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Resumo: A industria do petréleo e gés no estado do Rio Grande do Norte no periodo 2010- 2014 respondeu por cerca
de 40% de toda a producéo industrial quantificada pelo VBPI (Valor Bruto da Producéo Industrial) estadual. Em
Guamaré, encontra-se a refinaria Clara Camarao, que processa até 60% dos 58.000 barris diarios e mais de dois
milhdes de m3 de gas extraidos no estado. Para transportar a producdo de petréleo e gas produzida nos 16 municipios
potiguares até Guamaré, a Petrobras necessitou construir cerca de 556 km de oleodutos e 542 km de gasodutos. O
desgaste interno dessas tubulac@es fabricadas em aco carbono é um dos fatores que preocupam a operadora pois 0s
custos de manutenc¢do, principalmente a corretiva, séo elevados além do tempo necessario para a parada na producdo
devido aos reparos requeridos. O PEAD (Polietileno de Alta Densidade), em forma de tubos inseridos nos dutos de
aco carbono, foi a solucéo encontrada para amenizar o desgaste interno dos mesmos. As vantagens para a indudstria
petrolifera séo diversas como a amenizacdo da corrosdo e abrasao, pressdo de operagdo tdo alta como a do duto de
aco carbono, vida Util superior a 15 anos, instalacdo do sistema de tubos com um minimo de modificacdes, maior
protecdo do meio ambiente ao evitar vazamentos por corrosdo, economia através do incremento na vida do duto (mais
de 75% da vida util), ndo séo afetadas as propriedades do fluido além de eliminacéo de tratamentos anticorrosivos. O
objetivo do presente trabalho é investigar o comportamento do material PEAD diante de um angulo ndo convencional
por meio de um comparativo direto de uma zona termicamente afetada ndo tracionada, com a area de mesma
constituicdo ap0s ensaio de tracdo e consequente ruptura. Para a tracdo uniaxial foi usado um angulo nao
convencional de 75 graus. As amostras de PEAD com cordao de solda feito através do processo de termofusao e sem
corddo de solda , seguem os parédmetros de fabricacdo ditados pela norma ASTM F2136-08 e foram caracterizadas
utilizando-se de MEV (Microscopia Eletrénica de Varredura) e EDS (Espectrocospia por Dispersdo de Energia).
Observou-se que a area submetida a tracdo e consequente ruptura, apresentou aspectos morfolégicos bastante
distintos de area similar com cord&o de solda, porém néo tracionada. Valores maiores, registrados durante 0s ensaios
de tracdo, da tensdo maxima e da deformacdo, imediatamente antes do rompimento ou ruptura propriamente dita,
influenciaram na morfologia resultante observada ao final destes ensaios.

Palavras-chave: caracteriza¢do, PEAD, TERMOFUSAO.

1. INTRODUCAO

Segundo (Canevarolo Jr., 2004), ao longo do processo de popularizagdo do uso de polimeros sintéticos pela
sociedade — fato que ocorreu apds a Segunda Guerra Mundial — surgiram as primeiras questdes sobre a estrutura,
composicao, avaliacdo e durabilidade desses entdo novos materiais. Nas décadas de 1950 e 1960 ndo havia muita
experiéncia acumulada na realizacéo de testes em polimeros e adaptacGes de ensaios destrutivos, tradicionalmente
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aplicados a materiais metalicos, foram utilizados nos polimeros sintéticos nem sempre obtendo resultados completos e
satisfatdrios. Ja nos anos entre 1970 e 1980, a caracterizacdo dos polimeros foi impulsionada com as técnicas de
termogravimetria especificas para os materiais poliméricos. Nos Gltimos 25 anos, a diversificagdo do uso dos plasticos
de engenharia, dos elastdmeros técnicos e das resinas de alta performance em aplica¢des de ponta, impulsionaram o
processo de caracterizacdo de polimeros que experimentou um grande avanco, suportado pela evolucéo das técnicas de
microscopia, espectroscopia e ressonancia magnética nuclear.

