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RESUMO

Materiais como juntas de vedagao precisam apresentar boa caracteristicas
de selabilidade para promover uma correta vedagcao na unido de flanges em
tubulagdes industriais, garantindo bom tempo de vida, boa faixa de temperatura de
aplicagao e principalmente seguranga. Neste contexto, este trabalho tem como
objetivo avaliar as caracteristicas mecanicas de blendas PVC/NBR para aplicagao
como juntas de vedacdo. Com esta finalidade foram propostas e desenvolvidas
quatro formulagdes, variando os teores de Carga mineral (CaCO;) como 10 e 40
pcr, e de NBR, como 10 e 30 pcr nas composi¢coes dos materiais. Os resultados
obtidos revelaram que tanto a presenga da carga quanto da borracha nitrilica
promoveram mudangas na Densidade das composicbes, bem como isto
influenciou o desempenho destas nos ensaios de Compressdo e Recuperacgéo,
sendo que as formulagbes com maior teor de NBR tiveram maior
compressibilidade. A ser avaliada a Resisténcia a Tracdo das formulacdes, foi
verificado que tanto o aumento do teor de carga como o de NBR promoveu
reducdo desta propriedade. Observou-se também, pelo ensaio de Relaxamento
Creep, que as formulagdes ndo conseguiram desempenhar uma boa resisténcia ao
aperto ao longo tempo a uma temperatura de 70°C. Verificou-se, por fim, pelo
ensaio de Selabilidade que ocorreu muita variagao dos resultados de vazamento,
muito além do aceitavel para juntas, revelando em paralelo as outras analises a

inviabilidade destas blendas para a aplicacédo estudada.

Palavras-chave: Blendas, Juntas industriais, PVC, NBR, Carbonato de calcio,
Caracterizagao mecanica.
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1

INTRODUGAO

As juntas de vedagao industriais sdo usadas para criar uma vedacgao estatica
entre dois membros estacionarios de um conjunto mecanico e para manter essa
vedacao sob condi¢des operacionais que podem variar dependendo de alteracbes
nas pressdes e temperaturas. Se fosse possivel ter flanges perfeitamente
acoplados e se fosse possivel manter um contato intimo desses flanges
perfeitamente combinados durante os extremos das condi¢gées de operagao, uma
junta ndo seria necessaria. Isso é praticamente uma impossibilidade por causa do
tamanho das flanges, a dificuldade em manter esses acabamentos de flange
extremamente suaves durante 0 manuseio e montagem e a corrosao e erosao das
superficies do flange durante as operagées. Uma vedacdo é afetada pela
compressado do material da junta e fazendo com que ela flua para as imperfeigdes
nas superficies de assentamento da junta, de modo que seja feito um contato
intimo entre a junta e as superficies de assentamento da junta, impedindo a fuga
dos fluidos confinados (LEMONS 2016).

Quando pretende-se selecionar um material para uma junta de vedagao
industrial precisa-se considerar a compressibilidade diante das forgas resultantes
do esmagamento da junta entre os flanges e a forga de vedacgao, pela resisténcia a
pressao interna do fluido vedado, bem como as temperaturas que esta junta sera
sujeita em operagao e a resisténcia quimica, considerando os diversos fluidos
agressivos que podem passar em uma tubulagdo industrial (VEIGA 2014). As
propriedades mecanicas, térmicas e quimicas do material devem ser compativeis a

esses ambientes.

Segundo o Instituto Brasileiro do PVC (2020), em diversas areas da industria,
o PVC é largamente utilizado e sua presenca tem se mostrado fundamental para o
desenvolvimento de inovagdes e disseminagao de solugdes. Os materiais plasticos
sao amplamente utilizados para vedagdes, diretamente como componente de

vedagao ou como parte do conjunto geral, dentre os beneficios de sua utilizacao
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pode-se citar no geral a baixa fricgao, boa resisténcia a abrasdo, ampla gama de
polimeros com boa resisténcia quimica, boa resisténcia a tragao, boas faixas de
temperaturas de trabalho, dentre outros (FLITNEY 2007). O PVC é amplamente
utilizado devido principalmente a sua versatilidade e a possibilidade de se adaptar
a diferentes processamentos e adicdao de diversos tipos de aditivos, podendo
variar bastante suas propriedades e aplicagdes. Esta versatilidade também é
verificada pelos diversos processos de transformacdo que o PVC aditivado pode
sofrer, tais como a injecdo, calandragem, extrusdo e termoformagem (MADALENO
et al. 2009).

Quanto aos elastomeros, estes sao amplamente utilizados e as possiveis
aplicagdes cobrem toda a gama de vedagoes estaticas e dinamicas e este grupo
de materiais inclui borracha natural e os varios tipos sintéticos de elastomeros,
como neoprene, borrachas nitrilicas, butil, etileno, propileno dieno, estireno
butadieno e Viton (SMITH 2005). Os compostos de nitrila, ou Borrachas nitrilicas
(NBR) s@o materiais de vedagao de uso geral muito amplo com o beneficio de boas
propriedades mecanicas, resiliéncia razoavel, boas propriedades de desgaste e
resisténcia a maioria dos 6leos e graxas a base de minerais. Também adequado
para uso com 4gua, fluidos hidrdulicos resistentes ao fogo (, muitos &cidos
diluidos, GLP, diesel e outros dleos combustiveis. Portanto, encontra aplicagao
muito ampla em muitos setores da industria para vedagdes estaticas e dinamicas
(FLITNEY 2007).

Blendas de borracha nitrilica e PVC s&o consideravelmente estudadas em
diversas aplicagées, foram umas das primeiras blendas poliméricas desenvolvidas
com finalidades comerciais e apresentam até hoje grande interesse comercial
(DROBNY 2007). Ainda segundo Drobny (2007), as blendas termoplasticas de PVC
e NBR sao produzidas quando o PVC é o polimero predominante. Normalmente,
eles também contém plastificantes liquidos para PVC, enchimentos,
estabilizadores, dentre outros aditivos. Essas misturas preenchem a lacuna entre o

PVC plastificado liquido convencional e a borracha curada com NBR convencional.
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Estas blendas, quando formuladas adequadamente, sdo semelhantes a borracha
na aparéncia e no toque. Elas sao flexiveis a baixas temperaturas, possuem boa
resisténcia ao rasgo e boa resisténcia a abrasdo. Conforme Rodolfo Jr. et al.
(2006) explica, a borracha nitrilica € um dos principais elastomeros utilizados nos
compostos de PVC e as propriedades da NBR variam em fungado do teor dos
comonomeros acrilonitrila e butadieno, sendo o acrilonitrila é responsavel pelo
carater polar, ou seja, pela miscibilidade com o PVC. Quanto a variacao do peso
molecular, quanto maior melhor sera as propriedades mecanicas do composto
com NBR, mas em contrapartida também podem ocorrer dificuldades de
processamento, devido a viscosidade que o fundido possa apresentar. O tamanho
da particula de NBR também deve ser compativel com a resina de PVC, pois
quanto menor a particula melhor ela pode ser dispersa e interagir com a matriz
termoplastica. Quanto a melhoria de propriedades, a incorporagdo de borracha
NBR em compostos de PVC confere resisténcia a abrasdo, ao rasgamento,
flexibilidade, propriedades sob tragao, resisténcia a 6leo, combustiveis e solventes
e migracgao e perda de volateis (RODOLFO Jr. et al. 2006).

Tais fatos demonstram que Blendas de PVC e NBR podem ter potencial de
aplicacdo industrial, devido a diversidade de propriedades e aplicabilidade.
Seguindo esta verificagcdo, este trabalho teve como intuito a execugcdo de uma
analise para validar a aplicagdo de Blendas PVC/NBR como juntas de vedagéo
industrial para ligagbes flangeadas por meio da avaliagdo de propriedades

mecanicas inerentes a esta aplicagao.
1.1 Justificativa

O PVC é um polimero de ampla aplicagdo na industria e, devido
principalmente a gama de propriedades flexibilizadas pelo uso de aditivos e seu
custo-beneficio como um commodity, tém se destacado no desenvolvimento de
inovagdes e em substituicdo de outros materiais. Devido a potencialidade de seu

uso na aplicagado de juntas de vedagao em tubulagbes industriais e diante dos
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resultados obtidos no trabalho “ESTUDO DE VIABILIDADE DE USO DA RESINA
PVC PARA FABRICACAO DE JUNTAS DE FLANGE PARA VEDACAO DE
TUBULACOES DE UTILIDADES’ realizado por Dantas et al. (2019) e o trabalho
“AVALIA CAO DAS PROPRIEDADES TERMICAS, MORFOLOGICAS E DE
DUREZA EM BLENDA PVC/NBR APLICADO EM JUNTAS INDUSTRIAIS”
realizado por Marcgal & Martins (2020), esse estudo busca avaliar a viabilidade de
inovagao incremental do produto como junta de vedagao ampliando ainda mais a

gama de aplicagdes para o uso do PVC.
1.2  Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

Avaliar a viabilidade do uso do PVC/NBR na aplicagédo de juntas de vedagao
em tubulagdes industrial e também contribuir com as possibilidades de uso do
PVC, produto que esta passando por varios estudos para ampliagédo de seu uso e

desenvolvimento de novas tecnologias.

1.2.2 Objetivos especificos
a) Avaliar as propriedades térmicas e mecéanicas resultantes dos testes
realizados pela Teadit e SENAI CIMATEC;
b) Avaliar os resultados dos ensaios por meio do Planejamento experimental
para ter o auxilio do embasamento estatistico;
c) Determinacdo da formulagdo de melhor aplicabilidade, com as devidas

sugestdes para aplicagao.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Polimeros

Polimero, literalmente, significa “muitas partes”. Um material polimérico sdlido

pode ser considerado aquele que contém muitas partes quimicamente ligadas ou
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unidades que séo ligadas para formar um sodlido. Plasticos, como também sao
chamados, podem ser divididos em duas classes, termoplasticos e termofixos,
dependendo de como sio ligados quimicamente e estruturalmente. Elastdmeros
ou borrachas, € uma classe intermediaria entre os termoplasticos e os termofixos
gue nao sao fusiveis, mas apresentam alta elasticidade, podem ser plasticamente
deformados em grande quantidade quando uma forca é aplicada, podendo retornar
a sua forma original, ou quase, quando a for¢a € liberada (SMITH & HASHEMI
2012).

Termoplasticos sdo polimeros que podem ser amolecidos pelo calor para
serem processados na forma desejada. Os termoplasticos podem ser recuperados
e refabricados pela aplicagdo de calor e presséo. Alguns exemplos dos principais
termoplasticos sédo as poliolefinas (por exemplo, polietileno e polipropileno) e poli
(cloreto de vinila). Em comparacao, os termofixos sao polimeros cujas cadeias
individuais foram quimicamente ligadas por ligagbes covalentes durante a
polimerizagdo ou por subsequente tratamento quimico ou térmico durante a
fabricacdo. Uma vez formadas, essas redes reticuladas resistem ao amolecimento
térmico, deformacdo mecanica e ataque de solventes, mas ndo podem ser
processadas termicamente. Tais propriedades tornam os termofixos adequados
para aplicacbes em compdsitos, revestimentos e adesivos. Os principais exemplos
de termofixos incluem epoxi, resinas de fenol-formaldeido e poliésteres nao
saturados que sao usados na fabricacdo de compdsitos reforcados com vidro
(FRIED 2014).

Os elastdmeros podem ser classificados de maneira geral como pertencentes
a um dos trés grupos: elastdmeros de dieno, elastdmeros nao-dienos e
elastbmeros termoplasticos. Elastdbmeros de dieno, como polibutadieno,
poli-isopreno e policloropreno, sdo polimerizados a partir de monémeros contendo
duas ligag¢des duplas sequenciais (um dieno) como a estrutura na Figura 1, em que
R representa um grupo substituinte tal como um atomo de hidrogénio (no caso de

polibutadieno), um atomo de cloro (em policloropreno) ou um grupo metil (em
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poli-isopreno). A polimerizagéo resulta em uma unidade de repeticdo que contém
uma ligacéo dupla unica que pode fornecer um local para reticulagado subsequente,
ou seja, vulcanizagdo. Os elastdmeros n&o-dienos incluem poliisobutileno,
polissiloxanos (borracha de silicone) e outros elastdmeros especiais, como
poliuretano ou fluoroelastémeros. Os elastdmeros ndo-dienos n&o possuem locais
nao saturados e, portanto, a reticulagcdo requer métodos alternativos a
vulcanizagédo, como o uso de mondmeros trifuncionais no caso de polimerizagdes
de condensacgao (por exemplo, polissiloxanos), o uso de iniciadores de radicais
livres ou a copolimerizacdo com um pequeno quantidade de um mondmero de
dieno (por exemplo, butadieno). Elastobmeros termoplasticos, como o terpolimero
SBS, sdo termoplasticos que contém segmentos rigido ("vitreo") e macio
("borracha") que podem ser processados termicamente, diferentemente dos
elastdbmeros quimicamente reticulados. Apds o resfriamento, os segmentos macio
e rigido se separam em fase em dominios fisicamente distintos, pelo que os
dominios rigidos servem como ancoras fisicas para os segmentos de borracha e,
desse modo, fornecem uma forga de restauracdo quando o elastdbmero

termoplastico € esticado (FRIED 2014).

I
H,C=C—CH=CH,

Figura 1. Monémeros contendo duas ligacdes duplas sequenciais. Fonte: (FRIED 2014)

De acordo com Canevarolo (2010), uma cadeia polimérica € uma
macromolécula, formada formada a partir de unidades de repeticao(meros) unidas
por ligagdes primarias fortes. Estas sdo chamadas de intramoleculares, pis dizem a
respeito as ligacbes dentro de uma mesma molécula, normalmente do tipo
covalente, por outro lado, as distintas cadeias poliméricas, ou segmentos de uma
mesma cadeia, se atraem por forgas secundarias fracas, ditas intermoleculares.

Entender estas ligacdes, a estrutura e composi¢cao dos monémeros e o tamanho
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das cadeias sao fundamentais para entender as propriedades dos polimeros. Os
polimeros sdo originados através de reagdes quimicas a dos mondmeros, que
dentro da cadeia polimérica se repetem na forma de meros. A forma de uma
cadeia polimérica pode ser classificada em Linear, quando os meros sao ligados
entre si como um fio, Reticulada, quando s&o ligados de forma tridimensional e
Ramificada se a cadeia possui ramificagdes laterais, além de outras formas
conforme mostrado na Figura 2 (CANEVAROLO 2010).

{A) =]} A/ F'Vﬂ
Linear Branched
() 8]
= il 3
/ F"b—:—j’ \v/
_i\‘\‘ﬁ N 5 ﬂ’f’.
Creifienid: ! ===
Cross-linked Metwaorked

Figura 2. Formas de cadeia polimérica: a) linear; b) ramificada; c)com ligagdes cruzadas
ou reticulado e d)’network”. Fonte: (WANG et al. 2018).

2.2. Policloreto de vinila (PVC)

O policloreto de vinila, conhecido também como cloreto de vinila(monémero),
policloreto de vinil, pelo nome IUPAC policloroeteno ou pelo acrénimo PVC
(originado do seu nome em inglés Polyvinyl chloride) é um termoplastico produzido
em forma de pé muito fino com coloracdo branca, com alta massa molar, rigido,
quebradico, totalmente inerte, impermeavel, bom isolante térmico, elétrico ou
acustico e 100% reciclavel. E o mais versatil plastico pois, devido a necessidade
de a resina ser formulada com a incorporacdo de aditivos, de acordo com a
aplicacao de destino, o PVC pode ter suas caracteristicas alteradas dentro de uma
grande gama de propriedades, variando desde o rigido ao extremamente flexivel,
passando por aplicagbes que vao desde tubos e perfis rigidos para uso na

Construcao Civil até brinquedos e laminados flexiveis para acondicionamento de
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sangue e plasma. A grande versatilidade do PVC deve-se também a sua
adequacao aos mais diferentes processos de moldagem, podendo ser injetado,
extrudado, calandrado, espalmado, dentre outros. Considerando que o PVC é
totalmente atoxico e inerte, a escolha de aditivos com essas mesmas
caracteristicas permite a fabricacdo de filmes, lacres e laminados para
embalagens, brinquedos e acessoérios médico-hospitalares, como mangueiras para
sorologia e cateteres (RODOLFO Jr & NUNES & ORMANJI 2002).

Quanto suas vantagens, PVC é extremamente econdmico em comparagao
com outros plasticos com um alto grau de versatilidade nas possibilidades de uso e
processamento final. E duravel, tem facil manutengdo e pode ser produzido em
uma ampla gama de cores. O desgaste externo também é extremamente bom a
partir de material adequadamente formulado. O PVC pode ainda ser usado para
contato com alimentos e aplicagbes médicas. A clareza da cor € boa. Possui uma
boa combinagdo de rigidez (particularmente com baixa espessura de parede) e
resisténcia ao impacto, ligadas a nao inflamabilidade em uso rigido. A estabilidade
dimensional também é boa em temperaturas ambientes. Possui resisténcia a
muitos produtos quimicos, 6leos e graxas diferentes e também possui boas
propriedades de barreira ao vapor de agua. Na sua forma flexivel, possui boas
propriedades de isolamento elétrico. Também possui alta relagao resisténcia / peso

com tenacidade e pode ser processado com diferentes técnicas (PATRICK 2005).

Quanto suas limitagcdes, em comparacdo com outros termoplasticos, as
temperaturas de transicdo vitrea e amolecimento sido relativamente baixas. A
temperatura de servico continuo também é relativamente baixa. E mais dificil o
processo de fusdo, devido a estabilidade térmica e problemas de alto
cisalhamento, por exemplo, a moldagem por injecdo de uPVC(PVC nao-flexivel ou
rigido) ndo é simples. Outra limitagcdo € que o uPVC possui uma resisténcia
limitada a quebra por estresse de solvente e se torna quebradico a baixas
temperaturas (PATRICK 2005).
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A obtengdo do monémero do PVC, o MVC( Mondcloreto de vinila) se da a
partir do DCE (Dicloro Etano) gerado a partir do 6leo cru de petréleo que passa
por uma destilagdo na qual é obtida a nafta leve. Conforme explica o INSTITUTO
BRASILEIRO DE PVC (2020), O eteno €& obtido por meio de processos de
craqueamento catalitico (quebra de moléculas grandes em moléculas menores
com a agao de catalisadores para aceleragao do processo) da nafta e tanto o cloro
como o eteno estdo na fase gasosa e é da reagdo dos dois que € produzido o
DCE. As moléculas de MVC podem ser submetidas a diversos processos de
polimerizagao, ou seja, elas se ligam formando uma macromolécula de PVC, estes
processos podem ser polimerizacdo via radicais livres, polimerizagdo em
suspensao (80% do PVC no mundo é produzido desta forma), polimerizagdo em
emulsdo e micro-suspensio, polimerizacdo em massa ou polimerizacdo em
solucdo (RODOLFO Jr & NUNES & ORMANJI 2002). O mero e o monémero do

PVC sao demonstrados na Figura 3.

Mondmero Polimero
H H H
1 1
n = —.- Cmm(
1 1
"' _H @
cloreto policloreto de
de vinila vinila(PVC)

Figura 3. Mon6mero do Cloreto de vinila (a esquerda) e os “meros” do Policloreto de vinila
(a direita). Fonte: (USP).

No processo de polimerizacdo em suspensao, o Cloreto de vinila é disperso
na forma de gotas de didmetro entre 30 e 150 pym, misturado em meio a uma fase
aquosa, por agitacdo vigorosa e na presenga de um coldide protetor, também
chamado dispersante ou agente de suspensdo. E entdo utilizado um iniciador
soluvel no mondmero para que assim a reagao de polimerizagdo possa ocorrer
dentro das gotas em suspens&o, por um mecanismo de reagdes em cadeia via

radicais livres. O carregamento no reator onde ocorre a polimerizagdo por
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suspensao € normalmente iniciado com a mistura de agua desmineralizada,
aditivos de polimerizagao, dispersantes (na forma de solugdo) e iniciadores. Com o
reator selado, é feito um alto vacuo para eliminar ao maximo o oxigénio do meio
reacional, que pode gerar efeitos adversos durante o processo de polimerizagao do
PVC, podendo aumentar o tempo de reagao e afetar as propriedades do produto
final. Apés o vacuo no reator, faz-se a carga do mondbmero cloreto de vinila
liquefeito e o aquecimento da camisa do reator com vapor sob pressao, para inicio
da reacdo. Uma vez que a reacgao € iniciada, o reator deixa de ser aquecido e
passa a ser resfriado, pois a reagdao € exotérmica. A temperatura de reacéo,
geralmente na faixa entre 50 e 70 °C, € o principal parametro para definicdo do
peso molecular da resina, geralmente expresso pelo valor K. Sendo a conversao
da reacao atingida, geralmente na faixa dos 75 aos 95%, a reacéo é encerrada e o

mondmero remanescente é recuperado.

O polimero obtido na forma de lama passa, entdo, por um processo de
stripping, no qual o monémero cloreto de vinila remanescente é extraido por meio
da aplicagao de vacuo e temperatura, tanto em reatores comuns quanto em torres,
nas quais a lama é submetida a contracorrente de vapor sob pressao. Esta lama
obtida segue para um processo de concentragéo via centrifugagéo, e o composto
resultante € seco em secadores de leito fluidizado. A resina seca segue por
peneiras para retencao de particulas extremamente grosseiras e armazenada em
silos, entdo segue para acondicionamento em diferentes sistemas de distribuicdo
aos clientes, tais como sacarias de 25 kg, big bags de 1,2 T ou mais e mesmo até
caminhodes-silo (RODOLFO Jr & NUNES & ORMANUJI 2002). A Figura 4 mostra
uma representacdo esquematica de como é este processo de polimerizagdo em

suspensio do PVC.
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Figura 4. Representacdo esquematica do processo de polimerizagdo em suspensao do
PVC. Fonte: (RODOLFO Jr & NUNES & ORMANJI 2002).

