D638, com trés mm de
espessura, cujo desenho € mostrado na Fig. 11. Esses CPs foram cortados ao meio e
soldados pelo processo por aquecimento de placas. Em seguida foi feita a caracterizacédo
do corddo de solda, para observar se houve mudanca na estrutura cristalina e nas

propriedades mecanicas.
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Specimen Dimensions for Thickness, T, mm [in.}*

7 [0.28] or under Over 7 to 14 [0.28 to 0.55], incl 4 [0.16] or under
Dimensions (see drawings) Tolerances
Type | Type Il Type Il Type V8 Type V&2
W—Width of narrow section®" 13 [0.50] 6 [0.25) 19 [0.75] 6 [0.25] 3.18 [0.125] +0.5 [+0.02]5¢
L—Length of narrow section 57 [2.25] 57 [2.25] 57 [2.25) 33[1.30] 9.53 [0.379] +05 [+0.02]¢
WO—Width overall, min® 19 [0.75] 19 [0.75) 29 [1.13] 19 [0.75) +64 [+0.25)
WO—Width overall, min® 9.53 [0.379] +3.18 [+0.125]
LO—Length overall, min* 165 [6.9] 183 (7.2 246 [9.7] 115[4.5] 63.5 [2.5] no max [no max]
G—Gage length’ 50 [2.00] 50 [2.00) 50 [2.00] : 7.62 [0.300] +0.25 [+0.010)¢
G—Gage length’ 25 [1.00] +0.13 [+0.005]
D—Distance between grips 115 [4.5] 135[5.3] 115 [4.5] 65 [2.5)Y 254 [1.0] +5[*0.2]

R—Radius of fillet 76 [3.00] 76 [3.00] 76 [3.00] 14 [0.56] 12.7 [0.5] +1[=0.04)°
RO—Outer radius (Type IV) 25 [1.00] +1 [=0.04]

Figura 11 — Corpos de Prova segundo norma ASTM D638.

4.1. PROCESSAMENTO DO PVDF

Industrialmente, o processamento de tubos poliméricos se d& por extrusdo.
Entretanto, a obtencdo de CP a partir de tubos implica em uma série de problemas para
manipulacdo e caracterizacdo dos mesmos, devido a curvatura. Dessa forma, optou-se
por utilizar o processamento via moldagem por compressédo utilizando-se 0 mesmo grau
do material extrusado. O controle das propriedades foi feito pela comparagdo das
propriedades mecénicas dos materiais processados com um banco de dados ja existente
no LabPol/PEMM que possui informacdes para o polimero extrusado.

O processamento foi feito utilizando-se um prensa MARCONI modelo MA
098/A, em molde mostrado na Fig. 12. As condicdes iniciais de processamento foram
definidas a partir de um trabalho anterior onde foram otimizados os parametros de
processamentos na prensa e as condi¢Oes do resfriamento. Estes valores foram obtidos
para 0 homopolimero PVDF e a partir da condi¢cdo de uma temperatura de 190°C com
uma presséo de 6 toneladas por 15 minutos e o um resfriamento de 40°C (CORDEIRO,
2009) sendo observados parametros que s@o de interesse como temperatura da prensa,

tempo de residéncia, degasagem, temperatura do banho e o tempo de permanéncia. A
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partir da condicdo inicial foram realizadas variacfes nos parametros até obtencdo de
CPs com propriedades consideradas satisfatorias.
Os CPs eram removidos do molde com certa dificuldade, pois era feito um
descolamento do molde seguido da retirada da rebarba com a ajuda de um estilete.
Apds sua fabricacdo, os corpos de prova eram cortados com um disco de
precisdo, para que a superficie a ser soldada ficasse lisa para garantir maior contato com
o ferro de solda.

Figura 12 - Molde para cinco corpos de prova.