Nesta pesquisa promoveu-se a caracterizacdo de PEAD submetido a um ensaio uniaxial de tracdo, num angulo ndo
convencional de 75 graus, através do uso de MEV e do EDS. A Microscopia Eletronica de Varredura é capaz de
produzir imagens de alta resolucdo da superficie de uma amostra. Devido a maneira com que as imagens sdo criadas,
imagens de MEV tem uma aparéncia tridimensional caracteristica e sdo (teis para avaliar a estrutura superficial de uma
dada amostra. E uma importante técnica para determinar tamanho e forma de estruturas cristalinas e amorfas. Ja a
espectroscopia de energia dispersiva - EDS permite além da identificacdo mineral, 0 mapeamento da distribuicdo de
elementos por minerais, gerando mapas composicionais de elementos desejados. Sendo assim, utilizando-se de um
dispositivo de Arcan para o ensaio de tracdo axial, num &ngulo ndo convencional de 75 graus, esta pesquisa segue a
moderna linha de caracterizagdo dos corpos de prova, com e sem cordao de solda, submetidos a tracéo.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais

O material PEAD foi obtido comercialmente na Termoplastico Belfano com as caracteristicas técnicas elencadas na
Tab. 1. Na aplicacdo real, a empresa LCB do Brasil, que gentilmente cedeu as amostras para o estudo, executou as
termofusdes conforme procedimento especifico estabelecido pela fabricante de maquinas de termofusdo Rothenberger
conforme mostradas na Tab.2. As termofusfes foram realizadas na &rea do campo de producdo Canto do Amaro,
distante cerca de 25 km da cidade de Mossoré - RN.

Tabela 1. Caracteristicas de fabricacao dos tubos em Polietileno de Alta Densidade (PEAD) segundo dados
fornecidos pela empresa Termoplasticos Belfano.

Material: PEAD
Produto: TUBO PEAD - 80 LINER EXPANDIDO DE 362 x 9,5 mm

CARACTERISTICAS DE METODO B RESULTADOS
CONTROLE UTILIZADO ESPECIFICACOES OBTIDOS
ENSAIOS DIMENSIONAIS
Espessura Minima 9,5-0,5mm 9,05 mm
Espessura Maxima Liner Coating 95+05mm 10,00 mm
361,85 -
Didmetro Externo Médio 362+1,0-1,0mm 362,91mm
Ovalizagdo Maxima 12,4 mm 7,00 mm
X - . - ABNT NBR
Desvio de Perpendicularidade Méxima 14301 7,0 mm 1,53mm
Comprimento Minimo 12000 mm 12018 mm
ENSAIOS FiSICO / QUIMICOS
i > 0,93 g/cm? tubos pretos
Densidade por Deslocamento de 1SO 1183 - 1 20759 u ‘ p 0,049 glcm?
Materia Prima > 0,930 g/cm3 tubos ndo pretos
Teor de Negro de Fumo da Matéria ABNT NBR
Prima 9058 2,5 0,5% 2,10%
3
Densidade por Deslocamento 1ISO 1183-1 = 0,938 glem tub?s pretos 0,952 g/cm3
> 0,930 g/cm? tubos ndo pretos
ini 0 0,
Alongament(_) d_a Ruptura ABPE/M004 Mmm_10 350,00 % 546,00%
Tensdo no Limite de Escoamento Minimo 15 MPa 20.85 Mpa

Conforme (Danieletto, 2007), o método de solda de topo por termofusdo(Butt Fusion) é a forma mais tradicional, e
utilizada, de soldagem de tubos para unir as pecas de tubulagdo, formando assim, um tramo de tubos, ou "varas", que
serdo inseridas nas tubulacdes de aco carbono, com distintas metragens conforme o caso, na construcéo ou reabilitagdo
de infraestruturas enterradas, como aquedutos, rede de esgotos, oleodutos e gasodutos.