Alguns dos aspectos do PVC obtido por polimerizagdo em suspensao e em
massa consistem em particulas com diametro normalmente na faixa de 50 a 200
Mm, que é uma faixa de tamanho adequada tanto do ponto de vista das
dificuldades de manipulagdo e riscos ocupacionais, no caso de particulas muito
pequenas, quanto no sentido de evitar instabilidades na suspenséo (a ponto de
solidificar a carga no reator), no caso de particulas muito grosseiras. Uma
caracteristica relevante é que o PVC pode ser considerado um polimero amorfo ou
de baixa cristalinidade, sendo que este fator varia conforme as condicdes de
polimerizagdo. Polimeros comerciais possuem cristalinidade na ordem de 8 a 10%,
mas em certas condicbes € possivel aumentar significativamente esse valor.
Polimerizagdes a 5 °C geram PVC com cristalinidade da ordem de 15%, se a
polimerizagao for realizada a -75 °C a cristalinidade obtida sera de cerca de 30%.
Os cristalitos do PVC sao pequenos, apresentando granulometria de cerca de 0,7
nm (3 unidades repetitivas) na dire¢cao da cadeia, e sdo empacotados lateralmente
em dimensdes relativamente maiores, da ordem de 4,1 nm, como mostrado na

Figura 5 (RODOLFO Jr & NUNES & ORMANJI 2002).
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Figura 5. Representacédo esquematica das espécies presentes na morfologia de particula
do PVC obtido pelo processo de polimerizagdo em suspensdo. Fonte: (RODOLFO Jr &
NUNES & ORMANJI 2002).

Quanto a aditivagéo, alguns dos principais aditivos que sdo incluidos em uma
formulacdo de PVC séo estabilizadores de calor, necessarios em todos os casos
para neutralizar a instabilidade térmica inerente das resinas de PVC
(especialmente nas altas temperaturas de processamento). Outros também
funcionam como auxiliares no processamento (por exemplo, certos modificadores
poliméricos, lubrificantes), enquanto outros ainda (por exemplo plastificantes,
cargas) modificam as propriedades do material para fornecer a ampla versatilidade
de aplicacdo que torna o PVC tao importante entre os principais termoplasticos.
Em termos da extensao do seu efeito sobre as propriedades do material do PVC,
os plastificantes sdo o grupo mais importante de aditivos. As composigdes de PVC
que incorporam plastificantes (e os materiais e produtos feitos com essas

composi¢des) sdo conhecidas como PVC plastificado (as vezes abreviado para
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pPVC). Este PVC, chamado também de PVC flexivel, ou PVC macio, contém
plastificantes em quantidades altas o suficiente para conferir essas propriedades
ao material. As composi¢des e produtos de PVC que nao incorporam plastificantes
sdo comumente chamados de PVC néo plastificado (uPVC) ou PVC rigido, embora
o ultimo termo se estenda adequadamente também a materiais de PVC que
podem conter alguns plastificantes, mas em proporgao insuficiente para reduzir
consideravelmente o mdédulo de elasticidade. Os materiais plastificados cujo
conteudo do plastificante, embora geralmente baixo, reduz o mddulo de
elasticidade (e geralmente a resisténcia e a dureza) em comparagao com o uPVC,
mas apenas para valores ainda maiores do que os normais para o PVC flexivel ou

macio, sdo algumas vezes chamados de PVC semi-rigidos (TITOW 1986).

Quanto a capacidade do PVC de formar blendas com outros termoplasticos e
elastdmeros, apesar de sua ampla versatilidade, os compostos de PVC exibem
limitacbes que podem fazer necessaria a incorporacdo de outros polimeros nas
formulagbées rigidas ou flexiveis, em geral para aplicagdes especiais que
eventualmente permitam maiores custos em relacdo aos compostos tradicionais.
Os principais critérios para a selegcao do termoplasticos ou elastdmero a formar
uma blenda com o PVC sao a Pré-mistura, que deve ser homogénea necessitando
de um material igualmente em po6 para evitar segregacgdes, o Fluxo, pois o material
deve apresentar caracteristicas de fluxo e ponto de amolecimento compativeis com
o PVC, a Miscibilidade, condi¢cdes de processamento similares a do PVC, deve
trazer melhorias na propriedade do PVC e n&o haver um grande incremento de
custo ao incorporar o termoplasticos ou elastémero no PVC (RODOLFO Jr &
NUNES & ORMANJI 2002).

Quanto ao processamento do PVC, a mistura intima da resina de cloreto de
polivinila com aditivos apropriados € necessaria antes da conversdo em uma fuséo
termoplastica (PATRICK 2005). A mistura da resina de PVC com os aditivos é
normalmente realizada em misturadores intensivos do tipo batedeira, também

denominados turbomisturadores ou misturadores de alta velocidade, e tanto para
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PVC rigidos ou fléxiveis pode haver a adigcdo de aditivos como lubrificantes,
plastificantes, pigmentos ou cargas. A conversao de compostos de PVC, tanto
rigidos quanto flexiveis, em produtos finais moldados através de um processo de
transformacao depende de um fenbmeno conhecido como gelificagéo (ou gelagao)
da resina de PVC. O processo de gelificagdo do composto de PVC é realizado
através da aplicagao de cisalhamento e temperatura, processo este conhecido por
malaxag¢do. Quando calor e cisalhamento sdo aplicados ao composto de PVC
ocorrem tanto fluxo de particulas (fluxo particulado) quanto fluxo molecular
deformacional. Dentre os processamentos que o PVC pode ser submetido pode-se
citar a Moldagem por Extrusao, Injecdo, Sopro, Calandragem, Espalmagem, Slush
moulding, Imersao, dentre outros (RODOLFO Jr & NUNES & ORMANJI 2002).

Para este trabalho, vale-se destacar o processamento por Calandragem que
consiste na alimentagdo do PVC, previamente fundido, entre dois cilindros de
alimentacdo que o comprimem para entdo ser formado um filme ou chapa de
espessura desejada, obtida por meio da passagem posterior do composto pela
abertura de uma sequéncia de cilindros. A espessura do filme & controlada pela
abertura dos rolos finais da calandra, e seu acabamento superficial é determinado
pelo acabamento da superficie do ultimo cilindro de passagem, podendo variar
desde o extremamente brilhante até o fosco, ou ainda gofrado em uma variedade
de texturas. O filme ou chapa, apds deixar a calandra, pode simplesmente ser
resfriado, embobinado ou cortado em tamanhos e dimensdes desejadas, ou ainda
laminado enquanto quente sobre uma base continua de papel ou tecido. As
principais vantagens do processo de calandragem para obtencao de laminados em
relacdo a extrusdo através de matriz plana sao a maior produtividade, excelente
controle de espessura (permitindo inclusive sua automagao) e possibilidade de
produgao continua por periodos de tempo mais prolongados sem a necessidade
de parada da linha para limpeza. Essas vantagens sdo as maiores responsaveis
pelo fato de a maioria dos laminados de PVC serem produzidos por calandragem,

apesar da maior necessidade de investimento de capital em equipamentos e
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menor flexibilidade de operagdo para pequenas produgbes (RODOLFO Jr &
NUNES & ORMANJI 2002).

O estado final do PVC e a maneira pela qual suas caracteristicas sao
influenciadas dependem do processamento pelo qual passou. Devido a forma
como o produto final é formado pelas calandras, ele difere das folhas extrudadas
em algumas caracteristicas morfolégicas e em certas propriedades associadas a
elas. As propriedades do nucleo do PVC calandrado sao influenciadas pela
uniformidade da alimentagdo do calandra e pela uniformidade e homogeneidade
da composicao da mistura de materiais. O resfriamento diferencial das superficies
da chapa e do nucleo tende a criar tensdes no ultimo. Eles podem ser agravados
pontualmente por alimentacdo nao uniforme e irregularidades no banco de
alimentagcdo, como, por exemplo, partes da faixa de alimentacdo que encontram
seu caminho diretamente para o material que é formado pelo bico de alimentagao:
isso pode dar origem a estrias frias no nucleo, com consequente criagdo de
estresse localizado. A extensédo do desenvolvimento da morfologia da superficie e
do nucleo, juntamente com as tensdes regulares e tensdes locais adicionais,
afetam as propriedades de resisténcia da placa e afetam sua capacidade de
permanecer plana. Eles também podem causar problemas no servigo (por

exemplo, rugas) devido a recuperagao da tensao (TITOW 1986).

2.3. Borracha Nitrilica (NBR)

De todos os elastdmeros sintéticos, os copolimeros de polibutadieno (BR) e
butadieno sdo uns dos mais utilizados, possuindo uma grande produgcdo no
mundo. O polibutadieno possui boa resiliéncia e resisténcia a abrasdo e baixo
acumulo de calor, que sao propriedades importantes para diversas aplicagdes.
Dentre as diversas copolimerizagdes que o polibutadieno pode fazer destaca-se a
com a acrilonitrila, com percentual aproximado de 15% a 40% de acrilonitrila, por

meio da polimerizagdo por emulsao de radicais livres quente ou fria. O elastébmero
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resultante, NBR ou borracha nitrilica, devido a sua polaridade, possui uma
melhoria na resisténcia a 6leos e solventes aromaticos e, portanto, pode ser usado
como material para juntas, tubos, anéis de tubulacdo, e mangueiras de
gasolina(FRIED 2014).

Quanto a sua aplicagdo, o uso de NBR & dominante no campo petrolifero,
usado em preventores, empacotadores e vedacdes. No entanto, pogos de gas
acido contendo inibidores de corrosao de sulfeto de hidrogénio e amina tém sido
um problema para componentes baseados em NBR porque ambos os produtos
quimicos podem degradar elastdbmeros de nitrila causando fragilizagao. O outro
uso principal da NBR € no setor automotivo. No entanto, a medida que as
temperaturas "sob o cap6é" aumentam com o fluxo de ar reduzido e
compartimentos menores do motor, podem ser identificados problemas quanto a
resisténcia ao envelhecimento térmico desse elastbmero. Também, Hidroperdxidos
podem as vezes se formar na gasolina e isso pode ser prejudicial para a NBR
simples, neste caso podem ser utilizadas variagbes mais resistentes quimicamente

como a NBR de alto acrilonitrila ou blendas NBR/PVC (CIESIELSKI 1999).

Quando a emulsédo da NBR é realizada a quente, as borrachas resultantes
apresentam melhores propriedades de adesdo, flexibilidade e deformacéao
permanente por compressdo. Ja para a emulsdo a frio, fara as borrachas
apresentarem melhores caracteristicas fisicas e serem mais faceis de processar

(PASSADOR 2006). Sua estrutura molecular € mostrada na Figura 6.

~ECH2—CH=CH—CH2:I—|}CH —CHZEI—
n cl;N m

Figura 6. Estrutura molecular dos meros de repeticdo da Borracha de Butadieno

Acrilonitrila. Fonte: (Polymer Properties Database).
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Muitas propriedades podem ser ajustadas variando o percentual de
acrilonitrila na borracha nitrilica. Quanto maior o teor de nitrila, maior a resisténcia
aos hidrocarbonetos aromaticos e apresenta um Tg mais alto, e quanto menor o
teor de nitrila, melhor a flexibilidade a baixa temperatura (WHITE & DE 2001). A
faixa de temperatura de trabalho tipica da NBR é cerca de -25 °C a +100 °C.
Alguns materiais com baixo teor de acrilonitrila sdo adequados para aplicacéo até
-50 °C e alguns curados com peréxido podem ser aplicados a até +150 °C. Ao se
obter blendas com a NBR e com resinas termoplasticas compativeis com os
aditivos poliméricos convenientes, € possivel se obter propriedades adicionais
como resisténcia a chama, resisténcia ao mofo, soldabilidade térmica e adesdo a
tecidos e metais como afirmam White e De (2001). Considerando a polaridade da
NBR e do PVC, portanto, as duas resinas podem ser consideradas misciveis,

como também afirma Passador (2006).

2.4. Blendas PVC/NBR

As blendas de PVC/NBR tém cada vez ganhado mais visibilidade devido a
possibilidade de melhoria nas suas propriedades com sua mistura um deles é a
tenacidade. A mistura e a dispersédo da borracha sao os fatores de maior importancia
pois o nivel de mistura € quem vai determinar as propriedades que serao
melhoradas. O PVC é o responsavel pela morfologia das blendas PVC/NBR, quando
ha uma otimizacdo de propriedades mecanicas as particulas de borracha estao

randomicamente dispersas entre as particulas primarias de PVC.

As borrachas nitrilicas sdo um dos principais modificadores em compostos de
PVC, atuando como plastificantes permanentes, e conferindo melhoria na resisténcia
ao ozdnio e resisténcia quimica a matriz de PVC, enquanto que o PVC melhora as
propriedades de abrasdo, rasgamento e tracdo da NBR. De acordo com Ghiou &

Benaniba (2009) blendas de NBR com PVC plastificado sdo descritas como
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termoplasticos elastdmeros, pois combinam facilidade de processamento por fusdo e

flexibilidade e elasticidade de uma borracha.

Passador et al. (2006) ao citar os estudos de Liu et al. (1998) explica que nas
misturas binarias de PVC e NBR observam-se trés morfologias de dispersédo e
distribuicdo espacial das particulas de NBR( fase borrachosa), conforme mostrado
na Figura 7, podendo se apresentarem em aglomeragdes, bem dispersas ou em

pseudo-networks.
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Figura 7. Esquema para as formas de distribuicdo espacial das particulas de borracha: a)
bem dispersa; b) aglomerada; c) pseudo-network. Fonte: (PASSADOR et al. 2006).

Quanto a dispersao de fases, podem ser definidas trés formas, conhecidas
como pseudo-network, network e particulas bem dispersas, como podem ser
visualizadas a partir da Figura 8. A pseudo-network é indicada por particulas de
borracha randomicamente dispersas entre as principais particulas da matriz de PVC.
Ja a network é composta por duas fases continuas e as particulas primarias de PVC
em maioria, estdo na forma de estruturas particuladas (morfologia tipica de
PVC/NBR). O que se deseja em blendas poliméricas s&o particulas bem dispersas
que influenciam na melhoria de propriedades como tracao e tenacidade ou impacto.
No ultimo estado morfolégico, particulas bem dispersas, o aumento da fracéo
volumétrico da borracha gera o aumento das particulas da mesma. Esse fator é
critico visto que as propriedades das blendas poliméricas s&o fortemente
influenciadas pelo tamanho e distribuicdo de tamanho das particulas (PASSADOR et
al. 2006).



27

& o - PVC (© o o]
o O O O Particulas de PVC o o QO o 6 Matriz de PVC
O o © O
O e} °®
NBR randomi o
o ; 0,0
o) @) o disperso na matriz O O @®
OOO o OO OO bR o0 o o OG— Particula de NBR
°° ® o O© o° "0 o0

Figura 8. Esquema das formas de dispersao da fase borrachosa em blendas de PVC e
particulas de borracha: a) “pseudo-network”, b) “network”, c) particulas bem dispersas.
Fonte: (PASSADOR et al. 2006).

2.5. Aditivagao do PVC

2.5.1. Estabilizantes térmicos

A degradacgao térmica, ruptura de ligagbes quimicas por temperatura, ocorre
quando energias térmicas superiores a energia de ligagdo intramoleculares sao
adicionadas ao sistema independe da presenga de oxigénio, portanto esta ligada
aos compostos quimicos que compdem o polimero, este processo ocorre

principalmente durante o processamento do material.

A degradacéo termo oxidativa é gerada pelo oxigénio atmosférico e outros
oxidantes sendo ativada por processos térmicos, que ocorrem durante sua
aplicacdo em temperaturas elevadas (Rabello, 2000). A degradagao térmica no
PVC possui diversos mecanismos que ocorrem de maneira simultédnea,
desidrocloracao (liberacdo de cloreto de hidrogénio, HCI), auto-oxidacdo (Quando

exposto a O,) e cisdo mecano-quimica (durante o processamento).

Essas caracteristicas trazem a necessidade de utilizagcdo de estabilizantes
nas composi¢cdes de PVC. Estabilizantes térmicos sao aditivos que visam reduzir
os efeitos de degradacao por fatores térmicos de processamento e do ambiente de
aplicagao do polimero (Fink 2010). Estabilizantes de PVC sao classificados como
preventivos, atuando na eliminagdo de sitios de iniciacdo, desativando HCI e
prevenindo oxidagédo ou Curativos que quebram as sequéncias poliénicas geradas
na desidrocloragdo e destruindo os sais de carbénio gerados pela oxidagao
(Rabello, 2000).
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2.5.2. Plastificantes

De acordo com Patrick (2005) os plastificantes sdo adicionados ao PVC para
que este obtenha flexibilidade e boa processabilidade. A flexibilidade ou maciez é
determinada pelo tipo de plastificante e teor utilizado em relacdo ao PVC (pcr).
Eles também operam como um lubrificante interno entre as moléculas de PVC. Os
plastificantes geralmente sdo em base os ésteres organicos de alto ponto de

ebulicdo, por exemplo, ftalatos, adipatos, trimelitatos, fosfatos e assim por diante.

A resina de PVC é naturalmente rigida, desta forma, durante a produgdo dos
compostos de PVC, os plastificantes sédo incorporados a resina de PVC de modo a
gerar compostos flexiveis. Os teores de adicdo podem ser tdo baixos quanto 20
pcr para obtengdo de PVCs semi-rigidos a até 100 pcr para obter PVCs flexiveis
(PATRICK 2005). Naturalmente no PVC, em funcdo da presenga do atomo de
cloro, altamente eletronegativo, a molécula de PVC possui ligagbes quimicas
fortemente negativas nos atomos de cloro e positivas nos atomos de hidrogénio,
ligados ao mesmo atomo de carbono. As moléculas de PVC sofrem forte atracao
eletrostatica umas pelas outras devido a presencga desses dipolos ao longo das
cadeias, 0 que resulta em um polimero de caracteristica rigida. Esse mecanismo
de atragdo intermolecular, é conhecido como ligagdo secundaria ou de van der
Waals do tipo dipolo-dipolo (RODOLFO Jr et al. 2006).

Rodolfo Jr et al. (2006) explica que um plastificante pode reduzir a
viscosidade do fundido, abaixar sua temperatura de transigdo de segunda ordem
(temperatura de transicéo vitrea ou Tg) ou diminuir seu modulo de elasticidade e
que para fins praticos, pode-se definir os plastificantes como toda e qualquer
substancia que, incorporada ao PVC, reduz sua dureza e aumenta sua
flexibilidade.

Plastificantes para PVC de 6leos epoxidados, como o utilizado neste
trabalho, sdo conhecidos por terem uso primario como estabilizadores de calor de

tipo secundario, mas também conferem flexibilidade (PATRICK 2005). Sé&o
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compativeis apenas com teores de adigao relativamente baixos pois quando
utilizados em altas concentracbes podem apresentar problemas de migragao
(RODOLFO Jr et al. 2006).

2.5.3. Lubrificantes

Os lubrificantes funcionam basicamente de duas maneiras, externamente
para reduzir o atrito entre o polimero fundido e as superficies metalicas quentes
durante o processamento e internamente para reduzir as forgcas de atrito dentro da
matriz polimérica, diminuindo assim a viscosidade efetiva. Os lubrificantes
externos, por definigdo, tém pouca compatibilidade com o PVC e migram para a
superficie para diminuir o atrito com o metal. Os lubrificantes internos sdo mais
compativeis, possuem alta polaridade e, portanto, sdo mais soluveis em PVC.
Ambos os tipos sdo essenciais para o processamento de formulagbes de uPVC,
principalmente considerando as diferentes condi¢cdées de cisalhamento resultantes
da extrusdo, calandragem ou moldagem por injecdo. Na pratica, a maioria dos
lubrificantes possui caracteristicas externas e internas, mas varia na proporgao de
um para o outro no desempenho. O equilibrio de teor na composicdo do PVC
correto e o tipo de nivel interno para externo sdo cruciais devido a influéncia no
nivel de gelificagcao, remocao de materiais incompativeis no equipamento de matriz
,calibragao e propriedades fisicas (PATRICK 2005).

Lubrificantes sao utilizados tanto para PVC rigidos quanto para flexiveis. Para
o PVC rigido recomenda-se a utilizagdo tanto de lubrificantes internos quanto
externos, devido sua maior dificuldade de processamento inerente. Os lubrificantes
internos contribuem para um menor grau de degradagédo térmica durante o
processamento devido a reducdo do atrito entre as moléculas do PVC no
processamento. O uso destes lubrificantes nas formulagées de PVC rigido pode
ainda reduzir a temperatura do material fundido, a medida que o calor gerado pelo

atrito interno entre as moléculas é reduzido. Devido a maior compatibilidade com
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as moléculas do PVC, estes lubrificantes podem atuar também como
pseudoplastificantes, reduzindo levemente as forgas de atracdo entre as cadeias
poliméricas do PVC, podendo assim facilitar o processo de gelificagdo e fusao do
composto no processamento, mas o excesso de lubrificacdo interna pode também
reduzir a Temperatura de Amolecimento Vicat do composto de PVC (RODOLFO
Jr. et al. 2006).

2.5.4. Antioxidantes

Esse tipo de aditivo tem a fungdo de impedir e delongar a agdo da
degradagao oxidante em materiais. Nos polimeros, normalmente sao adicionados
durante a fase de processamento. Os antioxidantes podem ser classificados em
primarios e secundarios. Os primarios interrompem o ciclo de propagagao na
reagdo com os radicais, incluindo assim novas reacdes de terminacdo e o0s
secundarios destroem os hidroperéxidos, considerados iniciantes da oxidacido de
polimeros (RABELLO 2000). Ao falar do PVC, a sua degradagéo se dar pelo
processo de oxidacdo da cadeia em hidroperoxidos contribuindo para o processo
de catélise da desidrocloragéo, sendo assim os antioxidantes tém importante papel
(RODOLFO Jr. 2007).

2.5.5. Cargas Minerais

As cargas minerais sdo classificadas como inorganicas sendo utilizadas
juntamente com resinas poliméricas com o objetivo de reforgar as propriedades
fisicas e reduzir custos no material final, normalmente composicdes de materiais
poliméricos (RABELLO, 2000). Existem muitas cargas que podem ser incorporadas
ao PVC, dentre as minerais pode-se citar o carbonato de calcio, fibras de vidro,
talco e algumas silicas. Segundo Rodolfo Jr. (2006), quando a incorporagao ocorre

no inicio da mistura, parte dos aditivos liquidos podem ser absorvidos por elas,
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alterando caracteristicas dos compostos, como por exemplo, a dureza. Entao,
dependendo do teor da incorporagao controlado, assim pode-se acrescentar
propriedades imprescindiveis aos compostos de PVC, como a resisténcia mecanica

e rigidez.

2.5.6. Pigmentos

Pigmentos Segundo Rabello (2000) S&o aditivos utilizados para conferir

tonalidades de cor aos materiais poliméricos.