4.2. SOLDAGEM

O método de soldagem mais comumente empregado para materiais poliméricos
¢ o de aquecimento por placas. Para isso, foi utilizado um aparato fabricado no
Laboratdrio de Tecnologia Submarina, (LTS) da COPPE/UFRJ, mostrado na Figura 13.
Este equipamento possui um sistema para fixacdo do CP, permitindo assim um facil
alinhamento do CP durante o processo de soldagem. O dispositivo é conectado a uma
célula de carga que permite medir a pressao aplicada durante a soldagem. Um ferro de
solda é utilizado para aquecer material, entrando em contato com as extremidades a
serem soladas durante um determinado periodo de tempo. Em seguida é aplicada uma
forga para manter as extremidades em contato durante a solidificacdo do material. Os
parametros a serem avaliados sdo a temperatura do ferro de solda, a pressao aplicada e o
tempo de permanéncia do ferro de solda.
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0 de solda

Figura 13 — Equipamento de solda pelo método de aquecimento por placas.

4.3. CARACTERIZACAO

A regido da solda foi caracterizada por diferentes técnicas com o intuito de se
avaliar sua resisténcia mecanica, bem como possiveis alteracdes no grau e na estrutura
cristalina do PVDF. As técnicas utilizadas foram ensaios de tracdo, para avaliar o
comportamento mecanico na solda, difracdo de raios-X (DRX) e FTIR, para avaliar o

grau de cristalinidade do material.

4.3.1. ENSAIO DE TRACAO

Os ensaios de tracdo foram realizados em uma maquina de ensaio INSTRON
5567, disponivel no LabPol/PEMM. Para esse trabalho, foi utilizado um extensémetro
com 0,02% de capacidade maxima de deformacéo e os ensaios realizados a temperatura
ambiente com velocidade de travessdo de 50 mm/min. Para cada condi¢do foram
ensaiados em média cinco corpos de prova tipo V segundo a norma ASTM D638.

Para se avaliar a eficiéncia da solda foram comparados os valores de limite de
escoamento, modulo de elasticidade e deformacdo na ruptura do CP soldado com o
material processado sem solda. As mudancas nas propriedades mecénicas induzidas
pelo processo de soldagem foram avaliadas. A partir desses resultados, novos
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parametros para o processo de soldagem foram definidos até a obtencdo de propriedades

mecanicas consideradas adequadas.

4.3.2. DIFRACAO DE RAIOS X

O ensaio de difracdo por Raios-X (DRX) foi realizado no equipamento XRD-
6000 da SHIMADZU disponivel no Laboratério Multiusuario de Caracterizacdo de
Materiais (LMCM) do Programa de Engenharia Metallrgica e de Materiais da
COPPE/UFRJ. A faixa utilizada para o PVDF foi de 5°<206<50°, passo de 0,04 e
varredura de 2° min™. Foram determinados os picos cristalinos, e a cristalinidade do
material para entdo observar se houve mudancas significativas nas fases do material

soldado.

4.3.3. ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO - FTIR

A anélise foi realizada em equipamento PERKIN ELMER SPECTRUM 100
disponivel no LMCM do Programa de Engenharia Metallirgica e de Materiais da
COPPE/UFRJ, na regi&o de 4000 a 600 cm™. Para esta caracterizacdo as amostras foram
polidas com lixa 220, com o intuito de eliminar possiveis interferéncias da rugosidade

no espectro obtido.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 PROCESSAMENTO

O processamento por moldagem por compressdo foi realizado partindo-se de
parametros experimentais obtidos previamente no LabPoL para um PVDF
homopolimero. Assim, a condicdo inicial utilizada foi temperatura de 190°C e uma
pressdo de seis toneladas aplicadas ao conjunto molde-material, por 15 minutos, com
trés degasagens. As degasagens, que consistem em um alivio de toda pressdo aplicada
seguida de répida aplicacdo da mesma pressao no material, se fazem necessarias para
retirada de gases e vapores, evitando-se a formacéo de bolhas e defeitos. Em seguida foi
feito o resfriamento em etapas do conjunto, primeiramente, com as placas em contato a
40°C por dez minutos, seguido do resfriamento total até a temperatura ambiente. Esta
condigéo foi denominada condigdo A e seus parametros sdo mostrados na Tabela 2.

