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5
Discussao dos resultados

E importante observar a auséncia de dados na literatura sobre soldagem de
poliamida 12 pelo processo de termofusdo, para comparagdo especifica com os
dados obtidos nesta Dissertacdo. A analise dos resultados foi realizada
considerando somente os dados obtidos nesta pesquisa e comparando 0S mesmos,
guando possivel, com outros dados da literatura, porém ndo necessariamente

envolvendo soldagem de poliamida 12.

5.1. Ensaio de tracéo

Para todas as condic¢des de soldagem estudadas, os valores dos limites de
resisténcia das amostras das juntas soldadas, quando comparadas nas condicdes
com e sem rebarba, ndo apresentaram diferencas significativas como mostrado na
tabela 4-3 e tabela 4-4. Estes resultados indicam que a presenca de rebarba nédo €
um elemento fragilizante ou redutor da resisténcia das juntas soldadas. Porém os
corpos-de-prova que apresentavam rebarba se romperam em tempos menores.

No entanto, quando comparamos o valor do LR do tubo na condicéo de
como recebido é observada uma redugdo em torno de 17 a 18% para o material com
rebarba e de 16 a 18% para o material sem rebarba.  Estes resultados mostram que
ocorre uma reducdo do LR apds a soldagem do material e a presenca de rebarbas
parece ndo possuir uma influéncia significativa. A condi¢do que apresenta a maior
reducdo no valor do LR foi o conjunto 3, onde a temperatura de soldagem foi de
220°C, com tempo de resfriamento de 5 minutos e resfriamento final em agua. Este
resultado poderia indicar que o tempo de 5 minutos e a temperatura de 220°C ndo
tenham sido suficientes para que o houvesse a cura, no entanto nenhum dos
resultados obtidos por DSC (Tabela 4-7) ou RX (Tabela 4-12) mostram qualquer
indicacdo de alteracdo, como por exemplo na cristalinidade da junta.

A umidade absorvida do ar age como plastificante nas poliamidas, pois elas

possuem propriedade higroscépica. Essa acdo diminui a resisténcia a tragdo e
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rigidez, porém confere melhor resisténcia ao impacto [52]. Isto deve-se ao fato de
que as moléculas da agua afastam as cadeias, enfraquecendo as interacdes
intermoleculares e diminuem entdo a temperatura de transicdo vitrea (Tg) e a
cristalinidade do material.

Alternativamente, os parametros de soldagem podem ser ajustados para
compensar os efeitos da dgua absorvida [53].

A deformacéo das juntas soldadas ndo foi considerada, devido a diferenca
de comportamento mecanico entre a 0 corddo de solda e o material de base. Porém,
em aspectos qualitativos é possivel analisar a ductilidade das amostras através da
reducdo da espessura e largura dos corpos-de-prova.

Tanto a amostra do conjunto 5 soldada a 220°C, quanto a amostra do
conjunto 6, soldada a 240°C e resfriadas em agua, se deformaram bastante antes da

ruptura, com valores altos de reducdo de espessura e largura (28% - 31%).

5.2. Ensaio de Rigidez

Os resultados dos ensaios de rigidez das amostras dos tubos na condi¢éo de
conforme recebido apresentaram valores de rigidez mais baixos do que os valores
apresentados pelos tubos soldados (Tabela 4-5). Isso pode ser justificado pelo fato
da rigidez apresentar grande dependéncia da espessura da parede do tubo. Como as
juntas soldadas possuem o corddo de solda e também rebarba, esse material em
excesso pode afetar as propriedades de rigidez, conferindo maiores valores.

Para que o tubo sofra deflexdo, o raio de curvatura deve apresentar
mudangas. A curvatura axial gera uma deformacéo radial, que resulta em ovalizagéo
do tubo. A rigidez radial do tubo, El; pode ser considerada como uma funcdo do
maodulo de elasticidade a flexdo (E) e da espessura de parede (t) do tubo, uma vez

gue o momento de inércia axial do tubo (Ir) esta relacionado com a espessura (16)

[3].

Ir=— (16)
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5.2.1 Influéncia da temperatura de soldagem

As comparacdes feitas entre os conjuntos soldados com mesmo tempo de
resfriamento sob presséo, e tipo de resfriamento, variando somente a temperatura,
como mostrado na figura 4-2 e figura 4-3, demonstraram que a temperatura de
soldagem néo influenciou o limite de resisténcia das juntas soldadas.