Varias aplicagcbes do PVC exigem a utilizagdo de pigmentos seja para uma
solugdo estética ou para uma solugdo pratica na protegcdo contra raios UV,
melhorando sua aplicabilidade. A selecdo do pigmento utilizado deve levar em

conta os outros aditivos selecionados para a formulagéo do PVC (ALMEIDA 2005).

Os pigmentos podem ser utilizados de varias formas, po6 fino e seco, mistura
seca, pasta ou masterbatch, sendo todas estas pré dispersas apds um processo

de desagregacao no desenvolvimento da cor (ALMEIDA 2005).

Para a selegcdo do pigmento a ser utilizado devem-se levar em conta os

seguintes aspectos:

e Cor desejada;

e Limitagbes no processamento;

e Afinidade com os demais aditivos;
e Aplicagao final;

e Custo.
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2.6. Juntas Industriais.

2.6.1. Ligagoes Flangeadas

Sao chamados de Elementos de vedagao os equipamentos usados para
impedir a passagem, de forma estatica ou dinamica, de liquidos, gases ou solidos
particulados de um meio para outro. As Juntas sdao elementos de vedacgao
empregados em partes estaticas, principalmente associado a Flanges, e podem
ser feitos de diversas classes de materiais e diferentes formatos de acordo com as
dimensbes da flange ou tubulagdo aplicada. De acordo com Telles (2001) uma
ligacdo flangeada é composta de dois flanges, um jogo de parafusos ou estojos
com porcas e uma junta de vedagao conforme é mostrado no esquema da Figura
9. Essas ligagcbes flangeadas s&o facilmente desmontaveis e empregam-se
principalmente para tubos de 2”(50,8mm), ligando valvulas com equipamentos
(como bombas, compressores, tanques, vasos, dentre outros), regides onde seja
necessaria facilidade para desmontagem (como em casos de limpeza interna) ou
em tubulacbes de aco que possuam revestimento interno anticorrosivo pois

permitem a perfeita continuidade destes segmentos revestidos (TELLES 2001).
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Figura 9. Esquema de uma ligacao flangeada. Fonte: (TELLES 2001).

Como explicado por Telles (2001), as flanges podem ser de trés principais

tipos de acordo com a superficie de vedagao. O tipo mais comum € o de Face
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ressaltada (Raised Face ou RF) que pode se adequar a diversas condi¢cdes de
trabalho na industria com diferentes pressdes e temperaturas. A face ressaltada
apresenta ainda uma vantagem relacionada a manutengao, sendo possivel trocar a
junta sem que seja necessario retirar todos os parafusos e afastar muito os
flanges. As de Face Plana(Flat Face ou FF) sdo mais comuns em ligagdes
flangeadas de plastico ou ferro fundido, que sao materiais mais frageis que o aco.
Ha também a flange de Face para Junta de Anel (Ring Type Joint ou RTJ) que é
mais utilizada em flanges feitas de ago que trabalham em condi¢des com pressao
e temperatura mais severas Neste tipo de flange ha uma cavidade de secao
trapezoidal projetada para receber a junta de anel metalico. a presséo interna tem
papel fundamental no desempenho da junta neste caso, porque tende a dilata-la e
comprimi-la contra a parede da cavidade do flange. E importante que a dureza do
material que constitui a face do flange seja maior que a do metal da junta
(RODRIGUES 2016). Representagdes dos trés tipos de flanges pode ser vista a
Figura 10.

Figura 10. Representagdes dos trés tipos de Flange: a)Face ressaltada (Raised Face ou
RF) , b)Face Plana(Flat Face ou FF) e c)Face para Junta de Anel (Ring Type Joint ou
RTJ). Fonte: (RODRIGUES 2016).

2.6.2. Juntas para Flanges

A junta, como elemento de vedacao, quando aplicada em flanges é submetida
a uma forte compressao gerada pelo aperto dos parafusos, assim como também a

um esforgo de cisalhamento devido a presséao interna do fluido circulante, como
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afirma Telles (2001). Dessa forma a pressao exercida pelos parafusos precisa ser
superior a pressao interna do fluido para que nao haja vazamento atraveés da junta,
para isso, a medida que a pressao do fluido seja maior, mais dura e mais
resistente deve ser a junta, para resistir ao duplo esforco de compressao dos
parafusos e de cisalhamento pela pressdo. A junta também deve ser
suficientemente deformavel e elastica para se moldar as irregularidades das
superficies dos flanges, garantindo assim uma correta vedagédo. Assim como a
flange, a junta deve ser resistente a a acao corrosiva do fluido, bem como a faixa
de temperatura de trabalho a ser submetida (TELLES 2001).

Segundo Telles (2001), assim como para Antaki (2005), pode-se definir as

juntas de vedacgéao para flanges em trés tipos de acordo com o tipo de material:

2.6.2.1. Juntas Nao-metalicas:

Podem ser encontradas em grande variedade de materiais, como borracha
sintética nitrilica (NBR) ou de estireno (SBR) puras ou reforcadas com fibra de
aramida, borracha natural, elastémeros de butil ou isobutileno, Neoprene, etileno
propileno-dieno (EPDM), Teflon virgem ou reforgado, resinas de PTFE reforcado
com vidro, grafite flexivel, dentre outros (ANTAKI 2005). So utilizadas em flanges
de face plana (FF) ou ressaltada (RF), no caso de ressaltada, o ressalto pode ter as
ranhuras espiraladas convencionais. Suas espessuras variam de 0,7 a 3,0mm,
sendo que a espessura mais comum € de 1,5mm (TELLES 2001). Um exemplo de

junta ndo-metdlica pode ser visualizado na Figura 11.

Figura 11. Exemplo de uma junta ndo-metalica, de Fibra de aramida e NBR.
Fonte: (TEADIT).
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Telles (2001) classifica os tipos de usos conforme os seguintes tipos de

materiais de juntas ndo-metalicas:

a) Borracha Natural: Usadas para tubulagbes onde passam agua ou ar
condensado até 60°C;

b) Borrachas sintéticas: Usadas para tubulacbes de oleos com
temperatura até 80°C;

c) Materiais plasticos: Usados para tubulagbes com fluidos corrosivos
em baixas pressoes e temperatura ambiente;

d) Papelao hidraulico: Nome genérico para diversas classes de juntas

de amianto grafitado comprimido com um material aglutinante.

Os materiais para Juntas nao-metalicas mais utilizados para vedacao de
flanges sdo o Papeldo hidraulico e o Politetrafluoroetileno (PTFE), conhecido

também pelo nome comercial Teflon conforme explica Veiga (2014).

O grande uso do Papelao hidraulico deve-se a sua boa selabilidade em uma
grande gama de condi¢gbes operacionais, possuindo também elevada resisténcia ao
esmagamento, baixo relaxamento e € resistente a altas temperaturas e pressoes,
assim como a diversos produtos quimicos. O Papelao hidraulico é fabricado por
meio da vulcanizagdo sob pressao de elastdmeros (NR: borracha natural, SBR:
borracha estireno-butadieno, CR: cloropreno ou NBR: borracha nitrilica) com fibras
naturais, artificiais ou sintéticas e aditivos. Possuem um bom balango custo x
desempenho, sendo bem econdmico. Estas juntas também podem ser reforgadas
com metais, geralmente ago carbono, para aplicagées onde a junta esta sujeita a
quebras durante o manuseio (VEIGAS 2014). Em sua composicado, as fibras
possuem uma fungao estrutural, conferindo alta resisténcia mecénica a junta. Ja os
elastdbmeros possibilitam uma melhor resisténcia quimica, flexibilidade e elasticidade
a junta (DANTAS et al. 2019).
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Ja as juntas de PTFE s&o relativamente caras em comparagdo aos outros
materiais de juntas como afirma Rodrigues (2016), mas sao bastante utilizados,
principalmente na industria de celulose e agucar por possuirem excelente resisténcia
quimica, sendo atacados somente por metais alcalinos em estado liquido e o fluor
livre. Possui também excelente capacidade de isolamento elétrico, anti-aderéncia,
resisténcia ao impacto e baixo coeficiente de atrito. Podem ser fabricadas por
moldagem e sinterizagdo, usinada, laminada, com PTFE expandido ou em placas
(VIEGAS 2014).

2.6.2.2. Juntas Semi Metalicas:

Uma junta semi-metalica consiste em um material de enchimento (como
grafite, amianto ou Teflon) com recobrimento em sanduiche de de metal (como ago
inoxidavel) ou enrolado em espiral. Nas juntas em espiral, o anel de metal externo
serve para centralizar a junta e evitar ruptura, e o anel de metal interno serve para
evitar flambagem interna dos enrolamentos internos da junta, se estiver
excessivamente comprimida. O metal utilizado pode ser ago carbono ou ago
inoxidavel, bem como ligas de niquel, cobre ou aluminio. Juntas semi-metalicas
geralmente podem ser usadas em pressdes e temperaturas mais altas do que as
juntas ndao-metalicas (ANTAKI 2005). Um exemplo de junta semi metalica pode ser

visualizado na Figura 12.

Figura 12. Exemplo de uma junta semi metalica. Fonte: (RODRIGUES 2016).
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2.6.2.3. Juntas Metalicas:

Juntas metalicas sao feitas de um anel metalico sélido que € posicionado
entre as duas faces do flange. E aplicado em casos de alta pressao e temperatura,
geralmente acima de 5000 psi, em flanges tanto em tubos quanto de vasos de
pressao. O torque do parafuso deve ser muito alto para manter o anel de metal
dentro da ranhura da flange e cumprir sua fungdo de vedagdo. Além disso, a
dureza do anel deve ser menor que a dureza do flange, para que o anel, e ndo o
flange, ceda no ponto de contato. Além disso, a ranhura do flange deve ser
suficientemente suave para evitar possiveis concentragbes de tensdo. Algumas
flanges grandes podem se romper na borda do canto da ranhura devido a grandes
tensdes nos rolamentos impostas pelo anel da junta (ANTAKI 2005). Exemplos de

juntas metalicas sdo mostrados na Figura 13.

Figura 13. Exemplos de juntas metalicas. Fonte: (TEADIT).

Conforme explica Telles (2001), juntas metalicas podem ter diversos tipos, um
deste é a Junta metalica folheada. Estas juntas geralmente possuem espessura de
2 a 3mm e podem apresentar vedagao mais dificil, exigindo um acabamento liso
com rugosidade média maxima de 0,002mm ou ranhuras concéntricas. Ha também
as Juntas metalicas macicas, que podem apresentar face plana ou com ranhuras e

sdo utilizadas com flanges de face ressaltada (RF) devido a maior precisao.
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Também pode ser listada a Junta metélica de anel (JTA) que é formada por anéis
maci¢cos de secgdo ovalada ou octogonal, sendo a ovalada a mais comum. As
dimensdes destes anéis variam de acordo com o diametro e classe de pressao da
flange de aplicagdo. Representagdes dos tipos de juntas metalicas sé&o

demonstradas na Figura 14.

JUNTAS PLANAS ANEL DE ._ . JUNTAS
CENTRALIZAGAQ METALICAS FOLHEADAS

I
c) CHAPA METALICA
AT e D

d) ENCHIMENTO DE AMIANTO

a) PARA FLANGES COM FACE
OERESAE e ——— cover

e)

JUNTAS DE ANEL

b) PARA FLANGES COM FACE
PLANA

f)

g) OCTOGONAL

Figura 14. Exemplos de tipos juntas metalicas, onde a)Flange de face ressaltada;
b)Flange de face plana; c)Junta semi metalica em espiral; d)Junta metalica folheada;

e)Junta metalica macica; d) e g)Juntas metalicas de anel. Fonte: (TELLES 2001).

2.6.3. Forgcas na Uniao Flangeada

Nas ligacoes flangeadas as juntas tém o papel crucial de manter uma correta
vedacgéao, visto que torna-se inviavel tecnicamente e economicamente produzir
flanges com superficies perfeitamente planas e lisas mantendo contato fisico
permanentemente. Esta dificuldade se da pelas dimensbes das tubulagbes ou
vasos onde a flange deve ser aplicada, manter manuseio ou montagem que nao
danifique a superficie perfeitamente lisa e plana e a corrosdo e erosao que sao

efeitos naturais do tempo de uso, Desta forma, as juntas atuam como os melhores
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elementos de vedagdo ao serem apertadas entre as superficies das flanges,

preenchendo as imperfeigcdes e promovendo entdo a vedacgao (VEIGA 2014).

Para se alcancar a vedacgao satisfatoria, como explica Veiga (2014) é
necessario entender as forcas que agem nesta estrutura. A Forga de
Esmagamento inicial deve se adequar a melhor forma de fazer a junta esmagada
preencher os espacos vazios das flanges, sem destruir a junta e comprometer a
sua fungdo. A Forga de Vedagdo age como uma pressao residual sob a junta, de
modo que se mantenha em contato com as superficies dos flanges sem permitir
vazamentos. Em um projeto de juntas deve-se considerar dois fatores importantes
que se correlacionam com a atuagado de forcas na ligacdo flangeada, sdo a
Selecao do material, pois 0 material deve ser capaz de resistir as pressées as
quais a junta sera submetida e ao fluido vedado, o outro fator € o Acabamento
superficial, para cada tipo de junta e material existe um acabamento recomendado

para superficies de vedacgao, algo crucial para evitar vazamentos (VEIGA 2014).

Veiga (2014) ainda descreve quatro principais forcas que agem na unido
flangeada, sendo estas listadas a seguir e também demonstradas no esquema da

Figura 15:

e Forga radial: Originada pela pressao interna e tende a expulsar a junta.

e Forca de separagao: Também originada pela presséo interna e tende a
separar os flanges.

e Forca de aperto dos parafusos: Carga total exercida pelo aperto dos
estojos.

e Forca de selagem da junta de vedacgao: Forca que comprime os flanges

contra a junta.
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Figura 15. Esquema demonstrando as principais forgas atuantes na unido flangeada.
Fonte: Adaptado (VEIGA 2014).

Inicialmente a forga de vedagdo é igual a forgca dos estojos, apdés a
pressurizagao do sistema flangeado passa a ser igual a forga dos estojos menos a
forca de separagao. Ao ser aplicada inicialmente a junta, a for¢ca de aperto dos
estojos deve entdo compensar a forgca de separacdo que é gerada pela pressao
interna, ser suficiente para manter uma pressao residual sobre a junta, de forma
que seja evitado algum vazamento e deve compensar o relaxamento da ligagao
flangeada que devera ocorrer durante o tempo de aplicagao do sistema flangeado
(VEIGA 2014).

Esta for¢ca de aperto inicial é definida por meio do torque de montagem, com
uma ferramenta chamada de torquimetro, podendo ser manual, pneumatica ou
hidraulica conforme explica Pereira (2020). Este aperto também pode ser
alcancado através de ferramentas hidraulicas chamadas de tensionadores. O
método mais utilizado é o torqueamento, usando-se mais o tensionador para as
ligacbes flangeadas mais criticas (altas pressbes e temperaturas) e de maior
responsabilidade (flanges de grandes dimensdes, fluidos toxicos, agua,
condensado e vapor d’agua de altissima presséo, etc.). Este aperto promove a

forca de tragdo no estojo e a consequente compressao sobre a junta, para assim
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impedir o vazamento com a abertura dos flanges, compensando a perda por atrito
entre as roscas, a perda por atrito entre a face da porca e do flange e a atuagéo da

forca de pressao e dos esforgos externos (PEREIRA 2020).

2.6.4. Critérios de um Projeto de Juntas

Em um processo de selecdo de tipo de junta de vedagcdo ou de
desenvolvimento de uma nova junta deve-se considerar alguns critérios
importantes. Alguns destes critérios ja foram abordados, como a vedagao a as
forgas atuantes nas flanges onde a junta sera aplicada. Deve-se atentar a estes
fatores tanto no desenvolvimento de design de junta como na selecdo de materiais
ou desenvolvimento de novos materiais para juntas. Os principais critérios segundo
Veiga (2014) sado o Vazamento, Press&o e Temperatura, Adequacao aos Flanges e
Compatibilidades quimicas. Antaki (2005) Ainda lista diversos fatores que devem
ser considerados na selecdo de juntas, como: Limitacbes especificadas no
catalogo do fabricante da junta, Permeabilidade da junta ao fluido, Compatibilidade
da junta com o material da flange, Disponibilidade e custo das juntas, Resisténcia a
fluéncia ou fluidez (ASTM F 38), Capacidade de recuperar(compressao e
recuperacao) (ASTM F 36A), Selabilidade (ASTM F 37), Compatibilidade da junta
com o ambiente, Resisténcia (ASTM F 152) e Suavidade ou rugosidade do
acabamento da face do flange. Alguns destes critérios sao analisados com maior

atencao:

2.6.4.1. Vazamento

Uma boa vedacéao parte do principio de que nado havera Vazamentos. Se uma
junta estd ou ndo vazando dependera do método ou critério de avaliagdo usado.
No estabelecimento de um critério para avaliar o vazamento de uma junta deve-se

considerar, como afirma Veiga (2014), o fluido a ser vedado, o impacto ambiental
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gerado pelo vazamento, o perigo de incéndios e explosdes, limites de emissdes

fugitivas, dentre outros fatores de risco.
Deve-se atentar a quatro condi¢des basicas conforme Veiga (2014) indica:

e Pressao de operagao;
e Forca dos parafusos;
e Resisténcia ao ataque quimico do fluido;

e Temperatura de operagao.

2.6.4.2. Condigoes de Pressao e Temperatura

Um bom ponto de partida na selegcao do material de uma junta € a analise da
temperatura e da pressao de servigo. Assim, recomenda-se comparar os valores
de projeto com os dados de catalogos informados (VEIGA 2014). Neste nao
apenas analises quanto a resisténcia do material sdo necessarias, como também
analises referentes ao comportamento térmico do material, como o Relaxamento
creep, chamado também de Relaxamento de tensdo ou fluéncia que pode ser
definido, como explica Canevarolo (2010), como a deformagao plastica que ocorre
em um material, sob tensado constante ou quase constante, em fungao do tempo, e
no caso da avaliagdo ao comportamento térmico, uma temperatura pode ser

aplicada junta a tensdo e ao tempo.

Essa avaliacdo da fluéncia relacionada a temperatura de trabalho € dada pelo
fator PQR (Fator adimensional que quantifica o relaxamento da junta apds um
periodo em operacao a temperatura de servigo), sendo o PQR a razao entre as
cargas residuais e as originais de um teste de relaxamento com o deslocamento de
uma prensa de compressao controlada com uma rigidez conhecida conforme é
definido pela norma BS EN 13555 (2014).



43

Nesta avaliacdo precisa-se considerar possiveis variagdes bruscas de
temperatura e presséo, de forma que a junta selecionada seja resistente. Uma boa
forma de verificar estas caracteristicas pode ser através dos graficos de pressao x
temperatura de juntas, geralmente disponibilizados por fornecedores. Um exemplo
deste grafico pode ser visualizado na Figura 16, onde estas condicbes de

operacao podem ser avaliadas pelas areas do grafico.

NA 1002
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Pressao / bar

40
20

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Temperatura / *C

Area compativel para aplicagéo
Consultar a Engenharia de Produtos Teadit”

& Deve ser feita uma andlise técnica mais detalhada

Figura 16. Grafico presséo x temperatura para juntas de Papelao hidraulico de Fibra
Aramida e NBR. Fonte: (TEADIT).

2.6.4.3. Adequacgoes aos Flanges

Embora as Juntas ndo metalicas sejam muito utilizadas por serem muito
econbémicas e possuirem vasta area de aplicacdo, devem ser consideradas
restricdes importantes no emprego destes materiais, que ndo sdo usados em
aplicagdes muito severas. O primeiro fator a ser observado é a presenca de ciclos
térmicos na tubulacido. Variagdes na temperatura causam dilatagdes térmicas em
todos os elementos da unido (flange, junta, parafusos, porcas, etc.), e alguns
materiais ndo apresentam boa resisténcia a este tipo de condigdo. Em linhas que

sofrem manutengao frequente, ou seja, a temperatura e a presséo as quais a junta
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estd sujeita sofrem variagdes significativas, deve-se selecionar outros materiais
para as juntas. No caso de linhas que passam por uma parada para manutencao
anual, deve-se selecionar cuidadosamente um material que apresente resisténcia
aceitavel as variagdes sem comprometer o funcionamento adequado do conjunto.
O segundo fator que deve ser verificado é o tipo de flange em questéo. A aplicacao
de juntas ndo metalicas sO € possivel em flanges cuja face de vedacgao é do tipo
plana (FF) ou ressaltada (RF) e ambas devem ser, obrigatoriamente, ranhuradas
(RODRIGUES 2016).

Outro fator importante quando se avalia a adequacdo ao flange é o
acabamento superficial. O acabamento superficial possui grande influéncia na
selabilidade, podendo variar de acordo com a o tipo de flange em que a junta sera
utilizada. As juntas ndo metalicas necessitam ser ranhuradas para que sejam
“‘mordidas” pela superficie de vedacdo, de forma que evite expulsdo da junta
através da forga radial. As juntas metédlicas tém um acabamento liso, devido a
elevada forca que precisa exercer para que escoe sobre as irregularidades do
flange e assim diminuir a possibilidade de vazamento, ja as juntas semi metalicas
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 (DANTAS & SILVA & SANTANA & ALVES & SANTOS 2019).

As dimensbes da junta precisam ser também adequada aos flanges. O
material de juntas ndo metalicas geralmente € encontrado em formato de folhas ou
de placas retangulares com grandes dimensdes, podendo serem cortadas ou
estampadas nas dimensdes desejadas de acordo com as flanges. O diametro
interno da junta deve ser ligeiramente maior que o didmetro da tubulagéo ou vaso,
de forma que nao exista risco de obstrucdo do fluxo quando os parafusos forem
apertados e a junta for comprimida. No entanto, se o didmetro interno da junta for
muito maior que o da tubulagéo, o fluido pode corroer a parte exposta do flange
(RODRIGUES 2016). Para flanges de face ressaltada (RF), é necessario que a

junta seja dimensionada corretamente de acordo com as respectivas dimensdes
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das flanges de aplicagcdo, pois seu didmetro externo tangencia os parafusos e
ajuda a centralizar a junta no momento da instalagdo. Juntas instaladas
descentralizadas estao sujeitas a esforgos irregulares e, consequentemente, pode
gerar grandes riscos de falha (RODRIGUES 2016). Como indicado por Veiga
(2014), para flanges com diametro de até 107(25,4cm) devem ser usadas juntas
com 1/16”(1,6cm) de espessura e para flanges com didmetros superiores a

10”(25,4cm) deve-se utilizar juntas com 1/8"(3,2mm) de espessura.