Os CPs obtidos a partir dessa condi¢do ndo foram aprovados na inspecao visual,
uma vez que foi observada falta de fusdo dos pellets e a placa ndo apresentou

homogeneidade.

Tabela 2 — Condicdes iniciais do processamento do PVDF.

A 190 6 15 40 10 3
B 230 6 15 40 10 3
e 230 6 10 80 10 3
b 230 8 10 80 10 10
B 230 8 10 80 10 2
e 230 4 10 80 10 10
e 20 4 10 80 10 2
OH 220 6 5 80 5 3

Partindo-se dos resultados dessa primeira condi¢do e dos pardmetros de
literatura, como por exemplo, a temperatura na qual se inicia a fusdo do PVDF que é
aproximadamente 171°C e sua degradacdo térmica em 375°C (KIRK et al,1980),
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definiu-se novos conjuntos de parametros visando a obtencdo de CPs com propriedades
adequadas.

A primeira alteracdo, denominada condi¢do B, consistiu em elevar-se a
temperatura da prensa para 230 °C mantendo-se as demais condicBes. Esse
processamento levou a obtencdo de uma placa homogénea, porém com superficie de
coloracdo levemente amarelada indicando uma provavel oxidacao, devido ao tempo que
a placa ficou na prensa.

Modificou-se entdo a temperatura de resfriamento para 80° C, mas mantendo
todos 0s outros parametros constantes. Esse valor foi indicado por um fabricante de
risers, sendo adotado porque segundo o fabricante, essa condi¢do é importante para
obtenc&o de cristalinidade segundo a obtida na literatura de aproximadamente 45% . Por
isso, 0 tempo de residéncia na prensa foi reduzido de 15 para 10 minutos e essa
condicdo foi denominada C.

A partir dessa Ultima condi¢do C, variaram-se 0s parametros de pressao aplicada
e quantidade de degasagens em 2, 3 e 10 condicdes C, D, F e G para verificar a
influencia desses parametros nas propriedades de interesse e assim obter um CP com
valores de limite de escoamento e deformacdo mais proximos possivel dos valores
obtidos para CPs obtidos a partir de material extrusado e dentro da faixa definida pelo
fabricante, como explicado abaixo. Para diminuir uma provavel oxidacdo das placas,
pois os CPs ainda se apresentavam ligeiramente amareladas ap6s a solda, foram
variados o tempo de residéncia do material na prensa de 10 para 5 minutos e sua
temperatura de 230 para 220°C, esta condicéo é apresentada como H.

Foram realizados ensaios de tracdo nos corpos de prova das diferentes condigdes
de processamento. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 3, com as
respectivas condicdes de processamento. De acordo com o fabricante, o PVDF
apresenta limite de escoamento entre 35 a 40 MPa (SOLVAY, 2009). Observa-se na
Tabela 3 que a condicdo A ndo foi feito o ensaio porque ndo consegui uma placa
homogénea .J4 as outras condi¢es foram feitos 0s ensaios mecanicos e comparados
com a literatura, as condicdes B, C, G e H ficaram dentro da faixa do fabricante, a
condigdo B foi eliminado devido a sua temperatura de resfriamento que ndo era de
80°C, condicdo utilizada pelo fabricante para a industria. E a condicdo G tem uma
dispersdo muito alta, seu desvio padrdo € de 1,28. Logo as condi¢cdes com menores

desvio padrdo foramo Ceo H
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Tabela 3 — Limite de escoamento para as diferentes condi¢des de processamento
apresentadas na Tabela 2.

I e

B a3 18
e | & 0,96
B auss 0,36
B e 0,72
R ue 0,81
e | s 1,28
R a0 0,78

Conforme observado na Tabela 2 a variacdo da quantidade de degasagens e a
presséo aplicada ndo influenciaram significativamente os valores de limite de resisténcia
do material, que se mantiveram préximos aos valores de literatura (SOLVAY, 2009). A
condicdo A ndo foi ensaiada, pois ndo foi possivel obter uma placa homogénea o
suficiente para realizar os testes.

