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Co-orientadora: Marysilvia Ferreira da Costa
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A mecénica de fratura € uma metodologia muito utilizada para avaliar a integridade de
grandes estruturas na presenca de defeitos planos. A metodologia requer a presenca de uma
pré-trinca que para metais é introduzida por fadiga. Para polimeros, recomenda-se o corte por
lamina que resultard numa alteracdo no raio de curvatura e no valor de tenacidade resultante.

No Brasil, com a descoberta das novas reservas de petroleo e gas do pré-sal e condi¢bes
de servico mais severas, diversos materiais poliméricos sdo utilizados em componentes
estruturais. Para risers flexiveis, hd camadas poliméricas tanto na barreira de pressdo quanto
na capa protetora externa, fabricados de polietileno de alta densidade (PEAD), por exemplo.

A existéncia de trincas pode comprometer a vida em servico desses componentes.
Porém, ndo ha na literatura uma metodologia clara de abertura de pré-trinca por fadiga para
polimeros, devido ao comportamento viscoelastico. Assim, neste trabalho se busca a
elaboracdo de uma metodologia de abertura de pré-trinca por fadiga para o PEAD, seguido da
avaliacdo da tenacidade a fratura do material no estado plano de deformacao.

Os resultados mostram que a metodologia obteve éxito para a confeccdo da pré-trinca
sendo aberta numa frequéncia cujo comportamento viscoelastico é quase nulo (proxima a
transicdo vitrea). O melhor resultado foi obtido com razdo entre carga minima e maxima de

0.1, com menor efeito de tunelamento. Um valor de K,cde 0.57 MPa.m'? foi calculado.

Palavras-chave: Pré-Trincas por Fadiga, Polimeros, Viscoelasticidade, PEAD, Risers
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Fracture mechanics is quite used to evaluate the integrity of large structures in the
presence of plane defects. This methodology requires a pre crack. For metals, the pre-crack is
introduced by fatigue, while in polymers it’s recommended the use of a razor blade, which
does not result in the same crack tip accuracy and resultant material toughness.

In Brazil, with the discovery of new oil reservoirs from pre-salt and severe operation
conditions, various polymer materials have been employed in equipment and parts.
Particularly, flexible risers have a polymeric layer called pressure sheath or an external sheath
that can be basically fabricated on high density polyethylene (HDPE).

The existence of cracks in these materials can impair their performances. However, is
not well established how the fatigue pre crack opening in polymers because of its viscoelastic
behavior. A better understand of the methodology for viscoelastic materials is still lacking
regarding a better evaluation of its fracture toughness. This study is about a methodology to
open a fatigue pre crack in HDPE and, then, test it for plain strain fracture toughness.

The results showed that the methodology is successful as long as the fatigue pre crack is
opened with a frequency where viscoelastic behavior is almost nil, close to glass transition.
The best result was obtained for a test with the ratio between minimum to maximum fatigue

load about 0.1 when tunneling was very small and a K¢ of 0.57 MPa.m"? was measured.

Key words: Fatigue Pre Cracks, Polymers, Viscoelasticity, HDPE, Risers.
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1. Introducéo

Polimeros sdo materiais com caracteristicas bastante adequadas para diversos tipos de
aplicagdes em engenharia, pois sdo inertes quimicamente em variados tipos de meios,
possuem alta razdo “resisténcia mecanica/peso” e suportam altas taxas de deformagdo. Dessa
forma, o desenvolvimento destes materiais tem permitido seu uso em condigcdes de altas
temperaturas envolvidas (até 230°C - valor considerado elevado para polimeros) e/ou quando
ha necessidade de boa resisténcia mecénica e a fadiga, fato que tem exigido maior
conhecimento das propriedades mecanicas dos polimeros, em particular as propriedades de
tenacidade a fratura, topico que ainda se encontram em desenvolvimento.

Com a descoberta de novas reservas de petréleo e gas em aguas ultra profundas, nas
reservas do pré-sal brasileiro, observam-se condicdes de exploracdo mais criticas, como
temperaturas e pressoes elevadas que variam com a profundidade, em meio a carregamentos
ciclicos e em ambientes corrosivos. Assim, a fratura de polimeros tambem ganha destaque na
industria de petréleo devido a aplicacdo estrutural destes materiais em condicOes severas,
onde a presenca de trincas ou defeitos pode comprometer o desempenho de um componente.