26.4.4. Compatibilidade Quimica

Quando se projeta uma junta de vedacao é necessario considerar os fluidos
que poderam passar na tubulagdo em que a junta seja empregada, pois esta
precisa ser compativel com o fluido a ser vedado. As aplicagdes adequadas de
cada produto deve ser disponibilizada por fabricantes e considera na aplicagao da
junta. A selegao incorreta do material pode causar a corrosdo do material da junta,
comprometendo gravemente a vedagao, assim como no caso de desenvolvimento
de juntas € preciso ser avaliado as condi¢gdes de compatibilidade em que o
material possa ser aplicado. No caso de fluidos como agua para consumo humano,
alimentos e farmacos, deve-se ficar atento a deterioragdo do material da junta por
causa da possibilidade de contaminacgao do fluido (RODRIGUES 2016).

A compatibilidade é determinada se as propriedades fisicas e quimicas da
junta sdo afetadas adversamente pela exposi¢cado ao fluido. Tais efeitos adversos
sdo mudancga de cor, encolhimento ou perda de peso e inchago ou amolecimento
dos materiais. Esses efeitos sdo resultados de ataque quimico direto,
especificamente oxidacido e corrosdo. O ataque quimico direto € um assunto muito
complexo e pode ser influenciado por muitas variaveis diferentes, como
temperatura, concentracdo e duracdo da exposicdo. Como regra, a selegcado de

uma junta torna-se mais critica com o aumento da temperatura, uma vez que a
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taxa de ataques quimicos geralmente aumenta com a temperatura (FSA & ESA
2017).

2.6.4.5. Propriedades Mecanicas

Considerando todos as forcas que atuam na unido flangeada, como
evidenciado, se faz necessario a avaliagdo do material e tipo de junta submetido a
estas forcas. A junta precisa ter capacidade de compressao e recuperagao
mediante os esmagamentos que sofrera aos apertos nos flanges e parafusos para
prover uma correta vedacao, assim como possuir resisténcia mecanica o suficiente
para contrapor a pressao do fluido vedado e evitar falhas como vazamentos e

explosdes.

A norma ASTM F36 (2015) abrange a determinagdo da compressibilidade e
recuperacdo de curto prazo a temperatura ambiente dos materiais de juntas. Nao
se destina a ser um teste de compressibilidade sob aplicagdo de tensao
prolongada, geralmente referida como "fluéncia", ou de recuperagdo apos essa
aplicacao de tensao prolongada, cujo inverso € geralmente referido como "conjunto
de compressao". Além disso, nao se destina a testes que nao sejam a temperatura
ambiente. Uma caracteristica de resiliéncia (a quantidade recuperada expressa em
porcentagem da espessura compactada) também pode ser calculada a partir dos
dados desse teste (ASTM F36 2015). A compressibilidade indica o grau em que
um material € comprimido ou deformado em espessura pela aplicacdo de uma
carga especifica. E importante determinar se um material pode comprimir o
suficiente para compensar irregularidades ou fora de condigdes planas em uma
flange. Recuperacao pode ser definida como o grau de retorno em espessura apés
a remogao da carga compressiva, seu valor principalmente indica a resiliéncia de

um material de junta (GORDON 1968).

Lee e Huang (2001) explicam que espera-se que uma junta, quando
comprimida, esteja em conformidade com as irregularidades da superficie da

flange e, portanto, recubra os caminhos de vazamento na interface entre uma junta
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e o flange (vazamento tangencial). Normalmente, considera-se que uma junta com
maior recuperagdo responda melhor com as redug¢des na carga dos parafusos,
mantendo um bom contato com a superficie, evitando assim um aumento
significativo do vazamento tangencial. Isto € particularmente melhor em materiais a
base de borracha. No entanto, o fluido interno também pode permear através da
junta, outro mecanismo importante de vazamento, e a descompressao de uma
junta com alta recuperagao pode abrir os caminhos de vazamento da junta e

causar taxas de vazamento mais altas.

Ja a norma ASTM F 152 (2017) abrange a analise de resisténcia a tensdes
em juntas ndo-metalicas, por meio da resisténcia a tragdo. A norma explica que a
medicao desta propriedade caracteriza varias classes e graus de materiais de um
determinado tipo e fornece uma medigdo da qualidade da junta. A resisténcia a
tracdo pode ser definida como a carga maxima que um material pode suportar sem
apresentar fratura ao ser esticado. Gordon (1968) explica que este € um
procedimento de teste fisico amplamente utilizado para materiais de juntas, como a
resisténcia a tragdo é uma medida da resisténcia de um material a ser tracionado,
é frequentemente considerada uma resposta de sua resisténcia interna(pressao do
fluido). Em alguns casos, acredita-se que esta propriedade esteja relacionada a
certas caracteristicas funcionais de uma junta, particularmente a resisténcia a

extrus&o ou ruptura.

Outra importante caracteristica para se considerar em um projeto de junta é a
Selabilidade do material. A selabilidade de materiais para juntas de vedagéo é
abrangida pela norma ASTM F37(2006) que diz que seus métodos de teste séo
adequados para avaliar as caracteristicas de vedagdo de um material de junta sob
diferentes cargas de flange de compressao. A selabilidade pode ser definida como
a capacidade de um material de vedagao de impedir o fluxo de fluido através do
corpo e/ou sobre as superficies. Gordon (1986) explica que a Selabilidade é um
termo usado para expressar as propriedades de vedagdo dos materiais de junta e

que a medigado dessa caracteristica € de primordial importancia na definicdo do
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atributos do material para juntas de vedagdo. Como a fungao basica de uma junta
€ fornecer uma vedacdo entre duas superficies correspondentes, qualquer
procedimento de teste que oferegca maneiras de descrever o desempenho de um

material sob estas condi¢des especificas € digno de uma investigagao cuidadosa.



49

3 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi realizado em parceria com Braskem, empresa brasileira do
ramo petroquimico, produtora de resinas termoplasticas e fornecedora do PVC
utilizado nesta pesquisa, a Nitriflex, empresa brasileira do ramo de borrachas
nitrilicas e polimeros especiais, fornecedora da NBR utilizada nesta pesquisa e a
Teadit, empresa multinacional do ramo de vedagdo industrial e parceira da
Braskem, a qual realizou em parceria com o Centro Universitario SENAI CIMATEC

alguns dos ensaios estudados neste trabalho.

Vale ser citado também, que este trabalho segue a continuidade de outro
trabalho realizado com as mesmas empresas parceiras, sob o titulo de
AVALIACAO DAS PROPRIEDADES TERMICAS, MORFOLOGICAS E DE
DUREZA EM BLENDA PVC/NBR APLICADO EM JUNTAS INDUSTRIAIS de
autoria de Jodo Gutemberg Valentim Margal e Michele Damiana Mota Martins
como trabalho de conclusdo de curso de graduacdo apresentado ao Centro
Universitario SENAI CIMATEC como parte das exigéncias para a obtencdo do
titulo de bacharel em Engenharia de Materiais, onde as mesmas formulagdes
foram propostas para a avaliagado de blendas PVC/NBR como juntas, mas focando
suas analises na morfologia, caracteristicas térmicas e dureza dessas blendas,
conforme sera devidamente referenciado neste trabalho. Em alguns pontos, este
trabalho ira citar e correlacionar resultados e discussdes apresentados por Marcal
e Martins (2020) com a finalidade de promover a conclusdo dos esforgos

realizados em ambos os trabalhos.

Os materiais utilizados em concordéancia com o trabalho anterior de Margal e
Martins (2020) e as novas metodologias empregadas neste trabalho s&o descritos

nos topicos seguintes.
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3.1. Materiais

Foram propostas quatro formulacbes. Em todas as formulagdes foram
variados apenas os teores de Carga mineral e NBR, parametrizando os teores dos
outros componentes como fixos. Essa variagdo tem o objetivo de avaliar a
influéncia de diferentes teores (pcr) desses componentes especificos (Carga
mineral e NBR) nas propriedades mecanicas das composi¢cbes formuladas. Os

materiais utilizados estéao listados e descritos abaixo:

e NORVIC® SP767RA: Segundo a ficha técnica da Braskem essa resina € um
homopolimero de PVC que € obtido pelo processo de polimerizagao por
suspensao, de elevadas densidade volumétrica, capacidade de gelificacao,
estabilidade térmica e produtividade na extrusdo de rigidos. De acordo
também com a ficha técnica da Braskem, suas propriedades sao as

mostradas na Tabela 1;

Tabela 1: Caracteristicas do NORVIC® SP767RA.

Caracteristicas Valores
Valor K
Parémetro para caracterizagdo do grau de
polimerizagado de um polimero de cloreto de 66,5 - 68,0

vinila de acordo com a NBR 13610 (1996)

Materiais volateis <=0,3%
Granulometria > 250 um <= 3%
Granulometria > 63 um >=97%
Densidade volumétrica 0,56 £+ 0,02 g/cm?

Fonte: (Braskem 2019).
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NAFTOSAFE CZ-6530: Estabilizante em base de calcio e zinco para
composto de PVC rigido, com nivel de 1,6 a 2,6 % de Cae 1,5a2,5% de Zne
ponto de fluidez de 87 a 97 °C;

Drapex® 6.8: Material utilizado como plastificante em formulacdes de vinilicos;

A-C® 316A: Homopolimero de polietilieno oxidado (HDOxPEs) empregado

nestas formulagdes como lubrificante;

Irganox® 1076: Antioxidante fendlico que protege os substratos contra a

degradagao termo-oxidativa;

Micron 1/9CD: Calcita natural moida muito fina sendo indicada para aplicagéo

em compostos de PVC;
MONARCH® 700: Negro de fumo utilizado como pigmento;

Nitriflex NP-3183 NV: Copolimero de butadieno-acrilonitrila em pd,
pré-reticulado. Conforme a ficha técnica da Nitriflex, esse material € aplicado
como um modificador para PVC com o intuito de promover melhores
transparéncia, resisténcia a degradagcdo sob cisalhamento, melhor
processamento, estabilidade dimensional e alto fluxo. De acordo também com

a ficha técnica da Nitriflex, suas propriedades sdo as mostradas na Tabela 2;

Tabela 2: Caracteristicas do Nitriflex NP-3183 NV.

Caracteristicas Valores
Teor de Agente de Participagéo PVC 10,0-14,0 %
Granulometria(Passa através de peneira 99,0 - 100,0 %

com abertura de 1 mm)

Teor de umidade 0,0-0,7 %

Acrilonitrila Combinada (Polimero Base) 30,5-33,5%

Viscosidade Mooney (Polimero Base) 30 -45 (MML1+4 @ 100°C)
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Fonte: (Nitriflex 2016).

Os aditivos a serem incorporados no PVC sao quantificados em partes por
cem partes de resina (pcr). Esse fator representa a quantidade em massa do
componente da formulagdo de acordo com 100 unidade de massa da resina

(RODOLFO 2006). Desta forma, a Tabela 3 mostra o teor dos componentes em

pcr.
Tabela 3: Formulagdes propostas.
Componentes Teor (pcr)
e fungdes PVC40C30NBR __ PVC10C30NBR _ PVC40C10NBR __ PVC10C10NBR
NORVIC Resina 100 100 100 100
®
SP767RA
NAFTOS Estabilizante 5 5 5 5
AFE térmico
CZ-6530
Drapex® Plastificante 10 10 10 10
6.8
A-C® Lubrificante 0,15 0,15 0,15 0,15
316A
Irganox® Antioxidante 0,5 0,5 0,5 0,5
1076
Micron Carga 40 10 40 10
1/9CD mineral
MONARC Pigmento 0,5 0,5 0,5 0,5
H® 700
Nitriflex NBR 30 30 10 10
NP-3183
NV

Fonte: Prépria.

3.1.1. Planejamento experimental (DOE)

Neste trabalho a avaliacdo das composi¢des propostas e das propriedades
sera conduzida pela metodologia de Planejamento Experimental ou Design of
Experiments (DOE). Esta decisao foi tomada para que os resultados pudessem ter

maior significaAncia estatistica a medida que o cumprimento objetivo do projeto



53

demanda ndo so6 a avaliagao de qual formulacao deve ter tido melhores resultados,
mas também como indicar um direcionamento caso precise de melhorias. A
estatistica existe para se obter respostas com precisdo e embasamento, com
otimizagao tanto na execugao de testes como na otimizagédo do tempo, visto que
este projeto possui como suas principais restricbes tempo de execugado curto.
Como Neto et al. (2001) afirmam, ao utilizar planejamentos experimentais
centrados em principios estatisticos, os pesquisadores podem extrair do sistema
em estudo o maximo de informacdo util, fazendo um numero minimo de
experimentos. Montgomery (2017) também explica que a utilizacdo de métodos de
planejamento e design experimental possui fundamental importancia nas atividades
de desenvolvimento na engenharia, utilizando como forma de se avaliar
alternativas para materiais, comparagbes de configuragbes de produtos,
formulagbes de novos produtos e selegao de parametros. Ainda cita os resultados

da utilizagao de planejamento experimental:

e Melhor rendimento de processos;
e Variabilidade reduzida e conformidade mais préxima aos requisitos nominais;
e Tempo de desenvolvimento reduzido;

e Custos gerais reduzidos.

Neste trabalho serdo analisados experimentos fatoriais ortogonais de modelos
22(dois fatores variando dois niveis) e 23(trés fatores variando dois niveis), os quais
os fatores e as variaveis de resposta estao descritos na Tabela 4, ressaltando que
os trés planejamentos n&o sdo referentes a diferentes desenvolvimentos de
formulagdes, mas sim trés meétodos ou “pontos de vista” de analisar os resultados
das mesmas formulagdes propostas. Foram escolhidos os trés métodos para que
pudesse ser avaliada a significancia em diferentes cenarios, evitando que o estudo
se prenda a um unico fatorial que n&o apresente significancia estatistica apos

analise, por exemplo.

Para estudar o efeito de qualquer fator sobre uma dada resposta, precisamos
fazé-lo variar de nivel e observar os resultados que essa variacdo produz sobre a

resposta, para isso, precisamos ter o fator em pelo menos dois niveis diferentes
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(NETO et al. 2001). A partir destes experimentos fatoriais serdo estudados a
ANOVA(analise de variancia) das respostas, os efeitos dos fatores e suas
respectivas interacbes. Esta analise sera executada a partir dos dados obtidos
pelos ensaios de Densidade, Compressao e recuperacao, Resisténcia a Tragao,
Relaxamento Creep(PQR) e Selabilidade, com graficos e dados estatisticos obtidos

através do Software Minitab verséo 18 (ano 2018).

Tabela 4: Planejamentos experimentais propostos.

Modelo de analise Fatores controlados Variaveis de resposta
fatorial
22 (placas de 1,6mm) e Teor(pcr) de NBR; e Densidade(g/cm?®);
e Teor(pcr) de Carga mineral. e Compresséo(%);

e Recuperacgéo(%);

e Resisténcia(kgf/cm?);
o PQR(%);

e Vazamento(mL/h).

22 (placas de 3,2mm) e Teor(pcr) de NBR; e Compressao(%);
e Teor(pcr) de Carga mineral. e Recuperagao(%);
o Resisténcia(kgf/cm?);
o PQR(%);
e VVazamento(mL/h).
23 e Teor(pcr) de NBR; e Compressao(%);
e Teor(pcr) de Carga mineral; e Recuperagao(%);
e Espessura das placas (mm). e Resisténcia(kgf/cm?);
o PQR(%);

e VVazamento(mL/h).

Fonte: Prépria.

3.2. Desenvolvimento das formulagoes

Estas formulagdes foram desenvolvidas pela unidade de Pesquisa e
Desenvolvimento da Braskem do Rio Grande do Sul, sendo prensadas para
confecgdo de placas de acordo com as seguintes dimensdes: 250 mm de
comprimento, 250 mm de largura e 1,6 mm e 3,2 mm de espessura, obtendo trés
placas (duas com espessura de 1,6mm e uma com espessura de 3,2 mm) para

cada composicao.

Antes do inicio do processo de fabricagdao, os aditivos foram pesados de
acordo com as formulagdes estabelecidas, procedendo por uma mistura manual

dos aditivos solidos em uma embalagem de filme plastico a fim de promover
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homogeneidade. Os compostos sélidos ja misturados foram transferidos para um
béquer. Assim foi adicionado o aditivo liquido (Plastificante Drapex 6.8), e em
seguida, utilizando uma espatula, procedeu-se novamente com a mistura manual

para a sua adequada absorgao.

Em seguida, esse composto solido foi submetido a um processo de
calandragem para incorporagéo e fusdo dos aditivos, utilizando uma calandra de 2

rolos com os parametros de processamento descritos na Tabela 5.

Tabela 5: Pardmetros de processamento para o composto.

Parametros de processamento da calandra

Temperatura 185°C
Rotacéao 25rpm
Tempo 3 minutos

Fonte: Centro de Pesquisa e Desenvolvimento da Braskem (2019).

Essa massa fundida foi entdo transferida para um molde do vazado, usando
um espacgador adequado com a fungdo de delimitar a espessura desejada. O
material entdo foi submetido a um processo de moldagem por compressao, a uma
temperatura de cerca de 175 °C, utilizando 2 ciclos. Um de baixa presséo (12 T)
por 1 minuto e outro de alta pressao (35 T) por 3 minutos, seguido imediatamente
para um resfriamento a uma taxa de 15 °C/min, sendo a placa entdo desmoldada
ao final do processo quando atingida uma temperatura menor que 40° C.
Realizou-se a etapa descrita acima separadamente para cada placa prensada. Um

fluxograma de todo o processo pode ser visualizado na Figura 17.

2 placas com 1,6mm
de 250x250mm;

Prensagem a quente: 1 placa com 3,2mm
S : Felanduagsc 1550¢C de 250x250mm:
istura manua o -
- 18K, L2 apine 3 i 1 cicle de 12T por 1 min
dos aditivos Incorporagioe fusio

1 cicle de 35T por 3 min

Resfriamento de 15 2C/min

dos aditivos

Figura 17. Fluxograma do desenvolvimento das formulagées.
Fonte: Propria.
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3.3. Caracterizagoes Mecanicas

Este trabalho teve como foco o estudo das propriedades mecanicas,
considerando também o Relaxamento creep, que possuem relagao direta com o
desempenho do material na aplicagéo proposta, como juntas de vedagao. Dentre
as analises contempladas durante este trabalho, alguma destas foram realizadas
com 0 apoio e 0s equipamentos da equipe da Teadit, parceira da Braskem neste

Projeto. Estas analises sdo de acordo com as respectivas normas:

e Compressao e Recuperagao (Norma ASTM F36 — 2015);
e Resisténcia a Tragdo (Norma ASTM F152 — 2017);

e Creep (Norma DIN EN 13555 — PQR — 2014);

e Selabilidade com Nitrogénio (ASTM F37B — 2019).

Os resultados dos testes realizados pela Teadit foram entdo enviados para a
equipe do Projeto e submetidos analises e estudo do planejamento experimental,
juntamente com o ensaio de Densidade realizado no SENAI CIMATEC. As
consideragdes e procedimentos de cada ensaio sao descritos em seus respectivos
tépicos. Como nao ha normatizacdo que define requisitos para aplicacdo de um
material ndo-metalico como juntas de vedagdo, a avaliagdo das propriedades
estudadas se deu por meio da comparagao direta com as mesmas propriedades
de desempenho de um material da mesma classe, neste caso, o Papelao
Hidraulico de Fibra Aramida e NBR da Teadit. A ficha técnica com todos as
caracteristicas comparadas, dentre outras propriedades, deste material
encontram-se no ANEXO Il. Os resultados obtidos foram entdo organizados em
um Datasheet contendo as informagdes de propriedades compilados pelos
trabalhos que avaliaram as blendas de PVC/NBR, este se encontra no ANEXO |

deste trabalho.

3.3.1. Densidade

Seguiu-se as determinagdes da norma ISO 1183-1 para se obter as

densidades das amostras, pelo método A (método por imersao), apdés um periodo
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de 24h de condicionamento a temperatura de 23 + 2°C . O ensaio foi realizado em
um equipamento medidor de densidade para solidos e liquidos, da Industria e
Comércio Eletroeletronica Gehaka Ltda., de modelo DSL910 e o liquido de analise

utilizado foi alcool etilico.

Para o ensaio de Densidade n&o considerou-se as diferencas de espessura
entre o material, feita apenas com uma espessura, logo o modelo fatorial analisado
por DOE foi de 22, usando como base o planejamento experimental com as placas

de 1,6mm. Assim, o ensaio foi realizado em ftriplicata para cada formulacéao.

3.3.2. Compressao e Recuperagao

Para o ensaio de compressao e recuperacao foi usada a norma ASTM F36,
que € a reducdo de espessura do material, quando submetido a uma carga
expressa como um porcentagem da espessura original. Recuperagao é a retomada
da espessura quando a carga sobre o material € retirada, expressa porcentagem
da espessura comprimida. Compressibilidade indica a capacidade do material de
se acomodar as imperfei¢cdes dos flanges. Quanto maior a compressibilidade, mais
facilmente o material preenche as regularidades. A recuperagdo indica a
capacidade do material em absorver os efeitos das variagbes de pressédo e
temperatura.