No entanto na avaliacdo da rigidez o conjunto 2, entre todos os conjuntos, é
0 que apresenta maior rigidez, resistindo portanto a deformacéo sob uma forca de
aproximadamente 10KN. Para todas as outras condi¢des de soldagem néo houve
variagdo no valor de rigidez obtido.

De acordo com as andlises termogravimétricas as temperaturas de soldagem
utilizadas (220°C e 240°C) estdo bem abaixo das temperaturas de degradacgédo
térmica, (conjuntos soldados, os quais estdo entre 430,61°C — 436,32°C),
conforme tabela 4-9.

Deste modo é possivel afirmar que os parametros utilizados ndo
permitiram a ocorréncia de degradacdo térmica em relacdo ao material original,

com temperatura inicial de degradacao de 437°C.

5.2.2 Influéncia do tipo de resfriamento

Os resultados dos testes de tracdo, Figura 4-4 e Figura 4-5, indicaram que
nas juntas resfriadas em agua existe uma tendéncia a apresentar maior limite de
resisténcia, sendo estes em média de 4 a 5 MPa mais altos. No entanto, as juntas
resfriadas em agua apresentaram menor rigidez nos testes por compressao.

A menor rigidez apresentada pelas juntas dos conjuntos 5 e 6 pode ser
justificada pelo resfriamento forcado em &gua. A agdo plastificante da agua no
material, provoca uma separagdo entre as macromoléculas do polimero,
promovendo a flexibilidade [54].

Para o tempo de resfriamento com aplicacdo de pressédo de 11 minutos os
conjuntos 1 e 5 soldados a 220°C, apresentaram grau de cristalinidade
similares, assim como o conjunto 2 soldado a 240°C. No entanto o conjunto 6
apresentou cristalinidade menor como indicado na Tabela 4-7.

Observa-se que o conjunto 6 soldado a mesma temperatura (240°C) que 0

conjunto 2, possui 0 mesmo valor de rigidez dos conjuntos soldados a 220°C
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indicando que possivelmente o tipo de resfriamento possa ter contribuido para esta
diferenga, porque independente da temperatura de soldagem, o resfriamento ao ar
aumenta a rigidez da junta (Figura 4-12 e Figura 4-13) sendo a maior rigidez a

240°C com resfriamento ao ar.

Estes resultados sugerem que o tipo de resfriamento aliado a temperatura de
soldagem podem interferir na cristalinidade da amostra e portanto na sua
ductilidade.

5.3. Influéncia do tempo de resfriamento com pressao

O processo de cura resulta de reacbes quimicas entre macromoléculas
localizadas na superficie do material, e tem sido recentemente estudado em
polimeros policondensados lineares, como as poliamidas [55].

Na fase de resfriamento, as pecas sdo unidas sob pressao, fazendo com que
o material fundido flua para fora da interface polimérica ao mesmo tempo em que
ocorre o resfriamento e a solidificacdo das pecas soldadas. Devido a estrutura
molecular final e as possiveis tensdes residuais geradas durante o resfriamento da
junta, é importante manter a pressao durante esta fase a fim de evitar uma
deformacéo das pecas [53].

A microestrutura final da junta soldada, formada durante a fase de
resfriamento, influencia as propriedades mecénicas e quimicas do material. Uma
vez gque o material se cristaliza a partir da massa fundida, a difusdo intermolecular
durante esta fase cria 0s nucleos cristalinos e os emaranhamentos das regides
amorfas, os quais determinam a resisténcia de uniéo da junta soldada.

As pressOes aplicadas durante a soldagem geram as forcas de cisalhamento
no fluxo de material fundido, as quais por sua vez promovem a orientacdo das
moléculas poliméricas [8]. A orientacdo molecular paralela pode resultar em soldas
fracas, devido a presenca de tensdes residuais. Isto ocorre porque as moléculas séo
forcadas a permanecerem num estado esticado (oposto ao estado normal da
molécula polimérica), podendo ser imobilizadas durante a solidificagdo,
dependendo da taxa de cura [15]. O tempo de cura, entre outros parametros, ird

contribuir para a resisténcia da junta.
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Para os testes e tracdo (Figura 4-6 e Figura 4-7) observa-se que para o tempo
de resfriamento mais longo, de 11 minutos, tanto para as amostras com rebarba ou
sem rebarba e independente da temperatura de soldagem, ocorre uma tendéncia para
0 aumento do LR. Isso permite mais tempo para a difusdo intermolecular,
promovendo melhores envolvimentos e arranjos entre as moléculas das cadeias
poliméricas. Para materiais como a poliamida, as quais tém uma viscosidade de
fusdo baixa, isto pode significar uma melhora da resisténcia da junta soldada [53].