Ha diversos exemplos de polimeros estruturais usados na industria de petrdleo. Por
exemplo, para barreiras de pressdao em risers flexiveis (operacdo em regime dinamico) ou
flowlines (operacdo em regime estatico) cuja funcéo é a garantia de estanqueidade ou reter
pressdo interna, em que PEAD, Poli(Fluoreto de Vinilideno) - PVDF e Poliamida 11 - PA-11
s80 0s materiais mais comuns para essa aplicacdo [1]. Essa camada é apresentada na Figura 1;
como revestimento externo para cabos umbilicais ou risers (PEAD ou PA-11 utilizados para
tal funcdo - Figura 2); ou como revestimento interno protetor de dutos ou “liners” (PEAD ou

PVDF).

o Carcaga (Aco inox)
> —Prevengido a colapso da camada de
pressdo e resisténcia a corrosdo
SR/

Camada de Pressio (Polimero):
Estanqueidade. Fabricada de Nylon
“~__ (PA-11), Polietileno (PE) ou PVDF

Armadura de Pressio: Resiste as
b NS pressSes internas e externas

. \3\\ //
Armaduras de Tragio 7
Resistem a cargas axiais

“~._ e torsionais S
Capa Externa (Polimero) Estrutura de Flowline
Evita contato com meio tipica "55 Graus"
externo

Estrutura tipica de
Riser ou Flowline

Figura 1 - Configuracao de camadas em risers ou flowlines (adaptado de [1]).



Camada Polimérica Camada Polimérica

Externa (HDPE) Interna (LDPE)
Condutor de Cobre

Borracha Extrudada
Armaduras de Tracdo
Cabo de Fibra Optica {Ago Galvanizado)

Figura 2 - A esquerda, Cabo Umbilical no leito marinho [50] e & direita, sua secdo [3]. Note na

presenca de materiais poliméricos, como o revestimento externo processado a partir de PEAD.

Para todas estas aplicacdes, a existéncia de trincas ou defeitos nos materiais poliméricos
pode comprometer o desempenho da estrutura em servico (Figura 3) possibilitando a
ocorréncia de falhas ou perda de resisténcia das outras camadas. Por exemplo, as armaduras
de tracdo em risers, feitas de ago, sofrem severos problemas de corrosdo quando expostas ao
meio em razdo de danos na capa polimérica externa. No caso do PVDF como barreira de
pressao, falhas ja foram reportadas, sobretudo na regido dos conectores (regido de alta
concentracdo de tensdes e permeacédo de gases) em funcdo do aparecimento de trincas.

Figura 3 - Corrosdo em armadura de ago devido a presenca de danos na imagem a esquerda [2] ou
fissuras na camada polimérica externa na figura a direita [3] de uma linha flexivel, ocasionando a falha
em Servico.

Todavia, ainda ndo se conhecem em todos os detalhes os mecanismos de falha nos
materiais poliméricos e ndo ha uma metodologia de abertura e crescimento de pré-trincas bem

definida nos ensaios de tenacidade a fratura. A norma D5045 da American Society for Testing
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and Materials (ASTM) recomenda abertura da trinca por lamina, dado que pré-trincas por
fadiga ndo sdo triviais de serem obtidas nestes materiais gragcas ao seu comportamento
viscoelastico, relacionado a efeitos de relaxacdo. Porém, seriam mais adequados ensaios de
fratura com pré-trincas por fadiga, pois estas simulam um plano de trinca com a sua
extremidade se apresentando na forma mais aguda possivel. Além disso, a introducdo de pré-
trincas por estilete pode causar um dano na matriz polimérica, que poderia afetar o resultado
final do ensaio.

Portanto, ao se avaliar melhor a tenacidade a fratura dos polimeros, sera possivel a
determinag@o do valor mais preciso de um parametro (K,c) e com ele a determinagdo do
tamanho critico de defeito e das tensdes de fratura. Logo, falhas em servico poderdo ser
evitadas e a determinacdo de periodos de paradas operacionais seria mais precisa,
representando beneficios econdmicos a industria, bem como a melhoria dos projetos para
minimizar a ocorréncia de falhas.

Assim, o objetivo deste trabalho é entender o comportamento a fratura de polimeros
usados na industria de petroleo a partir de ensaios mecanicos utilizando a metodologia de
Mecanica de Fratura, considerando a abertura da pré-trinca por fadiga, cujo estudo ainda esta
em desenvolvimento para polimeros. Serdo caracterizadas as propriedades mecénicas do
material e, finalmente, ird se definir uma metodologia de abertura e crescimento de pré-trincas
por fadiga para dessa forma se avaliar a tenacidade a fratura do material de forma mais

precisa e futuramente elaborar um critério de falha para o material.

1.1. Motivacéao

O uso de polimeros com aplicacGes estruturais vem crescendo atualmente, sobretudo na
industria de petroleo. Para exploracdo de petréleo em aguas profundas, onde teores elevados
de gas H,S e CO, supercritico sdo encontrados, falhas podem ocorrer no material em razéo da
permeacado de gases pela estrutura.

Por exemplo, um problema reportado durante operac6es de troca de linhas flexiveis é o
rompimento da capa polimérica externa - Figura 4. Este problema € resultado da permeacéo
excessiva de gas na estrutura durante a operacao de troca de linhas. O gas fica acumulado na
regido do anular do riser, definido como o espaco entre duas camadas poliméricas

consecutivas.



Se, durante a operagdo de troca da linha, ocorrer uma elevacdo muito rapida da estrutura
de forma que ndo comporte a diferenca de pressdo interna e externa devido ao pouco tempo
disponivel para que valvulas de alivio reduzam a pressdo interna da linha, ocorrerd o

rompimento da capa em razdo da pressdo interna ser muito superior a externa.