O equipamento utilizado para a realizacdo do teste consiste em uma
superficie lisa e endurecida com didmetro minimo de 31,7 mm, um penetrador de
diametro 6,4 mm (especificado pela norma de acordo com o material a ser
testado), um reldgio indicador de espessura do material no ponto de compressao e
0s pesos que em conjunto formam a pré-carga e a carga total especificadas pela
norma de acordo com o material testado. O teste é realizado com o auxilio de um
crondbmetro para que o operador imprima as cargas de acordo com o seguinte
procedimento: Centralizar a amostra na superficie de teste, aplicar a pré-carga e
manter por um periodo de 15 segundos, anotando a espessura da amostra ao final
de 15 segundos (P). Imediatamente apds os 15 segundos de pré-carga, aplicar de

maneira gradual e uniforme a carga total de modo que seja atingida em um
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intervalo de 10 segundos. Manter a carga total por um periodo de 60 segundos e
entdo anotar o valor de espessura ao final deste intervalo (M). Imediatamente apos
este intervalo, retirar a carga total e apés 60 segundos, anotar a espessura da
amostra que esta sobre a pré-carga (R). Os testes séo realizados em triplicata e o
valor de compressao e recuperagao € dado em porcentagem de acordo com 0s
seguintes calculos:
Compressao, % =(P-M ) x 100
P

Recuperacgéao, % =(R-M ) x100
(P-M)

3.3.3. Resisténcia a tragao

O procedimento do teste de Resisténcia a Tracdo de acordo com a norma
ASTM F152, onde ¢ destinado a avaliacdo de alguns materiais de vedagao nao
metalicos a temperatura ambiente. Para a realizacdo deste teste, € necessario
cortar a amostra de acordo com o especificado para cada material, fazendo
referéncia a norma ASTM D412, sendo necessario o equipamento de corte com o
molde de modo que a amostra apresente extremidades com acabamento uniforme
para que nao seja criada uma zona de ruptura. O teste é feito com um
equipamento com garras que prendem as extremidades da amostra e as separa a
velocidade constante de 300 mm/min. E feita a medicdo da forca aplicada e do
momento da ruptura, de modo que € gerado um grafico de Forga x Deslocamento,
fornecendo assim a forgca maxima aplicada ao material e o limite de resisténcia,
que é a forca maxima dividida pela area da secgao transversal original da amostra

testada.

A fim de obter maiores informacdes sobre o material testado, as amostras
foram cortadas em dois sentidos diferentes: Paralela a laminagao e Transversal a
laminacdo. Devido a quantidade limitada de material para teste, na direcao
Paralela a laminacdo apenas foram testadas placas de 1,6mm para cada

formulacdo desenvolvida.
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3.3.4. Relaxamento Creep (PQR)

Este ensaio é conforme a norma DIN EN 13555 e analisa o comportamento
de escoamento do material da junta quando submetido a um aperto seguido de
aquecimento até a temperatura de trabalho. Para a realizacao do teste, € utilizado
um testador que suporta o flange com ranhura entre 3,2 um < Ra < 6,3 ym, sendo
todo o sistema de aquecimento e aperto conectado a um software que recolhe os

dados em tempo real.

Neste teste, determina-se o parametro PQR (Fator adimensional que
quantifica o relaxamento da junta apdés um periodo de 4 horas em operagao a
temperatura de servigo). Para se determinar o PQR, aplica-se um aperto inicial de
maneira gradual e constante, mantendo-se o aperto por 5 minutos para o
assentamento da junta. Em seguida, eleva-se a temperatura até o valor de
trabalho. O valor adotado neste trabalho foi o de 70°C, por se tratar de uma
temperatura superior a temperatura convencional das tubulagdes onde as
formulagbes de PVC/NBR precisariam trabalhar, que é de 60°C. Sdo esperadas as
4h e ao final do teste o aperto residual é registrado, sendo o valor de PQR dado

pela seguinte equagéo:

PQR, % =_( Aperto Remanescente, MPa ) x 100
(Aperto inicial, MPa)

3.3.5. Selabilidade com Nitrogénio

Para o ensaio de selabilidade com nitrogénio foi utilizado a norma ASTM F37,
método B, o que diz respeito ao vazamento de gas. O ensaio tem a fungdo de medir
a capacidade de vedagao de uma junta, por exemplo, em condi¢gdes de vazamento
com fluidos decorrente de uma carga inicial sob compressido, quanto maior esta
carga melhor a selabilidade (VEIGA 2008). Para a realizacdo do ensaio utilizou-se

uma prensa hidraulica de 50 ton, flanges com acabamento entre 0,41 e 0,82 um,
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aparato para determinagdo do vazamento, manémetro, uma célula de carga e duas
amostras circulares com 32mm de didmetro interno e 44mm de didmetro externo. Na
selabilidade houve a aplicagcdo de uma carga inicial sob compressao de 3000 psi,
em seguida, o fluido foi direcionado para o centro da amostra com pressédo de 30
psi, enquanto o vazamento foi identificado por um mandémetro com agua localizado
no equipamento. Os resultados desses vazamentos foram expressos em mililitros

por hora (mL/h) e foram feitos trés ensaios por amostra.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

As placas de 1,6mm e 3,2mm apés fabricagdo passaram pelo processo de
estampagem para se obter os corpos de prova. A quantidade de material
produzido n&do foi o suficiente para performar réplica iguais em todos os
experimentos realizados, principalmente as amostras de 3,2 mm. Foi necessario
definir as réplicas apds realizagdo dos testes a fim de manter a repetibilidade e
acuracia dos ensaios. As amostras apresentaram espessura regular e apenas na
Formulacdo 1(PVC40C30NBR) de 3,2mm houve alguma dificuldade de

estampagem do material. Nas Figuras 18, 19 e 20 s&o mostradas as placas apés a

estampagem.

a)

Figura 18. Placas de 1,6mm apés estampagem, onde: a) e b)PVC40C30NBR , c) e
d)PVC10C30NBR. Fonte: Teadit.

b)

k35

Figura 19. Placas de 1,6mm apés estampagem, onde; a) e b):PVC40C10NBR , ¢)
d):PVC10C10NBR. Fonte: Teadit.



Figura 20. Placas de 3,2mm apés estampagem, onde; a):PVC40C30NBR ,
b):PVC10C30NBR , ¢):PVC40C10NBR e d):PVC10C10NBR.
Fonte: Teadit.

ApoOs as analises de cada resultado dos ensaios realizados, encontram-se as
analises por meio dos planejamentos fatoriais. Deve ser ressaltado que, exceto
para os Graficos de Interagdo, apenas foram considerados e analisados neste
relatério os Graficos de Pareto de Efeitos Padronizados e de Contorno para os
ensaios os quais tiveram significancia estatistica na ANOVA(Analise de variancia),
pois somente mediante este requisito pode-se fazer afirmagbes acerca do

comportamento estatisticos dos dados estudados.

4.1. Densidade

A partir da Figura 21, é possivel visualizar os resultados para a Densidade
das formulagdes propostas. Pode-se notar um aumento de densidade médio de
4,8% com o decréscimo do teor de NBR nas formulagdes, tal evento também foi
percebido por Passador et al. (2008) ao avaliarem a densidade de blendas
PVC/NBR, onde afirmam que a reducdo da massa especifica das blendas
associadas ao elastbmero € um evento esperado, pois ha esta reducido quando se
incorpora uma fase com menor massa especifica que a matriz, considerando a
densidade especifica da NBR é de 0,98g/cm?(Nitriflex 2019 - ANEXO Il) a do PVC
que é de cerca de 1,4g/cm3}(TITOW 1986). Em ambos os casos, entretanto,
verifica-se que a incorporacado de teores crescentes de elastdbmero nao altera de
forma significativa a massa, como também foi notado no trabalho de Passador et al
(2008).
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E possivel perceber também que o aumento mais significativo notado nas
densidades se vé associado ao aumento do teor de carga mineral, visto que as
formulagbes com maior teor de CaCOs obtiveram aumento médio de 9,4% em
comparagao com as formulagbes de menor teor. Esse aumento € esperado pois, o
CaCOs, amplamente utilizado como carga de enchimento no PVC, é incorporado
nao apenas para economizar custos, mas também porque altera algumas
propriedades, como o aumento da densidade especifica como afirmam Titow
(1986) e Rabello (2000), ao se adicionar uma carga mineral, de maior

densidade(2,71 g/cm?®) em uma matriz polimérica.

Densidade (g/cm?3)

1,80 NA 1002

1,75 gfem®
ASTM F1315

1,60

1,42 149
140 ’ 1,30 137
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

PVCA0C30NBR PVC10C30NBR PVICAOCIONBR PVC10C10NBR

Figura 21. Grafico dos resultados para Densidade das formulagdes propostas.

Fonte: Propria.

A Tabela 6 compara os resultados obtidos para a densidade neste trabalho
com os obtidos por Dantas & Silva & Santana & Alves & Santos (2019). As
composigdes de PVC estudadas por Dantas et al (2019) apresentaram densidades
maiores no geral, em comparacao as blendas PVC/NBR estudadas neste trabalho,
isso deve principalmente a presenca da NBR, como discutido, que mesmo com

teores de 10pcr foi suficiente para reduzir o valor desta propriedade, a medida que
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as composigdes de PVC de Dantas et al. (2019) possuem também maiores teores
de CaCO:s.

Tabela 6: Comparacao entre as Densidades das Blendas PVC/NBR com as composigdes
de PVC para juntas estudadas por Dantas et al. (2019).

Densidade(g/cm?) Densidade(g/cm?®)(DANTAS et al 2019)
PVC40C30NBR 1,42 PVCC50P20 1,49
PVC10C30NBR 1,30 PVCC60P20 1,60
PVC40C10NBR 1,49 PVCC50P10 1,56
PVC10C10NBR 1,37 - -

Fonte: Propria; (DANTAS et al. 2019).

Quanto a analise estatistica dos resultados para Densidade, o grafico de
interacdo e efeitos mostrado na Figura 22 evidencia o discutido a partir do grafico
da Figura 19, deixando claro que a Carga mineral foi o fator de maior efeito na
diferenca de resultados da Densidade, além de mostrar que nao ocorreu interagcao
entre os fatores nesta propriedade. A Tabela 7 apresenta a ANOVA desde ensaio,
mostrando que houve significAncia para haver interpretagdo, conforme o Valor-P
deu-se menor que 0,05, desta forma, pode-se seguir para a analise dos graficos de
Pareto e Contorno. O Grafico de Pareto mostrado na Figura 23, mostra com
significancia de 95% que realmente a Carga mineral foi o fator preponderante nos
resultados desta propriedade (Ndo obteve-se significancia para afirmar se houve
ou nao mais ou menos influéncia do fator NBR), sendo assim, pelo Grafico de
Contorno para a Densidade mostrado na Figura 24, pode-se estabelecer um
direcionamento para o controle desta propriedade, onde pode-se aumentar a
Densidade com o aumento do teor de Carga mineral e redugao do teor de NBR, e

vice-versa.

Tabela 7: ANOVA com significancia para a Densidade, pelo fatorial 22,

Andlise de Variancia para Densidade — fatorial 22

Fonte GL SQ (A QM (Aj.) Valor F Valor-P

Modelo 2 0,020091 0,010046 265,60 0,043

Linear 2 0,020091 0,010046 265,60 0,043
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Carga mineral 0,015240 0,015240 402,93 0,032
NBR 0,004851 0,004851 128,26 0,056
Erro 0,000038 0,000038
Total 0,020129

Fonte: Prépria.
Interacdo para Densidade(g/cm3)
Médias dos Dados
1,50 - - Ca'%:
e 1 — - 40
145 T, o
k\\‘
£ 10
=
135-
130-
10 30

NBR

Figura 22. Grafico de interagdes e efeitos para Densidade, por fatorial 22.

Fonte: Prépria.

Termo

Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados
(a resposta é Densidade(g/cm3); o = 0,05)

12,71

A
B

Fator Nome
Carga
NER

5 10 15
Efeitos Padronizados

20

Figura 23. Grafico de Pareto dos efeitos padronizados para Densidade, por fatorial 22.

Fonte: Prépria.
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Grafico de Contorno de Densidade(g/cm3) versus NBR x Carga - fatorial 272
30

Densidade(g/cm3)

< 1,30

130 - 135
T RES - 140
W 1.40 - 145
) > 145

NBR

20 25
Carga

Figura 24. Grafico de Contorno para Densidade, por fatorial 22.

Fonte: Propria.

4.2. Compressao e Recuperagao

Para os testes das formulagdes PVC40C30NBR, PVC10C30NBR e
PVC10C10NBR foram realizados 3 ensaios por amostra, exceto para a formulagéo
PVC40C10NBR de 1,6 mm, onde foram realizados 6 ensaios, pois apresentou
maior discrepancia frente sua amostra equivalente de 3,2 mm.

As Figuras 25 e 26, mostram os graficos com os resultados para a
Compressao e a Recuperagao das formulagdes. A partir da analise deste grafico
pode-se perceber que as formulagbes com maiores teores de NBR
(PVC40C30NBR e PVC10C30NBR) obtiveram maior compressibilidade e
consequentemente apresentaram também menores taxas de recuperagao, embora
os valores para a Recuperacdo tenham sido bastante proximos entre as
formulagdes considerando os desvios padrées. Esse comportamento € esperado
para formulagbes com menor dureza, sendo que Margal e Martins (2020)
identificaram que estas mesmas formulagdes foram as que apresentaram menor
dureza (70,59 ShoreD e 67,94 ShoreD respectivamente) em comparagao as outras
formulagoes(79,19 ShoreD para a PVC40C10NBR e 77,16 ShoreD para a
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PVC10C10NBR). Veiga (2014) explica que juntas mais rigidas requerem uma
forca de esmagamento maior do que as macias, apresentando entdo baixa
compressibilidade. Outro fator que deve ter influenciado a diferenga notada nestes
resultados seria a Densidade, pois como Onat (2008) explica, materiais com menor
densidade ndo sdo muito resistentes ao esmagamento e apresentam maiores
taxas de compressibilidade, pelo ensaios de Densidade realizados neste trabalho
pode-se notar a influéncia da adicdo da borracha nitrilica na redugdo desta

propriedade nas mesmas formulagdes.

Compressao (%)
8o — " NA1002
16,00 ! 7-17%
14,00 |
12,00 |
10,00 '
o 8,57 !
! 7,95 8,12 7.76 ‘ |
8,00 | I 5 I"‘“‘ E
6,00 :
450 3,45
2,24 1,96
i [
0,00
PVCAOC30NBR PVC10C30NBR PVCAOC1ONBR PVC10C1ONBER
W 1,6mm 3,2mm

Figura 25. Grafico dos resultados para Compressibilidade com referéncia da NA 1002.

Fonte: Propria.
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Recuperagao (%)
100,00 92,82
90,00 52,08
78,19
80,00 1616 73,32 I
69,57 I 69,13
70,00 64,64 =
I

60,00
=000 ' NA 1002
40,00 j 45%
30,00
20,00
10,00

0,00

PVCAOC30ONER PVC10C30NBR PVCAOC10NBR PVC10C10NBR
E16mm m3.2mm

Figura 26. Grafico dos resultados para Taxa de Recuperagédo com referéncia da NA 1002.
Fonte: Propria.

Em comparacdo as composi¢cdes estudadas por Dantas et al. (2019), as
Tabelas 8 e 9 apresentam os resultados lado a lado. Quanto a compresséo, as
blendas obtiveram maiores taxas do que as composi¢des puras de PVC (1,96% -
8,57% para as blendas e 2,95% - 5,00% para as composicbes de PVC),
conseguindo alcangar a faixa de referéncia da NA 1002 de 7% até 17%, como
notado na Figura 25, embora ndo tenham chegado a atingir valores satisfatorios.
Consequentemente, para a Recuperagdo, conseguiu-se reduzir mais esta taxa
com a blenda PVC40C30NBR com 64,64%, as outras blendas ficaram com valores
muito préximos ou até mais altos aos das composicdes de PVC de Dantas et al.
(2019), ambos estudos apresentaram Recuperacbes mais altas do que o ideal,

quando comparadas ao NA 1002 que possui taxa de 45% de recuperacéo.

Tabela 8: Comparacao entre a Compressao das Blendas PVC/NBR com as composi¢oes
de PVC para juntas estudadas por Dantas et al. (2019).

Compressao(%) Compressao(%)(DANTAS et al 2019)
1,6mm 7,95
PVC40C30NBR PVCC50P20 5,00
3,2mm 8,12
1,6mm 7,76
PVC10C30NBR PVCC60P20 3,60
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3,2mm 8,57
1,6mm 2,24
PVC40C10NBR PVCC50P10 2,95
3,2mm 7,45
1,6mm 1,96
PVC10C10NBR -
3,2mm 3,45

Fonte: Propria; (DANTAS et al. 2019).

Tabela 9: Comparagao entre a Recuperacdo das Blendas PVC/NBR com as composi¢des
de PVC para juntas estudadas por Dantas et al. (2019).

Recuperagao(%) Recuperagao(%)(DANTAS et al 2019)

1,6mm 69,57

PVC40C30NBR PVCC50P20 72,60
3,2mm 64,64
1,6mm 76,16

PVC10C30NBR PVCC60P20 85,70
3,2mm 73,32
1,6mm 82,08

PVC40C10NBR PVCC50P10 85,20
3,2mm 69,13
1,6mm 92,82

PVC10C10NBR -
3,2mm 78,19

Fonte: Propria; (DANTAS et al. 2019).

Quanto a analise estatistica dos

resultados para a Compressao e

Recuperacéao, os graficos de interagbes e efeitos mostrados nas Figuras 27, 28, 29

e 30 demonstram que a NBR atua como fator de maior influéncia para ambas

variaveis analisadas, assim como evidéncia que n&o ocorreu interagcaéo entre os

fatores, mesmo quando a espessura foi considerada um fator no modelo fatorial 23.

As Tabelas 10, 11 e 12 apresentam a ANOVAs, mostrando que houve significancia

para haver interpretacdo em conformidade ao Valor-P para a Compressédo nos

modelos 22 e 2% | e para a Recuperagdo no modelo 23.
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Tabela 10: ANOVA com significancia para a Compressao, pelo fatorial 22(1,6mm).

Andlise de Variancia para Compressao - fatorial 2%(1,6mm)

Fonte GL SQ (A).) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Modelo 2 33,1584 16,5792 8578,68 0,008
Linear 2 33,1584 16,5792 8578,68 0,008
Carga mineral 1 0,0553 0,0553 28,60 0,118
NBR 1 33,1031 33,1031 17128,76 0,005
Erro 1 0,0019 0,0019
Total 3 33,1603

Fonte: Prépria.

Tabela 11: ANOVA com significAncia para a Compressao, pelo fatorial 2°.

Analise de Variancia para Compressao (%) - fatorial 2°

Fonte GL SQ (A).) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Modelo 3 46,777 15,592 6,09 0,057
Linear 3 46,777 15,592 6,09 0,057
Carga mineral 1 2,025 2,025 0,79 0,424
NBR 1 37,405 37,405 14,60 0,019
Espessura 1 7,346 7,346 2,87 0,166
Erro 4 10,245 2,561

Fonte: Propria.

Tabela 12: ANOVA com significancia para a Recuperacao, pelo fatorial 2°.

Andlise de Variancia para Recuperagio (%) - fatorial 2°

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Modelo 3 495,48 165,16 12,37 0,017
Linear 3 495,48 165,16 12,37 0,017
Carga mineral 1 153,70 153,70 11,51 0,027
NBR 1 185,58 185,58 13,90 0,020
Espessura 1 156,20 156,20 11,70 0,027

Erro 4 53,40 13,35




Fonte: Propria.

Interacdo para Compressdo(%) fatorial 2~2(1,6mm)
Médias dos Dados

Carga

— B - 40

Média
w

10 30
NBR

Figura 27. Grafico de interagdes e efeitos para Compresséo, pelo fatorial 2%(1,6mm).

Fonte: Propria.

Interacdo para Recuperacdo(%) fatorial 222(1,6mm)
Médias dos Dados

95 Carga
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Figura 28. Grafico de interacdes e efeitos para Recuperacéo, pelo fatorial 2(1,6mm).

Fonte: Propria.
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Grafico de Interacdo para Compressdo(%) fatorial 273
Médias dos Dados
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Figura 29. Grafico de interagdes e efeitos para Compressao, pelo fatorial 2°.

Fonte: Propria.

Interacdo para Recuperacao(%) fatorial 273
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Figura 30. Grafico de interacdes e efeitos para Recuperacao, pelo fatorial 2°.

Fonte: Propria.

Desta forma, pode-se seguir para a analise dos graficos de Pareto de ambas
variaveis, mostrados nas Figuras 31, 32 e 33. Para a compressao, quando os

fatores Carga mineral e NBR s&o analisados sozinhos no modelo fatorial 22 para as
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placas de 1,6mm fica claro que a adicdo da NBR na composi¢gédo do PVC gerou a
maior influéncia na diferenca dos resultados, e ainda, pelo modelo fatorial 23 é
possivel identificar que para esta caracteristica avaliada a variagdo da espessura
gera uma influéncia maior que a variagao de carga, embora nao tenha atingido a
significancia para avaliar sua influéncia na Compressédo. Para a Recuperagao,
obteve uma observagdo de demanda atencdo no modelo fatorial 23. A NBR
novamente mostrou-se ser o fator que ao variar gerou maior influéncia na mudanca
dos resultados da Recuperagdo, mas também os dois outros fatores, Carga
mineral e Espessura, também tiveram significancia na determinacéo da influéncia,
sendo a variacao da Espessura o fator de maior influéncia logo apés o teor de
NBR, isto traz a luz que no que se diz a respeito a Recuperagdo da juntas
produzida com estas blendas a espessura deve ser um elemento de atencao, que
pode até mesmo influenciar a Selabilidade, como sera analisado nas segdes

seguintes deste trabalho.

Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados fatorial 222(1,6mm)
(a resposta é Compressédo(%); o = 0,05)
Termo 12,7
i Fator Nome
| A Carga
B NBR
B
A :
0 20 40 &0 80 100 120 140
Efeitos Padronizados

Figura 31. Grafico de Pareto dos efeitos padronizados para Compressao, pelo fatorial

2%(1,6mm). Fonte: Propria.
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Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados fatorial 243
(a resposta é Compressdo(%); o = 0,05)

Termo 2,776
i Fator MNome
A Carga
B NBR
C Espessura

1 2 3 4
Efeitos Padronizados

Figura 32. Grafico de Pareto dos efeitos padronizados para Compresséo, pelo fatorial 2°.

Fonte: Propria.

Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados fatorial 2~3
(a resposta € Recuperacdo(%); a = 0,05)

Termo 2,776
i Fator MNome
A Carga
B NER
G Espessura

1 2 3 4
Efeitos Padronizados

Figura 33. Grafico de Pareto dos efeitos padronizados para Recuperagéo, pelo fatorial 2°.

Fonte: Propria.

A partir destas analises segui-se com a elaboragao dos graficos de Contorno

para possibilitar o direcionamento das formulagdes para otimizar os resultados,
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que podem ser vistos nas Figuras 34, 35, 36 e 37. Para ambas as espessuras
estudadas, a maior Compressado € alcangcada com os maiores teores de NBR e
Carga mineral, no caso da Recuperagcdo, ha uma diferenga notavel entre as
espessuras, pois com 3,2mm €& possivel conseguir os menores valores, ao

aumentar os teores de NBR e Carga mineral.