A termofusdo é um processo que interfere na cadeia polimérica promovendo um rearranjo estrutural que afeta as
propriedades natas do PEAD e, segue sempre 0 seguinte principio: eleva-se a temperatura do material das pecas a
serem soldadas até a sua fusdo, comprimi-se as partes fundidas, uma contra a outra, tal que promova-se a interacdo
molecular dos materiais fundidos e, mantendo esta pressdo, resfriam-se naturalmente os materiais até a sua
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recristalizacdo. Sendo assim, 0 PEAD ao resfriar, tende a se cristalizar, porém esta cristalizacdo ndo é feita de forma
perfeita e completa. A matéria que se esfriou no estado amorfo permanece entre os chamados cristalitos, que sdo cristais
imperfeitos ou paracristais.

(Danieletto, 2007), afirma que a parte cristalina apresenta maior densidade e é dela que depende a resisténcia do
material; do balango dessas caracteristicas decorrem as aplicagdes correspondentes. A cristalizagdo dos polimeros é
dificultada pelas ramificagdes e quanto maior o grau de ramificacdo da macromolécula, maior a cristalinidade e, em
consequéncia, maior densidade, rigidez, resisténcia mecanica, térmica e a solventes. No aparecimento dos chamados
esferdlitos, que sdo cristalinos associados formando grandes agregados ordenados tridimensionalmente, ha uma
majoracéo da resisténcia mecénica, a qual se d& por um arranjo ordenado de cristalitos, de maneira a orienta-los na
mesma direcdo obtendo-se uma maior interferéncia entre 0os mesmos. Nesse contexto, deve-se levar em consideracéo
que uma maior orientacdo em uma direcdo significa, geralmente, numa diminuicdo da resisténcia nas direcdes
perpendiculares @ mesma. O aquecimento do material tende a provocar uma diminui¢do da cristalinidade do mesmo e,
por conseguinte, uma diminuicdo de sua resisténcia e umaumento da flexibilidade e transparéncia.

Tabela 2. Procedimento técnico recomendado na termofuséo, para a unido dos tubos de PEAD em aplica¢édo
de campo, conforme recomendacdes de uma empresa fabricante da maquina de termofusdo Rothenberger.

TIPO DE JUNTA: TOPO ESPECIFICACAO: PESO
DESALINHAMENTO: 0 mm DIAMETRO: 362 mm
FRESTA: 0 ESPESSURA: 9,5 mm

NORMA DE REF.: DIN 8077, DIN 16963, DIN 16962

TEMP. DETERMINADA: 213°C PRESSAO DE FACEAMENTO: 13 Kgf/cm?

TEMP. POS-ESTABILIZAGAO: 213°C PRESSAO DE SIMPLES CONTATO: 0 Kgficm?
PRESSAO DE FUSAO: 13 Kgf/cm?+ PRESSAO DE
ARRASTE

TEMPO DE ESTAB. DA PLACA DE AQUECIMENTO: | POROSIDADE: AUSENCIA DE POROSIDADE

20 min ) MICROFISSURAS: AUSENCIA DE
TEMPO DE PRE-AQUECIMENTO: 5 MICROFISSURAS
TEMPO DE AQUECIMENTO: 109 s ALTURA DO CORDAO DE SOLDA: 2 mm

TEMPO DE RETIRADA DA PLACA DE
AQUECIMENTO: 15s

TEMPO PARA ELEVAR A PRESSAO A PRESSAO DE
SOLDA:5s

TEMPO DE RESFRIAMENTO: 20 s

CONTINUIDADE DO FIO: PRESENTE

LARGURA DO FIO: 1,5 mm

ESPACOS VAZIOS: AUSENCIA DE ESPAGOS
VAZIOS

MICROFISSURAS: AUSENCIA DE MICROFISSURAS

2.2 Preparagéo dos corpos de prova

Utilizou-se uma fresadora CNC, para a usinagem dos corpos de prova, Fig. (1). A velocidade de avanco foi de
20mm/min e a frequéncia de 90Hz. As amostras, Fig. (2), foram confeccionadas seguindo o mesmo programa,
buscando-se assim, dimensdes analogas, uma vez que a espessura do tubo, de 9,5mm, influencia diretamente os
resultados nos ensaios de tracdo.
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Cordao
de
solda

Figura 1. Usinagem das Figura 2. Coro dé prova em PEAD (1) Com cordéo de
amostras com fresadora CNC. solda, (2) Sem cordao de solda.