Para o desenvolvimento do trabalho optou-se pela condigé@o de processamento C
e H, pois o limite de resisténcia destes materiais processados sdo 0s maiores valores da
Tabela 2. Além disso, optou-se também pela realizacdo de um pré-aquecimento dos
pellets a 150°C por 30 minutos antes de colocar o material na prensa. Esse
procedimento permite a utilizacdo de uma temperatura de processo um pouco mais
baixa e um menor tempo de residéncia, evitando assim possiveis reacfes de oxidacao,
principalmente na superficie. Dessa forma, as duas condi¢fes de processo utilizadas

estdo resumidas da Tabela 4.

Tabela 4 — Condig0es finais de processamento de moldagem por compressao.

- sim 220 6 5 80 3
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5.2 SOLDAGEM

Uma vez definidas as melhores condigdes de processamento, 0s corpos de prova
obtidos a partir das condi¢cdes C e H, foram cortados ao meio utilizando um disco de
precisdo que girava para cortar o material e era resfriado com agua para realizacdo da
soldagem.

Inicialmente escolheu-se um conjunto de parametros para os testes preliminares
e avaliacdo da eficiéncia do processo de soldagem. Foram eles: 240°C de temperatura
no ferro de solda e uma pressdo de 3,5MPa, com tempo de permanéncia de dois
minutos. Esta condicdo foi denominada 1 conforme mostrado na Tabela 4. A
temperatura foi escolhida com base na temperatura de degradacdo térmica de
375°C(NAEGELE, 1978).

Uma inspecdo visual indicou que, nestas condicGes, o material atingiu uma
viscosidade muito baixa, tornando-se bastante fluido. Com a aplicacéo da presséo, todo
o material aquecido se juntava formando o cordd@o de solda envolvendo a superficie do
CP, sem que, entretanto, houvesse uma juncdo efetiva das partes. O CP podia ser
separado manualmente. A Figura 14 mostra a foto de um CP soldado nessa condigédo
mostrando as duas superficies sem juncéo efetiva.

Outro problema experimental observado foi que uma parte do material ficava
aderida na ponteira do ferro de solda, que era feito de uma liga de cobre. Optou-se entdo
pela fabricacdo de uma ponteira em aluminio, uma vez que esse material foi utilizado na
fabricacdo dos moldes, suportando as condi¢fes de processamento sem adesdo de
material ao CP.

A utilizacdo da nova ponteira ndo foi suficiente para aumentar a eficiéncia da
soldagem e os CPs obtidos ainda podiam ser separados com um simples esforco
manual. Novas condic¢des de soldagem foram entéo testadas.

Em primeiro lugar, como o principal problema aparentemente residia no fato de
que o material aquecido era todo incluido no cordao de solda e as regiGes imediatamente
vizinhas ndo sofriam aquecimento suficiente para juncao, foi feito um pré-aquecimento
e um pos-aquecimento, cada um por um periodo de trinta minutos no CP processado,
antes e depois de submeté-lo a soldagem. Essa condicdo foi denominada 2.

Ainda assim, boa parte do material aquecido ainda ficava no corddo de solda.

Sendo assim, a pressédo foi reduzida de 3,5MPa para 3MPa, mantendo-se o tempo de
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permanéncia de 5 minutos para que o material aquecido ficasse na regido de solda. Essa
condicéo foi denominada condicéo 3.

O tempo de permanéncia também foi variado porque, medindo-se a temperatura
do material na regido aquecida pelo ferro de solda, percebeu-se que, a partir do terceiro
minuto, 0 material j& estava a temperatura ambiente. Dessa forma, um tempo de
permanéncia de 2 minutos, mantendo-se a temperatura de 230°C e pressdo de 3MPa, foi
adotado, sendo denominada condigéo 4.

Observou-se através de uma pistola que indica a temperatura do material, que
em pontos imediatamente posteriores a extremidade do PVDF a temperatura era de
25°C, ou seja, o PVDF é mau condutor de calor. A pressdo foi entdo reduzida de 3,5
MPa para 0,5 MPa para evitar que todo o material aquecido ficasse no cordéo de solda,
condicdo 5.