Contorno de Compressdo(%) versus NBR x Carga - fatorial 2*3

30

25

Compressdo(%)
<

L=, B )

L N | M

~N N oW e W

Fixar Valores
Espessura 16

20 -

NBR

15 4

Carga

Figura 34. Grafico de Contorno para Compressao, com Espessura fixada em 1,6mm, pelo

fatorial 2°. Fonte: Propria.

Contorno de Compressdo(%) versus NBR x Carga - fatorial 243

30 =
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= 5

25

EREN
© =l
L=t I )
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Fixar Valores
Espessura 3,2

20

NBR

15 4

Carga

Figura 35. Grafico de Contorno para Compressao, com Espessura fixada em 3,2mm, pelo

fatorial 2°. Fonte: Propria.
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Contorno de Recuperagdo(%) versus NBR x Carga - fatorial 2#3

30 —
Recuperagdo(%)
< 72
m 72 - 76
W 76 - 80
W S0 - 84
25 o 84 - 88
[ ] = 88
Fixar Valores
Espessura 1.6

20

NBR

15

Carga

Figura 36. Grafico de Contorno para Recuperagéo, com Espessura fixada em 1,6mm, pelo

fatorial 2°. Fonte: Propria.

Contorno de Recuperacdo(%) versus NBR x Carga - fatorial 223
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20
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Figura 37. Grafico de Contorno para Recuperacao, com Espessura fixada em 3,2mm, pelo

fatorial 2°. Fonte: Propria.

4.3. Resisténcia a Tragao

As Figuras 38 e 39 apresentam os resultados para a Resisténcia a tragdo na

diregao transversal a laminagao, para as placas de 1,6mm e 3,2mm, e na diregcao
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paralela a laminagdo para a placas de 1,6mm. Os resultados revelaram que nao
houve diferenga significativa entre os resultados quanto a dire¢do avaliada. Dentre
os resultados a formulacdo com melhor desempenho foi a PVC10C10NBR,
chegando até 443,87kgf/cm?. Tal desempenho pode ser associado primeiramente
ao menor teor de Carga mineral desta formulagdo que influenciou a dureza, ou
rigidez, do material como notado nos ensaios de Margal e Martins (2020), pois
como Rabello (2000) explica, em geral o uso de cargas minerais pode modificar a
rigidez e a resisténcia a tragdo do composto, dentre outras caracteristicas. Outro
fator associado aumento da resisténcia pode ser o baixo teor de NBR, como
Passador et al. (2008) também identificou em suas blendas PVC/NBR,
elastbmeros possuem moédulos de elasticidade relativamente baixos, assim,
aumentando-se o teor de NBR na composicao das blendas verifica-se a diminuicéo
do médulo elastico, e consequentemente a reducéo da resisténcia a tracdo para as

blendas com maiores teores de NBR.

Resisténcia a Tragdo
transversal a laminacédo (kgf/cm?)

500,00
443

,87
450,00 421,28
400,00 =
350,78 343109
350,00 I
286,12
300,00 252,03 |
227,86 .

2000 208,00 I
200,00 T
150,00 | NA 1002
100,00 117,3kgf/cm?

50,00 -

0,00

PVCAOC30ONBR PVC10C30NBR PVCA0CIONBR PVC10C10NBR

o 1,6mm 3,2mm

Figura 38. Grafico dos resultados para Resisténcia a tragao na direcao transversal a
laminacao, de amplas espessuras, com referéncia da NA 1002.

Fonte: Propria.
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Resisténcia a Tracdo paralela a laminacdo
das placas de 1,6mm (kgf/cm?)
500,00
450,00 431,24

400,00 374,86

350,00
300,00 270,86 276,01
250,00
200,00
A RN D e NA 1002
100,00 117,3kgf/cm?
50,00
0,00

PWCA0C30NBR PVC10C30NBER PVC40C1ONER PVC10C1ONER

Figura 39. Grafico dos resultados para Resisténcia a tragao na diregéo paralela a
laminacgao, das placas com 1,6mm de espessura, com referéncia da NA 1002.

Fonte: Prépria.

A Tabela 13 mostra a comparacdo entre os resultados obtidos para a
resisténcia a tragdo com os encontrados por Dantas et al.(2019). Assim como os
compostos de PVC Dantas et al.(2019), as blendas de PVC/NBR conseguiram
superar com éxito esta propriedade quando comparados ao material de referéncia,
a junta NA 1002 da Teadit, como pode ser visto também nas Figuras 38 e 39.
Pode-se perceber também que ambos estudos alcangaram resultados muito
préximos ao variar a Carga mineral, revelando que ambos, além de terem

resisténcia satisfatéria, possuem rendimento similar.

Tabela 13: Comparacgao entre a Resisténcia a Tracao no sentido Transversal das Blendas
PVC/NBR com as composi¢des de PVC para juntas estudadas por Dantas et al. (2019).

Resisténcia a Tragido(kgf/cm?) Resisténcia a Tragao(kgf/cm?)
(DANTAS et al 2019)

1,6mm 262,03

PVC40C30NBR PVCC50P20 260,03
3,2mm 208,00
1,6mm 286,12

PVC10C30NBR PVCC60P20 301,84
3,2mm 227,86
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1,6mm 350,78
PVC40C10NBR PVCC50P10 432,36
3,2mm 343,09
1,6mm 443,87
PVC10C10NBR -
3,2mm 421,28

Fonte: Propria; (DANTAS et al. 2019).

Quanto a andlise estatistica dos resultados para a Resisténcia a Tragéo, os
graficos de interagdes e efeitos mostrados nas Figuras 40 e 41 demonstram que a
NBR atua como fator de maior influéncia, seguido pelo fator Carga mineral. A
espessura nao gerou influéncia significativa nestes resultados. Nesta analise,
apenas a ANOVA para o modelo fatorial 2° demonstrou significdncia, mostrada na
Tabela 14. Desta forma, seguiu-se para a analise dos graficos de Pareto e

Contorno conforme este modelo fatorial, mostrados nas Figuras 42, 43 e 44.

A partir do gréafico de Pareto, € possivel identificar que tanto o teor de NBR
como o de Carga mineral tiveram significancia na influéncia desta propriedade,
mas o teor de NBR foi substancialmente o de maior efeito nos resultados. Dessa
forma gerou-se os graficos de Contorno para as duas espessuras, mostrando que
o direcionamento para otimizar esta propriedade seria a redu¢cao de ambos teores.
Por estes graficos & possivel também observar que se necessario modificar os
teores de Carga mineral e NBR para adequar outras propriedades, a Resisténcia a
tracdo nao sera significamente afetada, possuindo uma grande faixa de liberdade

em acordancia com os parametros comparados com a Junta NA 1002.

Tabela 14: ANOVA com significancia para a Resisténcia a Trag&o, pelo fatorial 2°.

Analise de Variancia para Resisténcia a Tragao (kgf/cm?) - fatorial 23

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Modelo 3 49661 16553,7 22,62 0,006
Linear 3 49661 16553,7 22,62 0,006

Carga mineral 1 5791 5790,9 7,91 0,048
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NBR 1 41330 41329,6 56,48 0,002
Espessura 1 2541 2540,8 3,47 0,136
Erro 4 2927 731,8

Fonte: Prépria.
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Interagdo para Resist. Tracdo(kgf/cm2) fatorial 242(1,6mm)
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—— 10
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Figura 40. Grafico de interagdes e efeitos para Resisténcia a Tragao, pelo fatorial

22(1,6mm). Fonte: Propria.
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Figura 41. Grafico de interagdes e efeitos para Resisténcia a Tragéo, pelo fatorial 2°.

Fonte: Propria.
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Gréfico de Pareto dos Efeitos Padronizados fatorial 243
(a resposta € Resist. Tracdo(kgf/cm2); o = 0,05)

Termo 2776
i Fator Nome
A Carga
B MNER
B L = Espessura
A
c

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Efeitos Padronizados

Figura 42. Grafico de Pareto dos efeitos padronizados para Resisténcia a Tragao, pelo

fatorial 2°. Fonte: Propria.

Contorno de Resist. Tracdo(kgf/cm2) versus NBR x Carga -fatorial 243

30 -
Resist.
Tracdo(kgf/em2)
< 250
250 - 300
I 300 - 350
25 | 350 - 400
[ ] = 400
Fixar Valores
Espessura 1.6
g 20
z

15
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25
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Figura 43. Grafico de Contorno para Resisténcia a Tragao, com Espessura fixada em

1,6mm, pelo fatorial 2°. Fonte: Prépria.
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Contorno de Resist. Tracdo(kgf/cm2) versus NBR x Carga - fatorial 273
30-

Resist.

Tragdo(kgf/cm2)
[ ] < 210
H 210 - 240
I 240 - 270
W 270 - 300
300 - 330
I 330 - 360
I 360 - 390
[ ] = 390
o = """ |
% Fixar Valores
Espessura 3,2

25
Carga

Figura 44. Grafico de Contorno para Resisténcia a Tragdo, com Espessura fixada em

3,2mm, pelo fatorial 2°. Fonte: Propria.

4.4. Relaxamento Creep (PQR)

A partir da Figura 45 é possivel visualizar os resultados obtidos para o
Relaxamento Creep. Os resultados do fator PQR revelam que as blendas nao
conseguiram atingir valores satisfatérios, usando como referéncia o material NA
1002 da Teadit. Este baixo rendimento € mesmo menor do que os encontrados por
Dantas et al (2019) para as suas composi¢des de PVC, que chegaram a alcangar o
PQR na faixa de 13% até 26%, como pode ser visto na Tabela 15 que compara
estes resultados. Todas as formulagdes avaliadas apresentaram significante perda
de aperto quando submetidas a uma temperatura de 70°C, sendo que a
formulacdo PVC10C10NBR de 3,2 mm perdeu todo o aperto aplicado. Esta
redugcao pode estar associada a presengca da NBR nas composi¢cdes das blendas,
pois como também notado nos comportamentos térmicos verificados por Margal e
Martins (2020) a miscibilidade da blenda pode ser comprovada através da
microscopia e analises térmicas devido a presenga de um unico ponto de

transicao vitrea. A miscibilidade é comprovada quando os segmentos se misturam
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sem que haja qualquer segregacgao entre as moléculas, ou seja, homogeneidade
na mistura do PVC com a NBR e esse fator influencia na reducido da resisténcia
ao aperto ao longo tempo e a temperatura de 70°C ao qual as formulagbes foram
submetidas, reduzindo a temperatura de amolecimento das blendas e

consequentemente limitando a temperatura de servigo para estes materiais.

Segundo Drobny (2007) esse tipo de comportamento em blendas de PVC
contendo NBR, pode ser atribuido aos reticulados no elastbmero combinados com
a ligagdo de hidrogénio entre o PVC e o NBR. A medida que a temperatura
aumenta, a ligagdo do hidrogénio se torna gradualmente mais fraca e,
eventualmente, a resisténcia mecanica depende apenas da NBR. Stockdale (1990)
também nota o comportamento de perda nas caracteristicas mecanicas, como
resisténcia a tracdo ou compressdo, em blendas tipicas de PVC/NBR em
temperaturas mais altas, que pode ser comparado a perda total do aperto nas

blendas estudadas neste trabalho.

Outro ponto a se avaliar, conforme Patrick (2005) explica, é que as
propriedades de misturas poliméricas misciveis podem ser intermediarias entre as
dos componentes individuais, tendo comportamento de aditivo, como é tipicamente
o caso de Tg. Em alguns casos, as propriedades da blenda podem exibir desvio
tanto positivos quanto negativo da “aditivagdo”. No caso do comportamento térmico
ou na fluéncia, o ganho no volume livre corresponde a uma alteragao positiva na
blenda devido a interagdes favoraveis para tal entre os polimeros. Ainda segundo
ao autor, no uso de NBR em blendas com PVC, o elastémero pode agir como
flexibilizante e plastificante interno tornando a blenda um Termoplastico
elastdmero. Essa plastificagao interna € um efeito produzido por grupos estruturais
incorporados ao polimero, que também tem o efeito de diminuir a Tg, e neste caso
a alta viscosidade do fundido(também no acréscimo da temperatura de trabalho do
material) pode ser um problema. Embora esse fator possa ter gerado influéncias
no Relaxamento creep das formulagdes, € relativamente dificil fazer afirmacoes

sem conhecer as caracteristicas de reometria e termodinamica das blendas, o que
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levanta a necessidade de se realizar ensaios focados nessas propriedades de

fluxo para um melhor entendimento.

20,00

15,00

10,00

PWCADC30ONBER

Relaxamento Creep - PQR (%)

25,00 —cmmm

8,00
7,00
4,00 2 4,00
5,00 ’ 3,00 3,00 ;
nl N
0,00

PVC10C30NBR PVC40CIONBR PWC10C10NER

m1.6mm

NA 1002
25%

Figura 45. Grafico dos resultados para Relaxamento Creep - Fator PQR, com referéncia

da NA 1002. Fonte: Propria.

Tabela 15: Comparacao entre o Relaxamento Creep(PQR) das Blendas PVC/NBR com as
composigdes de PVC para juntas estudadas por Dantas et al. (2019).

PQR(%) PQR(%) (DANTAS et al 2019)

1,6mm 7

PVC40C30NBR PVCC50P20 16
3,2mm 4
1,6mm 8

PVC10C30NBR PVCC60P20 13
3,2mm 3
1,6mm 3

PVC40C10NBR PVCC50P10 26
3,2mm 5
1,6mm 4

PVC10C10NBR -
3,2mm 0

Fonte: Propria; (DANTAS et al. 2019).

Quanto a anadlise estatistica dos resultados para o Relaxamento Creep pelo

fator PQR, os graficos de interagcbes e efeitos mostrados na Figuras 46 e 47
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apresentam que para as duas metodologias fatoriais 22 e 2% ndo é possivel
identificar qual fator obteve maior influéncia nesta variavel de resposta, assim
como mostra que nao ocorreu interagdo entre os fatores. Da mesma forma, a
ANOVA para ambos métodos nado apresentou significancia o suficiente para que
possam ser tiradas conclusbes estatisticas deste ensaio, para atingir essa
significancia seria necessario refazer os ensaios, com mais niveis ou réplicas para

cada fator, conforme indica Montgomery (2017).

Interacdo para Relaxamento PQR(%) fatorial 242(1,6mm)
Médias dos Dados

Carga

—m.. AD

Média

10 30
NBR

Figura 46. Grafico de interagdes e efeitos para Relaxamento Creep, pelo fatorial
22(1,6mm).

Fonte: Propria.
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Interacdo para Relaxamento PQR(%) fatorial 2/3
Médias dos Dados
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- 2

NBR

Lg|—— 10

— = - 30

NBR

Espessura

Figura 47. Grafico de interagdes e efeitos para Relaxamento Creep, pelo fatorial 2°.

Fonte: Propria.

4.5. Selabilidade com Nitrogénio

No grafico da Figura 48 se encontram os resultados da selabilidade com
nitrogénio para as formulagbes previamente estabelecidas. Nota-se que quando
comparamos essas formulacbes com a NA1002 que possui uma taxa de
vazamento usual de 0,25 mL/h, os resultados em sua maioria foram considerados
inferiores a ela, visto que quanto menor a taxa de vazamento melhor sera a
selabilidade, essa redugdo variou de 73% (PVC40C10NBR) a 90%
(PVC40C30NBR). Embora a PVC10C10NBR tenha apresentado selabilidade
superior a NA1002 na espessura de 3,2mm, nao se pode tirar uma conclusao de
aprovacao sobre ela devido a variagao dos resultados apresentados para o ensaio.
Um fator importante para uma boa selabilidade é a densidade do material que
impacta diretamente no desempenho da junta. De acordo com a literatura é
possivel dizer que quanto maior a densidade, melhor € o desempenho da vedagao
e que materiais que tém baixa densidade apresentam alto grau de
compressibilidade, mas a vedacédo nao € tao boa quanto os que apresentam alta

densidade (>1,36 g/cm?®) (Onat, 2008). Ent&o, levando em consideragdo o ensaio



87

de densidade, isso se justifica uma melhor selabilidade para a PVC10C10NBR

onde tem 1,37 g/cm®.

3,50
3,00
2,44
2,50 I
200 1,80
1,50
1,00
0550

0,00

Vazamento (mL/h)

2,00

PVC40C30MBR PVCI10C30MNBR

m16mm

1,54

0,04 0,89

NA 1002

PVCA0C10NBR PVC10C10MER

3,2mm

Figura 48. Grafico dos resultados para Taxa de Vazamento, com referéncia da NA 1002.

Fonte:

Prépria.

A partir da Tabela 16 é possivel notar que no trabalho de Dantas et al. (2019)

também foi verificado o mesmo comportamento de grande variagao nos resultados

da selabilidade para as composigdes de PVC.

Tabela 16: Comparacgao entre o Selabilidade(Vazamento) das Blendas PVC/NBR com as
composigdes de PVC para juntas estudadas por Dantas et al. (2019).

Vazamento(mL/h) Vazamento(mL/h) (DANTAS et al 2019)

1,6mm 1,80

PVC40C30NBR PVCC50P20 0,33€e 0,08
3,2mm 2,44
1,6mm 1,68

PVC10C30NBR PVCC60P20 0,17e 0,17
3,2mm 2,00
1,6mm 0,94

PVC40C10NBR PVCC50P10 3,33 e 32,08
3,2mm 1,54
1,6mm 0,89

PVC10C10NBR -
3,2mm 0,08

Fonte: Propria; (DANTAS et al. 2019).
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Seguindo, pela analise da ANOVA, para ambos métodos nao obteve-se
significancia o suficiente para que possam ser tiradas conclusdes estatisticas este
ensaio, para atingir essa significancia também seria necessario refazer os ensaios,
com mais niveis ou réplicas para cada fator, conforme explica Montgomery (2017),
mas é necessario atentar que no caso da espessura, embora pode-se variar entre
dois valores neste estudo, ndo ha liberdade para mudancas nesse fator, pois séo
fatores estabelecidos pela aplicagdo, ou seja, sao valores fixos que ndo permitem
variagdes visando otimizagdes, sendo necessario adequar os outros fatores a este.
Os graficos de interagdes e efeitos mostrados na Figuras 49 e 50 apresentam que
para as duas metodologias fatoriais 2° e 2° , assim como para o PQR, ndo é
possivel identificar qual fator obteve maior influéncia nesta variavel de resposta,
mas no caso da Selabilidade foi possivel identificar que ocorreu interagéo entre o
fator Espessura e os outros fatores (Teor de Carga mineral e NBR), isso indica
que, conforme notado também na analise da Recuperagao, que a espessura da
junta gera efeitos diferentes quando relacionado aos teores de Carga mineral ou
NBR.

Interacdo para Selabilidade(vazamento - mL/h) fatorial 242 (1,6mm)
Médias dos Dados

Carga
—— 10
— - 40

Média

10 30
NBR

Figura 49. Grafico de interagbes e efeitos para Selabilidade(vazamento), pelo fatorial
2%(1,6mm).

Fonte: Propria.
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Interacdo para Selabilidade(vazamento - mL/h) fatorial 273
Médias dos Dados

10 30 16 32
. Carga
- (20| —— 10
- = l—m- 40
Carga \ -
10
.. NBR
=
i Fa2o & 10
— —_m- 30
NER \ 15

Espessura

Figura 50. Grafico de interagdes e efeitos para Selabilidade(vazamento), pelo fatorial 2°.

Fonte: Propria.
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CONCLUSOES

Na analise geral do desempenho das formulagdes, as blendas estudadas nao

obtiveram as propriedades desejadas para aplicagdo como juntas para ligagdes

flangeadas. Os ensaios mecanicos testados sao cruciais para dizer como o

material se comportaria como elemento de vedagéo, e em sua grande maioria 0s

resultados alcancados nao foram satisfatérios. As conclusdes especificas de cada

propriedade importante a aplicagao estao listadas a seguir:

A Compressao nédo atingiu a faixa necessaria para se equiparar a Junta de
Aramida e NBR NA 1002 da Teadit. Os valores baixos da compressao das
blendas resultaria em uma ma selagem dos flanges;

A Recuperagdo da compressdo também ndo foi satisfatéria por ter atingido
valores muito altos, maiores do que comparado a NA 1002, relevando que os
materiais poderiam perder bastante a capacidade de selar quando o aperto
for removido das juntas, o que pode gerar acidentes;

A Resisténcia a Tracdo foi a unica propriedade que se obteve valores
satisfatorios, como esperado de uma blenda com maiores de PVC (variando
sob o efeito da carga mineral utilizada (CaCO,;) e da NBR) chegando a
superar bastante a resisténcia da junta de referéncia NA 1002;

Para o fator PQR do Relaxamento Creep nao foram obtidos resultados
satisfatorios, pois foram consideravelmente menores do que o mesmo fator
da NA 1002, podendo se concluir que essas blendas, ao serem aplicadas
como juntas, ndo teriam o desempenho necessario a temperaturas maiores
do 70°C, o que limitaria muito o seu uso;

Para a Selabilidade, os resultados apresentaram muita variagao, revelando
que o material, devido provavelmente ao percebido nas outras propriedades,
nao é capaz de manter uma selabilidade constante e segura o suficiente para

a aplicacao estudada.

Embora as propriedades estudadas nao tenham atingido os valores

necessarios, o estudo revelou que, no geral, as formulagdes com maior teor de NBR
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se aproximaram mais ao adequado para a aplicacdo proposta, podendo-se
considerar que a melhor formulagao foi a PVC40C30NBR com placa de espessura
de 3,2mm que alcangou a faixa desejada de compressao, obtendo também a menor
taxa de recuperagao, sem perder significativamente sua resisténcia mecanica.