Os corpos de prova em PEAD, com e sem corddo de solda, foram confeccionados conforme os parametros
definidos pela norma ASTM F2136-08, conforme Fig. (3).
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Figura 3. Desenho do corpo de prova para ensaio de tracéo de acordo
coma Norma ASTM F2136-08.

2.3 Ensaio de tracao e caracterizagéo dos corpos de prova apos tracionados

Os corpos de prova foram submetidos a ensaios de tracdo, uniaxial, em um angulo ndo convencional de 75 graus,
no equipamento Tensolab 3000 Mesdlan, com velocidades de tracdo de 500 e 200 mm/ minuto. Para garantir uma
melhor fixag8o dos corpos de prova foram confeccionadas placas de fixacdo nas quais sdo encaixados 0os mesmos, Fig.
(4). O conjunto formado é entdo aparafusado no dispositivo de Arcan desenvolvido. Fig.(5).
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Figura 4. Placas de fixacdo do Corpo de Prova.
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Figura 5. Corpo de prova no dispositivo de Arcan
fixado em méaquina de tragéo Tensolan Mesdlan
para ensaio de tracdo em um angulo de 75 graus.

Apos os ensaios de tragdo, as amostras foram caracterizadas utilizando-se microscopia eletrénica de varredura
(MEV) e micro-analise quimica por EDS.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Ensaios de tracdo

Para realizar o ensaio de tracdo axial, num angulo ndo convencional de 75graus, foi confeccionado um dispositivo
de Arcan adaptado especificamente para o corpo de prova em PEAD. A maquina de tragdo Tensolan Mesdlan forneceu
originalmente gréficos Tensdo x Alongamento, além dos pontos em coordenadas, para cada um dos sete ensaios
realizados com esta angulac&o. Foi usado também software apropriado para o "cruzamento dos dados" dos sete ensaios
que resultaram no gréafico abaixo exposto, Fig. (6).

Foram destacados os pontos coincidentes dos sete ensaios, levando-se em conta o desvio padrdo, visualizando-se 0s
comportamentos dos corpos de prova com material continuo e com cordao de solda. Nota-se, no caso do corpo de prova
com corddo de solda, uma maior resisténcia impactando diretamente numa maior deformacdo antes da ruptura do
mesmo, ou seja, tornou-se mais viscoelastico. Por outro lado, observa-se, no caso do corpo de prova com material
continuo, uma maior resisténcia a tracdo, aliada a uma deformacdo inferior - assim, sob tensdo de 10MPa, o PEAD
soldado distendeu-se o dobro relativamente ao material original, sem solda.

— 75 solda
25 - — 75 cont.
20
15 -

104

Tenséo (MPa)

T T T T T T T T T T T
0,00 0,05 0,10 015 0,20 0,25 0,30
Deformacéo (mm/mm)

Figura 6. Grafico de Tensdo x Deformacgéo
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3.2 Caracterizacdo dos corpos de prova antes do ensaio de tracao

Y W ————

DEMat-UFRN 2016/02/29  09:42 D12.8 x2.0k  30um DEMat-UFRN 2016/02/29 10:06 HL D14.6 x1.0k

Imagem MEV 01 Imagem MEV 02
Cordao de solda antes da tragdo, 2000x PEAD sem cordéo de solda , 1000x
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Figura 7. Corpos de prova em PEAD: (1) virgem, (2) com cordédo de
solda apés ensaio de tracdo (3) sem corddo de solda apds ensaio de tracao.