Além disso, foi feito um pré-aquecimento neste material a fim de melhorar o
problema de conducédo do calor e também foi testado o p6s-aquecimento deste material
a fim de homogeneizar a microestrutura.

Mas como nessas condi¢fes o corddo de solda apresentou uma coloracéo
amarelada, indicando uma leve oxidacdo, foi entdo diminuida a temperatura para 220°C
e mantidas as demais varidveis, na condicao 8.

Todos os testes de condi¢do de soldagem foram realizados em CPs processados

nas condigdes C e H, indicadas na Tabela 1.

Tabela 5 — Condi¢6es de soldagem do PVDF.

- - 240

30

e sim Sim 240 5 35
- - - 230 5 3
T ; 230 2 3
- sim - 230 2 0,5
e Sim 230 2 05
e - - 230 2 05
s - 220 2 05



As condicdes iniciais de soldagem geraram CPs que ndo chegaram a ser
ensaiados mecanicamente, pois como foi dito anteriormente, rompiam-se somente com
um pequeno esforgo manual. Isso ocorreu para as condicOes de soldagem 1,2,3 e 4, para
as condicdes de processamento C e H. Os CPs soldados nas condigdes 5, 6 e 7
apresentaram oxidacdo do PVDF como indicado pela coloragdo amarelada. Essa
oxidacdo pode ser prejudicial ao desempenho do material e, portanto, essas condigdes
também ndo foram consideradas adequadas.

A condicdo de soldagem utilizada no trabalho foi a condicédo 8, pois apresentou
os melhores resultados, sem coloracdo indicativa de oxidacdo da superficie, e com
integridade suficiente na regido da solda para proceder com a caracterizagdo mecanica e

quimica.

Figura 14 — Corpo de prova com corddo de solda, e sem solda no interior,

condicdo de processamento C e de solda 1.

Uma vez obtidos os CPs soldados (condicdo C e H de processamento e de
solda), a caracterizacdo dos mesmos demandou a retirada do corddo de solda para evitar
concentradores de tensdo na superficie. Esse processo foi realizado em uma politriz até

a obtencdo de uma superficie mais lisa possivel conforme observada na Figura 15 (B).
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Figura 15 — (A) Corpo de solda com corddo de solda (B) Corpo de prova depois

de lixado.

5.3 ENSAIOS DE TRACAO

A avaliagdo da integridade da solda do PVVDF foi feita pela avaliacdo da média
do limite de resisténcia obtido dos ensaios de tracdo. Cinco CPs foram ensaiados para
cada condicdo. Os resultados obtidos para os CPs C e H, sem solda e soldados na

condicéo 8, podem ser observadas na Figura 16.
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Figura 16 — Curva tensdo deformacao para o PVDF (A) condi¢do C sem solda, (B)

condi¢do H sem solda, (C) condi¢do C com solda, (D) condi¢cdo H com solda.

Como pode ser notado pelas curvas tensdo deformacdo e a Tabela 6 que houve

uma reducdo nas propriedades mecanicas, por isso foi adotado um procedimento para

tentar minimizar o problema do material ser mau condutor de calor. Entdo, foi feito um

tratamento térmico anterior ao processo de solda, esta condi¢do consiste no aquecimento

em uma estufa dos CPs ja cordados a uma temperatura de 150°C por 30 minutos. Os

resultados mecanicos para os CPs com tratamento térmico podem ser observados na

Figura 17,
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Tabela 6 — Limite de escoamento para as diferentes condigbes de

processamento.
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Figura 17 — Curva tensdo deformacao (A) condicdo C com tratamento térmico antes da

solda, (B) condicdo H com tratamento térmico antes da solda.

Observou-se que ao fazer o tratamento térmico antes da solda as propriedades
mecanicas a reducdo do limite de escoamento reduz para 18,3% na condi¢do C e 29,9%
na condicdo H, entdo foi feito um teste em uma Unica condicdo, que consistiu no
tratamento térmico depois do material soldado em uma estufa a 150°C por 30 minutos.
A condicdo escolhida para o teste foi a que obteve maior diferenca entre a condicdo sem

solda e a soldada, logo a condicéo H, este ensaio pode ser observado na Figura 18.
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Figura 18 — Curva tensdo deformacao da condicdo H com tratamento térmico posterior

ao processo de solda.