Quanto a medidas para melhoria das formulacbes desenvolvidas neste
trabalho, pode-se considerar alguns aspectos importantes. E importante que ao
avaliar apenas a variagdo da NBR e da Carga mineral, ndo houve o estudo da
influéncia ou interacdo entre a NBR e os aditivos utilizados na composig¢ao do PVC,
bem como n&o foi avaliado niveis fatoriais maiores de que 2 para o Planejamento
experimental, sendo assim, seria interessante conduzir o estudo variando outros
fatores, com diferentes niveis de teores para gerar um estudo com ainda maior
significancia estatistica. Outro ponto, quanto a composicao, seria os teores de NBR
e de Plastificante, como notado por Margal & Martins (2020) que a borracha nitrilica
gera uma influéncia significativa nas propriedades térmicas da blenda, como
também notado neste trabalho para a fluéncia e caracteristicas mecanicas, sendo
assim seria possivel diminuir o teor do plastificante, sem aumentar significativamente
a rigidez da blenda, e também aumentar ainda mais o teor de NBR, verificando se
ao tornar o elastbmero a fase principal da blenda poderia-se alcangar as
propriedades desejadas. Wimolmala et al.(2001) verificaram, ao variar a
porcentagem da NBR de 0% a 40% em blendas PVC/NBR, que com o aumento do
teor de NBR é possivel alcangar menor médulo elastico, maior elongagao e maior
tenacidade( de 20% a 30% de NBR), também verificou que utilizando temperaturas
menores de processamento da blenda, por mais tempo e por extrusdo, consegue-se
otimizar ainda mais essas propriedades.

Em comparagdo com as composi¢des de PVC estudadas no trabalho de
Dantas et al. (2019) as blendas obtidas neste trabalho apresentaram densidades
menores, que podem ter influenciado na diferenga entre a Compressao e a
Recuperagcdo. A compressibilidade foi melhor para as blendas do que para as
composi¢des de PVC, nas formulagdes com maiores teores de NBR, assim como a
Recuperacao destas formulagbes tenham tido também um desempenho um pouco
melhor do que as composi¢cdes de PVC, embora para os dois casos os valores

alcangados sejam insuficientes. Para a Resisténcia a Trag&do no sentido transversal ,
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os valores obtidos foram muito préximos dos obtidos por Dantas et al. (2019), para
os dois estudos os valores alcangcados sao superiores ao necessario para a
aplicagado. Para o Relaxamento Creep, os resultados das blendas foi muito inferior
ao das composicoes de PVC de Dantas et al. (2019), sendo bem insatisfatorio
mediante a aplicagdo desejada. Por fim, para a Selabilidade os resultados obtidos
nos dois estudos apresentaram muita varidncia, ou seja, ndo pode-se garantir que
0s materiais analisados tenham boa selabilidade e que possam ser aplicados como
elementos de vedacdo. Para facilidade de visualizacdo, a Tabela 17 mostra a
comparacgao entre as blendas, as composi¢cdes de PVC de Dantas et al. (2019) e da
junta de Aramida e NBR da Teadit (2019).

Tabela 17: Comparacéo entre as propriedades de aplicagédo para juntas (no geral) das
blendas PVC/NBR estudadas neste trabalho, as composi¢ées de PVC Dantas et al. (2019)
e o0 material de junta para referéncia da Teadit, NA 1002.

Material Compressdo | Recuperagao ReS|§t. Relaxamento Selabilidade
Tragao Creep
BLENDAS pouco insatisfatorio | satisfatério | insatisfatorio insatisfatorio
PVC/NBR satisfatério MELHOR PIOR PIOR
COMPOSIGOES | insatisfatério insatisfatério | satisfatério insatisfatério insatisfatério
DE PVC PIOR PIOR MELHOR
NA 1002 MELHOR MELHOR PIOR MELHOR MELHOR

Fonte: Propria; (DANTAS et al. 2019); Teadit(2019).
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Devido aos resultados alcangados pelos trabalhos de Dantas et al.(2019) e
Marcgal e Martins (2020), assim como neste trabalho, foi verificada a inviabilidade
de utilizagdo dos materiais propostos como juntas de vedagdo para ligagoes
flangeadas. Desta forma, foi discutido a importédncia de se analisar possiveis
medidas para projetos futuros, bem como a substituicio do PVC por UTEU
(Polietileno de ultra alto peso molecular) como material foco no desenvolvimento
desta junta, conforme levantado pela Teadit, Braskem e Equipe do projeto do
SENAI CIMATEC.

O UTEC, conhecido mais como PEUAPM (Polietileno de ultra alto peso
molecular), ou do inglés Ultra High Molecular Weight Polyethylene (UHMWPE), é
um polietileno com longa cadeia molecular. A alta densidade e a auséncia de
ramificacbes em sua estrutura conferem ao PEUAPM propriedades, tais como:
resisténcia a abrasdo maior que a dos outros termoplasticos, boa resisténcia a
corrosao, alta resisténcia a fadiga ciclica, alta resisténcia a fratura por impacto, alta
resisténcia ao tensofissuramento e baixo coeficiente de atrito. Além disso o
PEUAPM é muito resistente a uma ampla gama de produtos quimicos (acidos,
alcalis, solventes, combustiveis, detergentes e oxidantes), sendo quase totalmente
inerte, o que faz com que seja indicado para uso em praticamente todos os tipos
de ambientes agressivos ou corrosivos sob temperaturas moderadas. Mesmo em
temperaturas elevadas, s6 é atacado por solventes aromaticos ou halogenados e
por oxidantes fortes, como acido nitrico (COUTINHO et al. 2003). Tais
caracteristicas sao fundamentais quando se propde estudar a aplicabilidade deste
material em juntas que estardo sujeitas a diversos ambientes em tubulagbes. Na
literatura é possivel encontrar estudos da aplicacdo do PEUAPM em tubulacdes,
mas apenas com foco em sua grande maioria na resisténcia a abrasédo e
lubrificagcdo deste polimero, assim como apenas analises de sua fluéncia mecanica
quando submetido a certas compressdes, tais caracteristicas sao importantes
também para a sua principal aplicacdo, como substituto de articulacdes artificiais

do sistema 6sseo humano. Desta forma, para avaliar a aplicacdo deste polimero
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como juntas de vedagdo seria imprescindivel estudar a Compressibilidade
associada a Recuperacédo, bem como a Selabilidade (em termos de vazamento,
mL/h) e o Relaxamento Creep, fluéncia associada a temperatura e comportamento
térmico do material.

Nas fichas técnicas de PEUAPM produzidos pela Braskem com o nome
comercial de UTEC(ANEXO ll1) é possivel identificar que este material possui faixa
de Temperatura de amolecimento Vicat de cerca de 128°C, que é bastante
superior as encontradas por Dantas et al. (2019), 56,32°C até 69,02°C para as
composi¢cbes de PVC, e também superior a temperatura de amolecimento de
cerca de 70°C encontrada para as Blendas de PVC/NBR pela analise do PQR
neste trabalho, o que indicaria que este polimero suportaria temperaturas de
trabalho maiores. Sabendo também que nas tubulagdes industriais os fluidos
podem chegar a cerca de 60°C(DANTAS et al. 2019), essa temperatura de servigo
se adequaria sem problemas. Pelas mesmas fichas técnicas é possivel identificar
que o PEUAPM da Braskem possui dureza de cerca de 64 Shore D, menor do que
as blendas PVC/NBR, sendo que Marcgal e Martins(2020) obtiveram uma dureza
minima de 67,94 Shore D apenas para a formulagdo PVC10C30NBR, e maiores
para as outras formulagbes. Como visto nestes estudos, quando um material
apresenta menor dureza, pode apresentar melhor compressibilidade. Outra
caracteristica importante para a compressibilidade e recuperagao, que influenciam
significativamente a Selabilidade da junta, seria a Densidade. Sabendo que os
PEUAPM da Braskem possuem densidade de cerca de 0.925g/cm?® (método ASTM
D 792), inferior as encontradas para as blendas PVC/NBR, se espera também
melhor desempenho, mas contendo problemas com essa propriedade por o
PEUAPM ser conhecido como o Polietileno de maior densidade, pode-se
considerar a utilizagdo de enchimentos para diminuir ainda mais esta propriedade.
Considerando a Resisténcia a tracdo do PEUAPM, seu desempenho é préximo
aos das blendas PVC/NBR, superior a 305.91kgf/cm? (>30MPa), sendo bem
satisfatério para suportar as tensdes da pressdo de fluidos nas ligagdes
flangeadas.

Flitney (2007) afirma que o PEUAPM geralmente possui faixa de

temperatura para aplicagdo como material de vedacido entre -250°C até 80°C,
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sendo que possui temperatura de amolecimento de cerca de 110°C a 120°C e é
principalmente utilizado em ou tubulagdes criogénicas ou para agua ou para
alimentos. Ainda de acordo com Flitney (2007), as vedagdes de materiais plasticos,
como o PEUAPM, nédo devem ser usados em superficies com um valor de
rugosidade acima de 0,25um Ra ou equivalente. Flitney (2007), além do PEUAPM
lista ainda outros principais polimeros utilizados como materiais de vedagao,
conforme pode ser visto na Figura 51, e como o autor descreve a aplicagdo dos

mais utilizados, listados logo abaixo.

Material Temperatura de servigo Ifnn;fécimento Resisténcia Fluéncia Enlogagioa  Médulo Elastico géore;:,ii;p'
m °C}a 1.80MPa  (MPa) (MPa) fratura (%) (MPa) (%10~
Polyamide 66 30 110 60 50 30 2000 100
Polyamide 66/MoS, 30 100 90 85 25 3200 70
Polyamide 33% glass fibre 50 140 200 170 2.5 5400 20-100
Acetal 50 100 95 70 50-70 2600 10-120
Acetal/PTFE 50 100 110 55 15 3000 90
Acetal (30% glass) 50 120 160 140 15 6000 30
Polyester 4() 120 50 70 ] 2500 81
UHMWPE 250 80 110-120 37-47 300 900
PPS 220 120 70-120 1-5% 2500-16500 15-180
PPS 30% carbon fibre 260 260 150-200 0.5-2% 2000-2500 1016
PTFE (virgin) 250 175 50 20-35 300 500 100
PTFE glass filled 200 250 200 30-80) 10-100 1400 100
PTFE polymer reinforced 200 250 14 180 1000 50
PTFE carbon filled 250 250 30 20 500 30
PTFE bronze filled 250 250 14 90 1400 6l
PEEK 70 275 175 90 40 4000 25-75
PEEK carbon and graphite filled 70 275 320 145 2 9500 8-17
PEK | B 5 45 @ 260 14 4500
Polyimide (thermoset) 370 not applicable  50-80 30-40 @ 260 2to8 2500-4000 25
Polyimide (thermoplastic) 350 300360 175 46 @ 200 2to 10 4000 14
Polyimide (carbon filled TP) 290-320 280-330 220 2 11000 3-900
Polyamide - imide 200 250 280 190 65@ 230 15 5000 30
PAL 30% carbon fibre 200 250 280 200 100 @ 230 6 16 000 9
Polybenzimidazole 15 400 420 140 3 6500 13
Polybenzimidazole/PEEK 15 300 310 95 1 13500 25

Figura 51. Propriedades dos principais polimeros utilizados como elementos de vedagao.
Fonte: Adaptado(FLITNEY 2007).

Poliamida (PA):

E rigido e resistente a abrasdo, o que o torna util para resisténcia ao
desgaste, particularmente em condi¢gées secas ou com pouca lubrificacdo. A faixa
de temperatura sobre a qual pode ser usado é relativamente limitada. Pode ser
reforcado por enchimentos como vidro, para proporcionar maior resisténcia, e
grades preenchidos com MoS, também s&o usados para fornecer melhor
lubrificagcao para trabalho a seco. Uma grande limitagao € a alta absorg¢ao de agua,

que leva a instabilidade geométrica. As propriedades mecéanicas também mudam
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apdés a exposicdao ao ar com uma alta umidade relativa. Esse € um problema
especifico para a fabricagdo de componentes de vedagao. As principais aplicacoes
sdo para rolamentos e também anéis de reserva em equipamentos que nao sao
expostos a temperaturas extremas ou a uma ampla gama de fluidos.
e Faixa de temperatura: -30°C a 100°C. (Os enchimentos podem aumentar
essa faixa.)
e Resistente a: Ar, 6leos minerais e graxas.

e Nao é adequado para: Agua ou alta umidade relativa, solventes, &cidos.

Acetal (POM):

Possui melhor estabilidade, menor absor¢ao de agua e maior capacidade de
temperatura que a poliamida e, portanto, € muito mais amplamente utilizado. Esta
disponivel com uma ampla gama de cargas. A resisténcia pode ser melhorada por
muitos tipos de carga, de vidro a ago inoxidavel, e a lubrificagdo, melhorada pela
incorporacdo de PTFE, MoS, ou carbono. Pode ser visto na Figura 51 que a
incorporagdo de cargas tem efeitos muito significativos nas propriedades
mecanicas. A melhor estabilidade combinada com boa resisténcia a 6leos minerais
fazem deste material uma escolha popular para anéis de reserva e anéis de
rolamentos integrais para aplicagées como vedagdes de cilindro hidraulico.

e Faixa de temperatura: -40°C a 100°C.
e Resistente a: Ar, 6leos minerais e graxas.

e Nao é adequado para: Grande gama de quimicos.

Polietileno de ultra alto peso molecular (PEUAPM):

Este material € conhecido por propriedades resistentes ao desgaste e
particularmente resisténcia a meios aquosos. Oferece desempenho superior ao
PTFE em aplicacbes de agua e é amplamente utilizado para selos plasticos
dindmicos nessa area. Outra aplicacdo importante € o componente de rolamento
para articulagdes artificiais. Uma outra aplicacdo em que este polimero acaba
apresentando um bom servigco € em vedagdes criogénicas, onde é usado para
tubulagbes e juntas de carregamento de gas natural liquefeito que normalmente

operam a -150 °C.
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e Faixa de temperatura: -250°C a 80°C.

e Resistente a: Agua, solugdes aquosas, requisitos de implantes humanos,
hidrocarbonetos, incluindo aromaticos.

e Nao é adequado para: Esteres, cloro e hidrocarbonetos clorados, substancias

refrigerantes, aminas.

Sulfeto de polifenileno (PPS):

Seus nomes comerciais sdo Ryton, Chevron Phillips; Techtron, Fortron. O
PPS é um plastico de alta temperatura e alta resisténcia com uma faixa util de
resisténcia a fluidos. Embora as capacidades de resisténcia a temperatura e aos
fluidos ndo sejam tdo abrangentes quanto o PTFE, ele possui uma maior
resisténcia e fornece um material util como alternativa econémica para muitas
aplicagbes, especialmente onde a alta resisténcia é uma vantagem. E usado para
anéis de reserva e também um material de anel em V em aplicagdes de campos
petroliferos e amplamente utilizado como plastico estrutural de alta temperatura
para componentes automotivos, onde a resisténcia a altas temperaturas é uma
vantagem. Cerca de 50% da produgéo € para componentes automotivos, incluindo
sistemas de freio, refrigerante e combustivel e no trem de for¢ca e na transmissao.
E usado para componentes como pistdes de plastico, corpos de valvulas e o
alojamento de vedagdes e juntas integrais. Como em outros plasticos e
elastdmeros resistentes a fluidos, a resisténcia a fluidos pode ser limitada pelo
material de enchimento e, portanto, € importante avaliar as classificacdes
individuais quanto a compatibilidade real.

e Faixa de temperatura: Até 220°C (sem dados confidveis para baixas
temperaturas).

e Resistente a: Agua, 6leos minerais e sintéticos, liquidos de refrigeracéo
automotivos e fluidos de freio, acidos aquosos nao oxidantes, bases e sais,
organicos nao oxidantes, substancias refrigerantes a baixa temperatura.

e Nao € adequado para: Produtos quimicos oxidantes, acidos fortes, cloro,

solventes clorados e substancias refrigerantes a temperatura elevada.

Politetrafluoretileno (PTFE):
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Outros fluoroplasticos da mesma familia podem incluir ETFE, FEP e PFA.
PTFE e derivados sao provavelmente a classe de plastico mais amplamente
utilizada como tecnologia de vedacdo. O material possui resisténcia quimica
praticamente universal e um coeficiente de atrito muito baixo, com excelentes
propriedades de trabalho a seco. Na forma ndo preenchida (virgem), também é
relativamente suave e, portanto, estara em conformidade com a textura da
superficie para fornecer uma vedacdo de baixo vazamento. E encontrado em
vedagbes dindmicas e estaticas. Para selos dinadmicos, ele € encontrado em uma
variedade de modelos de selos rotativos e alternativos e como material essencial
para as embalagens. Como vedacdo estatica, € amplamente utilizado como
material de vedacdo, onde sao necessarias resisténcia ao fluido e também baixa
carga de flange. Varias formas de vedagao energizada, como anéis U energizados
por mola e O-ring preenchidos com elastdbmero, sdo usados como vedantes
estaticos, onde a temperatura ou as condigbes do fluido estdo além dos
elastdmeros normais. Eles também sao particularmente uteis quando é necessario
movimento intermitente, como valvulas e juntas rotativas.

O PTFE é encontrado na forma nao sinterizada e sinterizada. O material ndo
sinterizado é relativamente macio e deforma facilmente, mas isso o torna util para
embalagens e materiais de vedagao de baixo estresse. As vedacdes geralmente
sao feitas de PTFE sinterizado antes da usinagem. Materiais como ETFE e FEP
foram desenvolvidos para fornecer materiais que podem ser moldados por injecéo
e sdo mais provaveis de serem encontrados como componentes de alto volume e,
por exemplo, o revestimento em torno de um O-ring. Um outro tipo desse material
€ o expandido , que é fabricado por um processo no qual vazios microscopicos sao
criados no material, sendo o principal fornecedor a Gore. Isso fornece um material
maleavel e conformavel, especialmente adequado para juntas e gaxetas de baixo
estresse. Para fornecer resisténcia, resisténcia ao desgaste e resisténcia a
extrusdo, uma variedade de cargas é usada. O vidro é muito popular como carga,
pois fornece forca sem comprometer a resisténcia do fluido em muitas
circunstancias. O vidro € menos bem-sucedido como enchimento de selos
dinamicos, pois € altamente abrasivo. Uma variedade de cargas é usada e um guia

geral delas é fornecido na Figura 52. O tamanho e a geometria da carga
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juntamente com o processo de fabricagdo tém um efeito significativo no
desempenho da vedacao. O material, a dureza e a textura da superficie da face do
contador também sao fatores importantes no desempenho da vedagao dinamica.
As aplicagbes para PTFE sido encontradas em todos os diversos setores da
industria em que os produtos de vedacdo sdo usados. E amplamente utilizado na
industria de processos, onde € necessaria resisténcia quimica para juntas e
gaxetas, em aplicagdes alimenticias, farmacéuticas e médicas para inércia e em
uma ampla gama da industria em geral para vedagbes dinamicas, onde sao
necessarias caracteristicas de friccdo baixa ou consistente. Também €& usado
como vedagao de eixo rotativo para motores e transmissdes automotivas, pois as
crescentes demandas de temperaturas mais altas e lubrificantes com novos

aditivos estdo além das capacidades dos elastdmeros convencionais.

e Faixa de temperatura: -250°C a 250°C.

e Resistente a: Maioria das substéncias.

e N&o € adequado para: Metais alcalinos fundidos, fluor e outros halogénios,
fortes agentes oxidantes. (Com PTFE preenchido, a resisténcia do fluido sera

ditada pelo material de enchimento).



Filler material

Temperature
range (°C)

Typical applications

Counter-face

None, virgin
PTFE

Glass

Glass fibre/MoS,

Graphite

Graphite fibre

Carbon/graphite

Carbon fibre

Bronze

Polymer (usually
Ekonol)

200 to 200

200 to 260

200 to 250

200 to 230

200 to 250

200 to 260

200 to 260

150 to 260

200 to 260

Static

Low pressure, light duties

Easily extrudes at temperature

Widest fluid resistance

Rotary, reciprocating at very light duties
Static (very abrasive for dynamic)

Good fluid resistance

Reciprocating

Mineral oils, synthetics, phosphate
esters, aqueous fluids, chemicals
Rotary mineral oils, synthetics,
good fluid resistance

Reciprocating light duty

Agueous and chemicals

Dry gas

Rotary

Medium duty, high wear resistance
Rotary, reciprocating

Mineral oils, aqueous {luids, steam, dry
gas, pneumatics

Rotary, reciprocating

Mineral oils, aqueous fluids, synthetic
{luids and phosphate esters
Suitable for soft counter-faces
Good extrusion resistance
Reciprocating

Mineral and synthetic oils
Phosphate esters

High pressures

High extrusion resistance

Rotary

Mineral, synthetic and aqueous
lubricants

Dry gas

Relatively low abrasion

Steel, chromed steel,

cast iron, stainless
Nickel alloys

Steel, chromed steel,

cast iron, stainless
Hardened il any
oscillation of seal in
groove

Steel, hardened
Chromed steel

Steel, chromed steel,

cast iron

Steel, hardened

Steel, chromed steel,

stainless

Steel, chromed steel,

cast iron, stainless,
aluminium, bronze
alloys

Steel, chromed steel,

cast iron

Steel, chromed steel,

cast iron, stainless
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Figura 52. Aplicagdes tipicas para o PTFE e seus enchimentos como Material de Vedacgao.

Fonte:(FLITNEY 2007).

Poliéteréter-cetona (PEEK):

Possui os nomes comerciais, Victrex; Arlon, Greene, Tweed. PEEK é notavel

por ter uma faixa de temperatura de servico semelhante a do PTFE, mas eles tém

uma resisténcia muito maior e também mantém suas propriedades mecanicas a

altas temperaturas. A temperatura flexivel dos materiais cheios pode estar bem

acima da temperatura de uso continuo de 260 °C, mostrada na Figura 49. A

resisténcia quimica, embora ndo seja tdo abrangente quanto o PTFE, ainda é

muito ampla, incluindo boa resisténcia a hidrolise. Uma grande variedade de

classes esta disponivel com cargas de reforgo para aumentar a resisténcia ou

aditivos lubrificantes para fornecer propriedades tribologicas aprimoradas. O PEEK

€ amplamente utilizado como material de anél de vedacao para condigdes dificeis,
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como na industria de petrdleo e gas e aplicagdes de processos quimicos de alta
pressao e alta temperatura. Também é usado como material de vedagao em anéis
U energizados por mola e conjuntos de anéis V para aplicagdes de alta presséo e
temperatura. Também pode ser usado para anéis de pistdo, placas de valvulas e
aplicagdes similares onde a estabilidade em altas temperaturas € uma vantagem.

e Faixa de temperatura: -70°C a 260°C.

e Resistente a: Hidrocarbonetos, incluindo Ilubrificantes, combustiveis e
aromaticos, fluidos de éster de fosfato, agua e vapor, refrigerantes e
solventes halogenados, muitos produtos quimicos inorganicos, cetonas,
ésteres, bases e muitos acidos.

e Nao é adequado para: alguns acidos, incluindo cloridrico, nitrico e sulfurico,
alguns fendis e compostos de enxofre. A resisténcia a fluidos pode ser

reduzida a temperaturas acima de 200 °C.