Os tubos soldados que passaram por resfriamento mais lento (11minutos)
apresentaram menores valores de rigidez, Figura 4-14 e Figura 4-15, indicando
menor resisténcia a deformacdo por compressao, e portanto maior ductilidade.

O grau de cristalinidade de 13% do conjunto 6, resfriado por 11 minutos
foi 0 menor de todos os conjuntos. Estes resultados indicam que deve haver uma
interacdo entre todos os parametros de soldagem, pois a combinacdo de soldagem
a 240°C, mesmo com um tempo de cura menor, porém com resfriamento em agua,
levou a um grau de cristalinidade de 16% (conj. 4), sendo este 0 maior entre 0s
conjuntos estudados.

5.4. Sobre acristalinidade da Poliamida 12

A utilizacdo de diferentes técnicas para a obtencdo de dados experimentais
€ uma pratica comum em pesquisa. Isto permite a verificacdo da coeréncia entre 0s
resultados obtidos e a busca de justificativas.

Nesta dissertacdo foram utilizadas duas técnicas para a obtencdo da
cristalinidade das amostras estudadas: Difracdo de Raios X e DSC.

No entanto, ndo foi possivel comparar os resultados de cristalinidade obtidos
pelas duas técnicas. Enquanto a técnica por DSC indica uma reducdo da
cristalinidade ap6s soldagem independente dos parametros utilizados, a técnica por
DRX indica um aumento desta cristalinidade. Estes resultados indicam a
necessidade de repeticdo dos testes e/ou reavaliacdo por outra técnica, como por
exemplo FTIR [56].

O método DSC é considerado por muitos pesquisadores como a melhor
ferramenta para encontrar o grau de cristalinidade de uma amostra, pois esta
relacionado com variaveis termodindmicas, como a variacao de entalpia associada

com o volume livre [57].
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Os resultados da obtencdo da fragdo cristalina de uma amostra através da
difracdo de raios X podem sofrer interferéncias dependendo do &ngulo utilizado
(baixo ou grande).

A técnica por difracdo seria a mais indicada quando ndo se conhece um
cristal individual com alta perfei¢do, isto é, com 100% de cristalinidade e variagcdo
de entalpia confiavel obtida por DSC, que possa ser comparada com a da amostra.

Entre os conjuntos soldados a 240°C, as amostras correspondentes aos
conjuntos 2 e 6 ndo serdo consideradas na analise por DRX, porque ndo estdo em
acordo com a tendéncia mostrada pelos outros conjuntos, apresentando valores
muito acima dados encontrados (Tabela 4-12), sendo a cristalinidade de 64% a
cristalinidade maxima, restando apenas o conjunto 4.

Porém, os resultados de cristalinidade por DRX obtidos para os conjuntos
soldados a 220°C indicaram coeréncia, pois 0s conjuntos 1, 3, € 5 mostram um
aumento de cristalinidade em relacdo a amostra na condi¢gdo como recebida, sendo
0 maior aumento (15%) para o conjunto 1.

Os resultados encontrados por DSC indicam que as amostras das juntas
soldadas apresentam maior grau de cristalinidade em relacdo as amostras das
rebarbas. Isto pode ter sido causado devido velocidade de resfriamento mais lento
no interior da junta soldada que na superficie (rebarbas). O maior tempo de
cristalizacdo pode gerar uma estrutura mais cristalina.

Considerando os resultados de resisténcia mecénica, embora existam outros
fatores a serem considerados, é possivel sugerir que os testes de cristalinidade por
DSC estdo em acordo com os resultados obtidos. Porque estes mostraram
tendénciaao aumento do limite de resisténcia de amostras com grau de
cristalinidade menor.

De acordo com a literatura quanto maior a cristalinidade, mais elevada deve
ser arigidez [7] ou seja o material & mais resistente. Neste caso, embora o conjunto
2 apresente maior rigidez, o LR foi similar aos outros conjuntos e possui a menor
cristalinidade que que a PA 12 na condicdo de como recebido.

Estes resultados parecem indicar que a contribuicdo do material de base
para o valor de rigidez encontrado foi maior do que a junta soldada.
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