A partir destas curvas foram extraidos dados para analise do processamento do
material e da soldagem. O valor do limite de resisténcia foi obtido pelo método da reta a
2% da deformacdo, que consiste em tracar uma reta paralela a regido eléstica da curva a
2%, conforme norma ASTM D638.

O valor do alongamento polimérico, segundo norma ASTM D638 pode ser
obtido de duas maneiras alongamento na ruptura ou no escoamento.

Logo, o alongamento do material para as condigdes sem solda foi obtido pelo
alongamento no escoamento, como geralmente os materiais polimérico tém alta
deformacdo, e os CPs foram retirados da maquina de tracdo antes do PVDF romper. Ja
para 0os materiais soldados o valor do alongamento considerado foi o da ruptura do
material, mas foi comparado com os valores do alongamento no escoamento, porque na
condicgdo soldada o PVDF quase ndo sofreu estriccdo antes da ruptura, rompendo de

forma rapida. Os resultados sao mostrados na Tabela 7.
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Tabela 7 - Média do limite de resisténcia e do alongamento das condigdes soldado e

sem soldas obtidas do processamento com e sem tratamento térmico.

36,98 26,78 30,22 40,25 26 28,2 32,4
0,83 1,45 0,5 0,78 4,7 1,6 0,9
9,6 6 6,5 14,2 6,8 6,8 8,6
0,77 0,89 0,8 0,98 1,8 1.2 0,7

Pode-se observar que o material sem solda, da condicdo de processamento C e H
apresenta maior resisténcia que o material depois de soldado.

Uma das diferencas entre as condigdes C e H estd no pré-aquecimento dos
pellets, a condi¢cdo H apresentou limite de resisténcia cerca de 9% maior que a condi¢ao
C.

Analisando os dados da Tabela 6, juntamente com os graficos apresentados na
Figura 17, observa-se que houve uma melhora nas propriedades mecanicas quando o
material na condicdo C foi submetido a um tratamento térmico, porém o limite de
resisténcia e de alongamento foram ainda significativamente menores que do material
sem solda.

A condicdo H apresentou maior limite de resisténcia que a condigdo C como se
pode observar na Figura 16. Porém quando soldado as duas condi¢Ges perderam em
resisténcia, a condicdo C 27,6% e a condicdo H 35,4% em relacdo as condi¢Ges nao
soldadas C e H respectivamente. Quando se introduziu um tratamento térmico anterior a
soldagem esse percentual reduziu para 18,3% condicéo C e 29,94% para a condicdo H.
Deste modo, as etapas foram modificadas de posicdo colocando-se a etapa de
tratamento térmico depois do processo de soldagem. Portanto, pode-se observar uma
melhora no limite de resisténcia e alongamento.

Os resultados do limite de resisténcia para as condi¢fes que sofreram tratamento
térmico anterior ou posterior ao processo de soldagem foram melhores que os apenas
soldados, porém os valores continuam abaixo das condi¢fes sem solda.
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A tenacidade a fratura do CP produzido na condicdo C & maior que a do
produzido na condi¢do H, porém as condi¢cBes C e H ficaram dentro do intervalo do
erro.

Outro fator que pode ser observado é que a tenacidade do material depois de
soldado é drasticamente reduzida, a condicdo C a reducéo foi de 27,6% e a condi¢do H
foi de 35,4%. O material soldado nas condigdes C e H apresentaram comportamento
mais fragil. Porém em relacdo ao material com e sem solda a condi¢do H reduziu mais
seu limite de resisténcia que o material da condicéo C.

Segundo a literatura, 0 alongamento do escoamento para o0 PVDF copolimero é
de 9 a 12%, (SOLVAY, 2009). Os valores das condigdes C e H sem solda estdo de
acordo com a literatura, mas os resultados dos alongamentos para as condic¢des soldados
estdo abaixo. Salientando, que quando o material foi tratado termicamente apds o
processo de solda o alongamento ficou préximo ao limite inferior informado pelo
fabricante.