Poliamida-imida (PAIl):

Nome comercial Torlon ou Solvay. O Torlon oferece a maior capacidade geral
de desempenho de qualquer termoplastico processavel por fusdo. Possui boa
resisténcia a temperaturas elevadas e é capaz de funcionar sob condicdes severas
de estresse a temperaturas continuas de até 260°C. As pecas usinadas oferecem
maior resisténcia a compressao e maior resisténcia ao impacto do que a maioria
dos outros plasticos de engenharia. Também possui um baixo coeficiente de
expansao térmica que, juntamente com a alta resisténcia a fluéncia, fornece boa
estabilidade dimensional em condicbes secas. Torlon € um material amorfo com
uma temperatura de transigcdo vitrea de 280°C, que ajuda a fornecer as
caracteristicas estaveis do material ao longo da faixa de operagdo. A alta
resisténcia e o baixo alongamento a ruptura também significam que é adequado
apenas para projetos de vedacado onde ocorrem deflexdes limitadas. A principal
area de aplicacdo de vedacbes € como faces de vedacdo mecanica, anéis de
pistdo e aplicacbes similares para aplicacbes com baixa lubrificacdo ou peso.
Também pode ser usado para rolamentos axiais e mancais secos ou parcialmente
lubrificados.

e Faixa de temperatura: -200°C a 260°C.
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e Resistente a: Oleos, combustiveis e solventes de hidrocarbonetos, incluindo
aromaticos, alguns acidos, incluindo sulfuricos, organicos clorados, alguns
alcoois e etileno glicol.

e N3o é adequado para: Agua quente ou condicdes de umidade quente,

metanol, caustico.

Poliimida (PI):

A poliimida esta disponivel como material termoplastico e também termofixo.
O termofixo oferece os beneficios de maior resisténcia e estabilidade térmica.
Geralmente é fornecido como pegas usinadas com acabamento ou componentes
prensados para aplicacdes de maior volume. O material termoplastico é adequado
para moldagem por inje¢cdo, sendo usado em componentes de alto volume. Uma
variedade de classes esta disponivel com cargas de grafite, carbono ou PTFE para
fornecer propriedades aprimoradas de lubrificacdo. Para aplicagbes de alta
temperatura e alta pressao, as classes termofixas tém o beneficio de ndo terem um
ponto de amolecimento. As principais aplicagdes sdo anéis de rolamento e
pressao, faces de vedacdo mecanica, anéis de pistdo para funcionamento a seco
ou em aplicagbes como transmissdes automaticas. O material € muito suscetivel a
hidrolise e sofre uma perda de propriedades a baixas temperaturas na agua. Acima
de 100°C, o material tera menos de 50% das propriedades mecanicas originais e
podem ocorrer trincas apds exposi¢ao prolongada.

e Faixa de temperatura: até 280°C. (Alcances de até 350°C ou 400°C séo
possiveis para termofixos. Ndo ha dados confiaveis sobre propriedades de
baixa temperatura).

e Resistente a: Oleos e combustiveis minerais, solventes organicos, alguns
acidos, incluindo cloridrato e acético nitrico e diluido e acético, ar e oxigénio.

e Nao é adequado para: Agua quente e vapor, meios aquosos acima de 100°C,

bases, alguns agentes oxidantes, solventes clorados e refrigerantes.

Quanto a consideracado de utilizacdo de enchimento no PEAPM, Avanzini

(2005), ao estudar PEUAPM com microesferas de ceramica, PEUAPM com
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microesferas de vidro e PA6 (Poliamida 6), comparando a aplicacdo destes
materiais como elementos de vedacdo a alta-pressdo, constatou que o
comportamento mecanico sob compressao e tensdo dos compositos de PEUAPM
testados n&o € uniaxial e ndo é simétrico e, sob carga ciclica na compressao, todos
0s materiais exibiram histerese e deformacdo residual na descarga. Foram
encontradas evidéncias de comportamento viscoelastico ndo linear para os materiais
testados, com o PA6 sendo menos sensivel ao estresse de relaxamento do que o
PEUAPM, podendo indicar menor caracteristica de recuperacdo da
compressibilidade para os PEUAPM. Para avaliar a adequagdo do material a
aplicacoes de pressao extremamente alta, o grande efeito da presséo hidrostatica
nas propriedades mecanicas deve ser avaliado, pois 0 comportamento do polimero
pode mudar significativamente quando a presséo aplicada € da mesma ordem de
magnitude que o modulo elastico.

Ainda, um estudo interessante de Zhou & Li (2013) comparou multiflamentos
de Aramida (utilizada com NBR como materiais de juntas) com multiflamentos de
PEUAPM. Sua pesquisa identificou que nos testes de tracdo, comparado ao
multiflamento de aramida, o multiflamento PEUAPM possui maiores resisténcia a
ruptura e alongamento na ruptura e pelo teste de relaxamento de tensdo o
multiflamento PEUAPM apresentou maior resisténcia inicial do que o multifilamento
de aramida, sendo que o multiflamento PEUAPM apresentou maior modulo inicial.
Com o tempo, o multiflamento PEUAPM apresenta a maior taxa de relaxamento,
menos forca do que a do multiflamento aramida. No processo de alongamento do
multiflamento, o multiflamento PEUAPM pode produzir um fluxo viscoso mais
irrecuperavel, gerado por escorregamento intermolecular. Portanto, o multifilamento
aramida possui melhor elasticidade que o multiflamento PEUAPM.

Quanto a formagdo de blendas com o PEUAPM, Sakurai et al. (1996) ao
estudarem blendas de PEUAPM e borracha EPT  (Terpolimero
etileno-propileno-dieno) identificaram que o aumento do percentual de borracha
diminui significativamente a Tg e a Tm(Temperatura de fusdo) das blendas,
limitando a faixa de temperatura de servigo, como ocorreu nos estudos analisados e
realizados neste trabalho com o acréscimo do percentual de NBR. No estudo de We

et al. (2011), ao utilizarem HDPE-g-MAH (Polietileno de alta densidade grafitado
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com anidrido maleico) como compatibilizante para a blenda de PEUAPM e
PC(Policarbonato) que é imiscivel, conseguiram melhorar a interface entre os
polimeros e obter melhoria nas propriedades mecéanicas.

Finalmente, embora o UTEC, possa apresentar propriedades interessantes
para seu uso como juntas de vedagéao, é importante que seja feito um estudo focado
nas propriedades de aplicagdo, bem como as estudadas neste trabalho, assim como
a utilizacado de aditivos, cargas, ou formacéo de blendas devem ser analisadas com
o cuidado da manutencdo correta das propriedades do produto final. Por um
levantamento inicial, o UTEC, ou PEUAPM, pode sim ser uma opc¢ao interessante

para dar continuidade a esta pesquisa.
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ANEXO |
DATASHEET DAS BLENDAS DE PVC/NBR

. DATASHEET
Braskem ) Revisdo 01 (Jul/2020)

PVCCNER

Descrigao: A classe PVCCNBR sdo compostos de PVC, com variacéo de teores de carga
mineral (CaCO;) e Borracha Nitrilica (NBR), além de antioxidante, estabilizante térmico,
lubrificante e pigmento. O processo de fabricacdo se da por calandragem e prensagem,
permite obter um produto com alta recuperacéo e boa resisténcia mecénica. Em diferentes
espessuras apresenta valores diferentes para as Caracteristicas de Compressibilidade,
Recuperagéo, Resisténcia & Tracdo e Relaxamento Creep(PQR),0 que deve ser atentado em
sua selegao.

Condicdes de Placas de 250 mm x 250 mm

fornecimento Espessuras de 1,6 € 3,2mm
Cor Preta

Norma atendida ASTM F104 (F991000)

llustrag@o do material fornecido

Dados para Espessura de 1,6mm:

Propriedades tipicas PVC40C30NBR | PVC10C30NBR | PVC40C30NBR | PVC10C10NBR
(placas de 1,6mm)
Ienwerdtiade fanckac 54,60 60,81 57,64 5717
vitrea (°C) ’ ’ ’ ’
Tempeyatja deinicia de 230,60 231,70 230,34 229,55
degradacao (°C) : ! ! !
Densidade (g/cm®) ISO 1183-1 1.42 1,30 149 1,37
Dureza (Shore D) ASTM
Bo%aG 70,59 67,94 7919 7716
Compressibilidade a 5000 psi
e 795 7.76 224 1,96
Recuperacao a 5000 psi (%)
oty o 69,57 76,16 82,08 92,82
Resisténciaa | Paralela 26,56 27,07 36,76 42,29
tracdo (MPa)
ASTM 152 | Transversal 25,70 28,06 34,40 43,53
Relaxamento (PQR) DIN EN
i 0.07 0,08 003 0,04

DATASHEET Revisdo 01 (Jul/2020) Pagina 1/2
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Dados para Espessura de 3,2mm:

Propriedades tipicas
(lacas o | dawn) PVC40C30NBR |PVC10C30NBR | PVC40C30NBR | PVC10C10NBR

Terparsturn s tansieo 54,60 60,81 57,64 57,17
vitrea (°C)
Temperatura de inicio de
. 230,60 231,70 230,34 22955
degradacgao (°C)
Densidade (g/cm?) ISO 1183-1 1,42 1,30 1,49 1,37
Diresa (Ohore D) ASTH 70,59 67,94 79,19 77,16
D2240 ' ' ' ’
Compressibilidade a 5000 psi
(%) ASTM F36 8,12 8,57 7,45 3,45
Recuperagdo a 5000 psi (%)
ASTM E36 64,64 73,32 69,13 78,19
Resisténcia a
tracdo (MPa) | Transversal 20,40 22,34 33,65 41,31
ASTM 152
Relaxamento (PQR) DIN EN
13555 0,04 0,03 0,05 0

DATASHEET Revisdo 01 (Jul/2020) Pagina 2/2
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ANEXO I

DATASHEET DA JUNTA DE REFERENCIA DA TEADIT

TEADIT® NA1002

Papeldo Hidraulico de Fibra Aramida e NBR

Descricdo:

O NA1002 é um papelao hidraulico de uso universal contendo LER

fibra de aramida, cargas reforcantes e outros materiais 4 ©mam  fA1E82

estaveis a elevadas temperaturas ligados com borracha NBR. e wit b

O processo de fabricacdo por meio de calandragem, sob R Ti002

alta pressdo e temperatura, aliado a um rigoroso controle S S UL\

de qualidade permite obter um produto com excelente g O a8 )

selabilidade e.remstenaa quimica. - J -

Norma atendida: ASTM F104 - F712120E22M5

Cor: verde @“%@'f“;m el

X Aplicacdes: Sy SN @mf”
Ay ST

E um produto de uso universal indicado, principalmente,
para derivados de petroleo, solventes, agua, vapor saturado
e produtos quimicos em geral, com a melhor relagao custo/ N
beneficio, encontrada em produtos da familia dos papeloes @5 Limites de Servicos:

hidraulicos.
B s Temperatura em uso continuo 2400C

2 Propriedades Fisicas Tipicas: P .

. . Temperatura maxima 400°C
Densidade - ASTM F1315 - g/cm 175 Press&o em uso continuo 50 bar
Compressibilidade - ASTM F36J - % 7-17 e
Recuperacao - ASTM F36J - % minimo 45 Pressdo maxima 110 bar
Resisténcia a Tragao - ASTM F152 - MPa 11,5
Perda ao Fogo - ASTM F495 - % maximo 34 NA 1002

Aumento de Espessura - ASTM F146 - % mdximo i
ASTM oleo IRM 903, 5h a 150°C 12 E-
Fuel B, 5ha 25°C 10 E #
Aumento de Peso - ASTM F146 - % mdximo g s i s
ASTM 6leo IRM 903, 5h a 150°C 5 Temperatura (°C)
Fuel B, 5h a 25°C 15 % Area compativel para aplicacio
Creep - ASTM F38 - % 25 Consultar a Engenharia de Produtos Teadit
Retengéo e Torque “DIN 52913 - N/mmz 28 {& Deve ser feita uma analise técnica mais detalhada
Selabilidade a 1000psi - ASTM F37A - ml/h 0,25
Testes ASTM sao baseados em folhas com espessura de 0,8 mm etestes DiN emfolhas com espessura de 2,0 mm, 5 5
E - N Fornecimento:
ool o I Fornecido em placas 1.500 mm x 1.600 mm ou
Espessura (mm) “m” "y" (psi) 1.500 mm x 3.200 mm, nas espessuras de 0,4 mm
1.6 2,0 3.500 a 6,4 mm. Outras espessuras sob consulta.
3.2 2,0 3.500

" 0s fawores de aperto “mr e de esmagamento minimo “y’ de um material de wedagao sa os fabores a serem considerados quands do cdlcda de torque de uma unta de wedagia Sa parametros
determinados experimentalmente por andlse de resultados Wboratorals relativos &s caractersticas Inerentes a cada materlal especifico e sequndo o5 critédos obedecdos pelo fabdcante.
Oapéndice 2do Capitulo Vil Divisio 1 do Codigo ASME estabelece parametros para o pmjeto de juntas, comvalores genéricos das caracteristicas “m” (fator de aperto, que é sempre uma constante admensioral) e *y* halor de
esmagaments minimoj dajunta

05 parametros de aplicagio indicados neste foheto sao tipicos, Para cada aplicagio especifica devera ser realizado um estudo independente e uma avaliagio de compatibiidade. Consulte-nos a respeito de
recomendagbes para aplicacdes especificas. Um equivoco na selegao do produto mals adequado ou na sua aplicacao pode resultar em danos materials e/ou em sérlos riscos pessoals, sendo que a Teadit nao se
responsabiliza pelo uso inadequada das informagaes constantes do presente folheto, nem por imprudéndia, negligéncia ou impericia na sua utilizagao, colocando seus técnicos & disposicao dos consumidores
para esclarecer dividas e fornecer orientac 6es adequadas em relaio e aplicacdes especificas. Estas especificagdes estdo sujeitas a mudancas sem prévie aviso, sendo que esta edicso substitul todas as anterlores.
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ANEXO Il
DATASHEETS DOS UTECS DE REFERENCIA DA BRASKEM

Datasheet

Revisdo 8 (Aug [ 18)

Braskem} UTEC 4

Ultra High Molecular Weight Polyethylene UTEC3040

Description:

Description:

UTEC3040 is an Ultra High Molecular Weight Polyethylene with a molecular weight about 10 times
higher than High Density Polyethylene (HDPE) resins. This extremely high molecular weight yields
several unique properties to this polymer such as high abrasion resistance and impact strength
and low coefficient of friction, what makes it a self-lubricating material.

Applications:
Applications which require highest wear resistance, Technical and porous parts, filters,
compression molded sheets

Physical Properties

Characteristics Method Units Values
_ Intrinsic Viscosity 1 ASTM D 4020 | dL/g_ | 14
Average Molecular Weight Internal g/mol 3.0x10°
Density ASTM D792 g/cm3 0.925
Bulk Density ASTM D 1895 g/cm3 0.45
Average Particle Size DpS0 ASTMD1921 | pm | 180
Mechanical Properties
Characteristics Method | Units | Values
. . ASTM D 638
Tensile Strength at Yield 150 527 MPa =17
; ASTM D 638
| Tensile Strength at Break 150 527 | MPa >30
Ultimate Elongation ASTN D628 b »350
IS0 527 > 400
_Notched lzod Impact Strength ASTM D 256 | J/m No break
Charpy Impact Strength* ISO 11542-2 KJ/m? > 180

 Abrasion Index (reference ISO 15527 = 100) Sand slurry - Internal = | 100
::zi;;g lnfoe;)(reference Stainless Steel Sianid sfursy=4nternsl ) 25
 Static Friction Coefficient ASTM D 1824 - 0.10
~ Kinetic Friction Coefficient ASTM D 1894 - 0.09

ASTM D 2240
Shore D Hardness S0 668 - 64
ASTM D 2240
Shore D Hardness (15 sec) p—— 57
* Determined with double-notched specimens (142 v-notch on both sides) in accordance with 150 11542-2,
Thermal Properties
Characteristics Method Units Values
Melt Temperature ASTM D 3418 eC | 133
Vicat Softening Temperature at 1Kg BIMD 135 ec 128
_ I1SO 306 |
Heat Deflection Temperature ASTM D 648 - [ -
-@045 N)_‘_mm‘__ - eC 79
@181 N/mm? - 2 | 48
Thermal Conductivity @ 232C ASTM D177 W/m.K | 0.4
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Coefficient of Linear Expansion (between -

30C and 1002C) ‘ ASTM D 696 _ 10%/eC : i5
Specific Heat @ 232C | ASTM E 1269 cal/geC | 048
Specific Melt Enthalpy | ASTM D 3418 | callg | 34
Electrical Properties
Characteristics Method Units Values
Volume Resistivity | ASTM D 257 ohm.cm > 1014
Surface Resistivity | ASTMD 257 | ohm > 1012
' Dielectric Strength | ASTMD149 | KkV/em 900
Dielectric Constant @ 1KHz | ASTM D150 - 2.3
Other Properties
Characteristics Method Units Values
| Water Abso_rptio_r_\ | AST_M_ D 5_7'0 | % | 0_.01

Final Remarks (UTEC):

. This resin meets the requirements for olefin polymers as defined in 21 CFR, section 177.1520 issued by FDA - Food and Drug
Administration in force on the date of publication of this specification. The additives present are covered in appropriate
regulation by FDA.

The information presented in this Data Sheet reflects typical values obtained in our laboratories, but should not be
considered as absolute or as warranted values. Only the properties and values mentioned on the Certificate of Quality are
considered as guarantee of the product.

In some applications, Braskem has developed tailor-made resins to reach specific requirements.

In case of doubt regarding utilization, or for other applications, please contact our Technical Assistance.

For information about safety, handling, individual protection, first aids and waste disposal, please see MSDS. CAS Registry
number: 9002-88-4.

The mentioned values in this report can be changed at any moment without Braskem previous communication.

Braskem does not recommend this grade for packages, parts or any kind of product manufacture that will be used for
storage or contact with solution that will have internal contact with human body.

The content of this Data Sheet replaces previous revisions published for this product.

This resin does not contain the substance Bisphenol A (BPA, CAS # No. 80-05-7) in its composition.
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g Datasheet

Baskem}  UTEC
Ultra High Molecular Weight Polyethylene UTEC6540

Description:

UTECE540 is an Ultra High Molecular Weight Polyethylene with a molecular weight about 10 times
higher than High Density Polyethylene (HDPE) resins. This extremely high molecular weight yields
several unique properties to this polymer such as high abrasion resistance and impact strength
and low coefficient of friction, what makes it a self-lubricating material.

Applications:
Applications which require highest wear resistance, Technical parts RAM extruded and
compression molded sheets, rods and profiles,

Physical Properties

Characteristics Method Units Values

Intrinsic Viscosity ASTM D 4020 | d L/g 7 28
Average Molecular Weight I Internal g/mol 8.0x10°
Density ASTMD792 | gjem? | 0925

Bulk Density ASTMD 1885 | g/em® | 045

" Average Particle Size Dp50 ASTMD1921 | um | 190

Mechanical Properties

Characteristics Method Units Values

Tensile Strength at Yield MM Eas MPa =17
IS0 527 1
. ASTM D 638
Tensile Strength at Break 150 527 MPa | >30
. . ASTM D 638 N >350
| Ultimate Elongation 150 527 % ‘ > 300
~ Notched Izod Impact Strength _ ASTM D 256 I/m | No break
Charpy Impact Strength* I1SO 11542-2 KJ/m? >100
Abrasion Index (reference ISO 15527 = 100) Sand slurry - Internal - 76
Abrasion Index (reference Stainless Steel
Sand sl - Internal - 20
SAE1020 = 100) OSSR RS ‘
Static Friction Coefficient ASTM D 1894 = 0.10
Kinetic Friction Coefficient ASTM D 1894 =2 0.09
ASTM D 2240
Shore D Hardness 1SO 868 - 64
ASTM D 2240
Shore D Hardness (15 sec) 5 NGB - 59

* Determined with double-notched specimens (142 v-notch on both sides) in accordance with 1SO 11542-2.

Thermal Properties

Characteristics Method Units Values
Melt Temperature ASTM D 3418 °C [ 133
) . ASTM D 1525 °
. Vicat Softening Temperature at 1Kg | 150 306 2C | 128
_ Heat Deflection Temperature ASTM D 648 | = | a
- @ 0.45 N/mm? | - | e .7
-~ @ 1.81 N/mm? - [ e | a8
Thermal Conductivity @ 232C ASTM D 177 | W/m.K 0.4
Coefficient of Linear Expansion (between - [
ASTM D 696 4 Jo 1.5
- 302C and 1002C) | ¥ £e _
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®

Specific Heat @ 232C ASTME1269 | cal/gsC | 0.48

Specific Melt Enthalpy ASTM D 3418 | cal/g \ 34

Electrical Properties

Characteristics | Method Units Values
Volume Resistivity ASTM D 257 . ohm.cm > 101
Surface Resistivity ASTM D 257 | ohm > 1012
Dielectric Strength ASTM D 149 kV/em 900
' Dielectric Constant @ 1KHz | AstMD150 | - [ 23
Other Properties

Characteristics Method Values
Water Absorption | ASTM D 570 | % | 0.01

Final Remarks (UTEC):

. This resin meets the requirements for olefin polymers as defined in 21 CFR, section 177.1520 issued by FDA - Food and Drug
Administration in force on the date of publication of this specification. The additives present are covered in appropriate
regulation by FDA.

The information presented in this Data Sheet reflects typical values obtained in our laborateries, but should not be
considered as absolute or as warranted values. Only the properties and values mentioned on the Certificate of Quality are
considered as guarantee of the product.

In some applications, Braskem has developed tailor-made resins to reach specific requirements.

In case of doubt regarding utilization, or for other applications, please contact our Technical Assistance.

For information about safety, handling, individual protection, first aids and waste disposal, please see MSDS. CAS Registry
number: 9002-88-4.

The mentioned values in this report can be changed at any moment without Braskem previous communication.

Braskem does not recommend this grade for packages, parts or any kind of product manufacture that will be used for
storage or contact with solution that will have internal contact with human body.

The content of this Data Sheet replaces previous revisions published for this product.

This resin does not contain the substance Bisphenol A (BPA, CAS # No. 80-05-7) in its composition.
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