3.3 Caracterizacdo dos corpos de prova ap6s do ensaio de tragdo

DEMat-UFRN 2016/02/29 10:42 NL D11.0 x1.5k 50 um DEMat-UFRN 2016/02/29 11:39 HL D8.0 x1.0k 100 um

Imagem MEV 03 area ""alongada’* do cordao Imagem MEV 04 area de ruptura do PEAD, 1000x
de solda, 1000x
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3.4 - Espectroscopia de energia dispersiva - EDS
Electron Image
Image Width: 107.8 pm

50um

Acquisition conditions Acquisition time (s) 30.1 Process time 5 Accelerating voltage (kV) 15.0

4000 Spectrum 1
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2 4 i i 10 12 14 16 18 20
|Full Scale 4368 cts Cursor: 0.000 ke|
Summary results
Element Weight % Weight % o Atomic %
Carbon 99.330 0.137 99.855
Iron 0.670 0.137 0.145

4. CONCLUSAO

4.1 - Feitos os ensaios de tragdo, em corpos de prova baseados na norma ASTM F2136-08 e em angulo de 75 graus, as
rupturas dos mesmos ocorreram justamente no sentido de propagacéo do corte recomendado pela norma, este feito em
sentido perpendicular ao corpo de prova. Este resultado possibilitou uma andlise comparativa direta entre a area
termofusionada e uma &rea com material continuo, ou seja, sem a termofuséo;

4.2 - Analisando o gréfico Tensdo x Deformacdo observamos que sob tensdo de tracdo de 10MPa, o PEAD soldado
distendeu-se o dobro relativamente ao material original, sem solda;

4.3 - A Imagem MEV 01 do PEAD, com o corddo de solda e antes do ensaio de tracdo, apresenta a estrutura de um
termoplastico semicristalino que sofreu maior contracdo ao ser esfriado, por causa do empacotamento das regifes
cristalinas do polimero;

4.4 - A lmagem MEV 02 do PEAD, sem o corddo de solda e antes do ensaio de tracdo, apresentou uma estrutura linear
semicristalina, com ramificag@es curtas tipicas e com densidade de 0,952 g/cm?®conforme Tab. 1;

4.5 - A Imagens MEV 03 e MEV 04 do PEAD, com corddo de solda e ap6s o ensaio de tracdo, apresentaram area
submetida ao alongamento e estrutura polimérica colapsada. O EDS, ap6s andlises repetidas, somente apresentou
percentuais significativos de carbono e ferro;
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Abstract.. The oil and gas industry in the state of Rio Grande do Norte has a strong participation in the Gross Value of
Industrial Production - State VBPI coming to account for about 40% of all industrial production. In Guamaré is the
refinery Clara shrimp, which approximately 60% of processing 58,000 barrels per day and more than two million m3
of gas extracted in the state. The need to transport oil and gas production, all 16 municipalities to producers Guamaré
led to state oil company Petrobras to build about 556 km of pipelines and 542 km of pipelines. The internal wear these
pipes made of carbon steel, it is one of the factors of concern to the operator because the maintenance costs, mainly
corrective, are elevated beyond time required for the "production stop" for the required repairs. HDPE in the form of
tubes inserted in carbon steel products was the solution found to minimize internal wear them. The advantages for the
oil industry are many and alleviation of corrosion and abrasion operating pressure as high as the carbon steel pipe,
shelf life exceeding 15 years pipe system of the installation with minimal modifications, greater protection environment
to prevent corrosion leaks economy by increasing the product's life (more than 75% of life), are not the fluid properties
affected in addition to the elimination of anti-corrosion treatments. The objective of this study is to investigate the
behavior of HDPE materials before an unconventional angle by means of a direct comparison of a heat affected zone
not tensioned, with the area of the same constitution after tensile test and subsequent rupture. For uniaxial tension was
used an unconventional angle of 75 degrees. The samples of HDPE with and without weld bead done by hot melt
process, following the manufacture of the parameters dictated by ASTM F2136-08 and were characterized using SEM
and EDS. It was observed that the area subjected to traction and consequent rupture showed morphology quite
different area with similar weld bead, but is not tensioned. Larger values recorded during the tensile test, the maximum
stress and deformation immediately before breakage or interruption itself, influence on the resulting morphology
observed at the end of these tests.

Keywords: characterization, HDPE, thermal fusion .
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