Outra propriedade importante para materiais € o modulo de elasticidade este
dado foi obtido pela regressao linear da curva no escoamento, o0 método foi tracar uma
reta para obter o coeficiente angular, retirando os trés primeiros pontos da curva, pois
sdo pontos que podem gerar erros. N&o foi possivel a comparacdo dos mddulos, pois
segundo a norma ASTM D638 os CPs deveriam ser ensaiados a uma velocidade do
travessdo de 5 mm/min. Mesmo assim, os valores do modulo de elasticidade dos CPs
ensaiados com velocidade de travessdo de 50 mm/min estdo apresentados na Tabela 8.
Observa-se que apenas 0 CP produzido na condi¢do C apresenta modulo de elasticidade
compativel com o os valores encontrados na literatura, de 1250 a 1400 MPa (SOLVAY,
2009). Esta influencia € observada nos valores de elasticidade, pois com uma velocidade

menor se consegue descrever a parte elastica da curva.

Tabela 8 — Média dos médulos de elasticidade das condigdes C e H com solda e

1189 1,14 626 2,74

_ 677 0,98 689 1,25

- 693 0,5 692 1,6

37

sem solda.




Assim, a partir desses resultados apresentados anteriormente houve a
necessidade de uma investigagdo e uma melhor caracterizagdo do que estava

acontecendo quando se soldava o PVDF.

5.4 DIFRACAO DE RAIOS X

Este método foi utilizado para o estudo das fases cristalinas do PVDF, devido o
seu polimorfismo e a cristalinidade que estd diretamente associada as propriedades
mecanicas.

Pode-se observar pelos difratogramas apresentados na Figura 19 que a
cristalinidade da condicdo C e da condicdo H, do material integro e com a solda,
tiveram uma pequena variagdo com a presenca de picos da fase p. Na Figura 19 (A)
pode-se observar um pico 36,3 na condi¢do H soldada que ndo existe na condi¢do C
soldada, que segundo a literatura (BEHZAD, 2007) representa a fase p. Enquanto, na

condicdo H h& um aparecimento do pico 36, que também representa a fase f.

38



(A)

—#— Condic¢do C

—=8— Condigiao H

10 20 a0 40 a0 60 fill
2Theta

(B)

—&— Condigao C

—a— Condigio H

10 20 a0 40 50 g0 70
2Theta

Figura 19 — Difratograma (A) condicdo C soldado e condi¢do H soldado, (B) condic¢do
C e condicao H.
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Um fator importante observado nos difratogramas foram as fases presentes no

PVDF como a nucleagéo da fase a, B e y, conforme observado na Tabela 9.

Tabela 9 — Fases presente nas condi¢cdes C e H sem solda e soldado. (BEHZAD et al,

2007)
Condicbes
C -sem solda H — sem solda C - Soldado H- Soldado
20 "Gt | 2 e | 2 || 2 | fase
17,4 o 17,7 o 17,7 o 17,7 o
18,1 o 18,3 o 18,3 o 18,3 o
20 o 20,1 o 19,9 o 20,1 o
26,5 o 26,7 o 26,6 o 26,9 o
36 B 36,3 B
38,7 Y 38,7 Y 38,5 Y 38,5 Y
41 Y

E importante observar a presenca da fase B no material processado na condicéo
H, enquanto que na condicdo C sé ha fase a. e .

A cristalinidade foi obtida pelo método das areas, que consiste na obtencdo da
area dos picos dividida pela area total, abaixo da curva, os resultados de cristalinidade
podem ser observados na Tabela 10. Para efeito de comparagdo, foi utilizada a
cristalinidade do PVDF copolimero que é apresentado na ficha técnica do fabricante
(SOLVAY, 2009) de aproximadamente 45%.

Tabela 10 — Percentual de cristalinidade nas condicdes C e H sem solda e com solda.

45,31

31,59

SU e

38,85
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A condigéo H apresenta maior cristalinidade, quando comparada com a condi¢éo
C. Portanto condiz com suas propriedades mecanicas de alongamento e limite de
resisténcia.

Pelos resultados podemos afirmar que o alongamento é diminuido devido a
perda de cristalinidade do material de 30,3% e 34,5% das condigbes C e H

respectivamente soldado.

5.5FTIR

Os ensaios de FTIR foram empregados para observacdo de possiveis variacoes
na estrutura quimica do material antes e ap06s a soldagem.

A Figura 20 mostra o espectro comprando-se 0s materiais obtidos pelos
processamentos nas condigdes C e H. Observam-se algumas mudangas na intensidade
dos picos. A intensidade dos picos 0 766, 795, 976 e 1170 cm-! da condicdo C sdo
maiores que o da condicdo H esta variacdo € devida a mudanca nas fases cristalinas do
material. Os picos 766, 795, 976 cm-* representam a fase o 0 pico 766 é relacionado a
ligacdo CF,, 0 795 a oscilacdo da ligacdo CH2 e 0 976 a deformacdo da ligacao fora do
plano do CH e 0 1170 cm-' a fase P, este pico é relacionado com o estiramento da
ligacdo CF presente na cadeia do polimero PVDF (GREGORIO, 1995).
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—=— Condicao H

—&— Condicao C

I ! 1 ! 1 ! k! ! 1 ! 1 ! 1
1800 1600 1400 1200 1000 800 600
Namero de Onda (cm-1)

Figura 20 — Espectro de FTIR comparando as condi¢bes C e H.

Quando o material soldado é comparado nas condi¢cbes C e H, também
apresentaram algumas variacGes, observadas na Figura 21. Pode-se observar uma
pequena diferenca na intensidade dos picos 1166, 1277 cm™ que s&o relacionados a fase
B, 0 pico 1277 cm™ indica a deformag&o de CH fora do plano. E a variagdo também em
picos da fase a como 766,795 e 976 cm-1. Todas as variagdes sdo maiores na condigdo
H (BORMASHENKO et al, 2004).
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—a— Condi¢do H Soldada

1166 375

| | | T T | | |
2000 1800 1600 1400 1200 1000 Bon 500

Niamero de Onda {cm-1)

Figura 21 — Espectrogramas (A) condicdo C soldado e (B) condicéo H soldado.

43



6. CONCLUSAO

As propriedades finais do material, PVDF copolimero, sdo fortemente
dependentes das condi¢bes de processamento como pode ser observado tanto nos
gréficos de ensaios mecanicos como nos quimicos.

As condicGes de processamento deste trabalho foram compativeis com a
literatura. Podemos notar que com a introdugdo de uma etapa a mais no processamento
obtivemos um aumento de aproximadamente 8,1% no limite de resisténcia e
escoamento do material antes de ser soldado, ou seja, a adicdo do pré-aquecimento
melhorou a cristalinidade do PVDF.

Quando soldado, essas mudancas ndo foram significativas, pois o PVDF soldado
apresenta variacdes na regido de solda, devido a sensibilidade do material ha certa
resisténcia ao se soldar, o material € muito viscoso e como a maioria dos polimeros é
mau condutor térmico. Foi necessario modificar o material da ponteira de ago de solda
para o aluminio e reduziu o tempo de contato do ferro de solda com a regido soldada,
além da reducdo da temperatura. Em todas as condi¢bes soldadas houve perda de
tenacidade do material. A condicdo C ndo houve perda no modulo elastico da curva, ao
contrario da condicéo H.

Podemos concluir que o processamento melhora as condi¢cbes mecanicas do

material, mas ndo € percebida quando a solda é realizada.

6.1 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

- Continuacdo do tratamento térmico depois da solda, pois se observou uma melhora

nas propriedades mecanicas.
- Melhorar o aparato da solda para o PVDF, que é um mau condutor de calor,

principalmente tentando confinar o calor na regido da solda. Isso pode ser feito isolando

a regido soldado do ambiente.
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