Figura 4 - Explosdo de camada externa de riser em funcdo do aumento da pressdo interna do anular

devido & permeacdo de gas na estrutura [1].

Este problema mostra a importancia de se avaliar a tenacidade a fratura dos materiais
utilizados em condi¢des severas de operacdo, pois com estes conhecimentos é possivel fazer a
selecdo adequada ou estipular condigdes de trabalho que ndo levem a falha em servico. Além
disso, a previsdo do tempo de vida do componente em operacdo é cada vez mais importante
no contexto da industria e a mecanica de fratura é uma ferramenta poderosa para fazer este

tipo de avaliacéo.



A Mecanica da Fratura tem sido utilizada para se avaliar o risco da presenca de trincas
em componentes de aplicagdes estruturais. Para metais, por exemplo, os estudos de mecanica
da fratura e avaliagdo da tenacidade a fratura destes materiais comegaram nos anos 40 com o
desenvolvimento da Mecénica da Fratura Linear Elastica (MFLE) [4] e nos anos 60 com o
desenvolvimento da Mecénica da Fratura Elastoplastica (MFEP) [4, 5]. Ambas as
metodologias necessitam da presenca de uma trinca bastante aguda nos corpos de prova, ou
seja, tal que seu raio de curvatura seja bem préximo de zero. Para metais, esta trinca aguda é
facilmente obtida por fadiga e os padrées de controle dos parametros de teste sdo bem
estabelecidos (ASTM E399).

Para polimeros a situacdo é diferente. Como sdo materiais viscoelasticos, ou seja, suas
propriedades sdo dependentes tanto da taxa deformacdo quanto do tempo, a abertura de
trincas por fadiga ndo é um processo simples em razdo de efeitos viscosos que levam ao
tunelamento da trinca, fato que torna sua geometria inadequada para o ensaio de fratura
segundo as normas vigentes de teste (ASTM E399). Em razdo deste fato, Parsons [6] e
Ulmanu [7] sugeriram o uso de uma lamina para abrir a pré-trinca, cujo procedimento é
tipicamente encontrado na literatura.

O uso da lamina para abrir a pre-trinca ndo é um procedimento muito adequado porque
ndo simula um plano ideal de crescimento de trinca, assim como ndo fornece a forma mais
aguda possivel [8]. Além disso, a lamina pode causar um dano na matriz polimérica e isso
pode influenciar no resultado final de avaliacdo da tenacidade a fratura do material.

Atualmente, ndo ha na literatura muitas comparacdes entre os resultados do teste de
fratura na condicdo de abertura de pré-trincas por lamina e por fadiga. Cayard e Bradley [9]
fizeram um estudo comparando trés tipos de métodos de abertura de pré-trincas para
policarbonato, sendo um por fadiga e dois outros tipos de abertura por corte com lamina.

Apesar dos resultados de tenacidade dos trés meétodos terem sido similares, eles
chegaram a conclusdo gque a metodologia de abertura da pré-trinca por fadiga era um método
de melhor controle do raio de curvatura. O cuidado para abrir a pré-trinca por lamina com
raio de curvatura proximo ao nulo era muito maior do que aquele por abertura por fadiga.

Portanto, utilizar uma metodologia de abertura de trincas por fadiga mais eficaz
proporcionard melhores resultados de avaliacdo da tenacidade a fratura dos polimeros que,
consequentemente, fornecerd informacgBes mais precisas quanto ao comportamento do

material em operacgéo.



1.2. Objetivos

Este estudo tem pér objetivo desenvolver uma metodologia para a abertura de pré-
trincas por fadiga que levam a obtencdo de uma geometria adequada, conforme a norma
ASTM D5045 para ensaios de tenacidade a fratura em condicdo de deformacdo plana para
polimeros. Além disso, busca-se gerar uma pré-trinca por fadiga baseada na norma de ensaio
de tenacidade a fratura de metais (ASTM E399), com foco numa trinca final com raio de
curvatura “zero” em sua ponta.

Polietileno de Alta Densidade (PEAD) foi o material escolhido para o estudo em razéo
de ser facilmente processado e devido as suas diversas aplicaces na Industria de Petréleo,
como por exemplo, capa externa de linhas flexiveis (risers), de cabos umbilicais (umbillicals),
barreiras de pressdo de risers e flowlines e revestimentos intertnos (liners) para protecédo de

tubulacdes metalicas.



2. Revisao Bibliografica
2.1. O Polietileno

O Polietileno (PE) é um dos polimeros termoplasticos de uso mais comum e é aquele de
estrutura molecular mais simples, composto apenas por atomos de carbono e hidrogénio. E
caracterizado por ser um polimero semicristalino, constituido de regides cristalinas e amorfas,
como observado na Figura 5.

Regides cristalinas sdo aquelas de alta ordenagdo, compostas de camadas paralelas e
com cadeias empacotadas da forma mais densa possivel. Estas regides se formam quando ha
poucas ramificagdes partindo da cadeia principal. Dentro das regifes cristalinas, as moléculas
possuem propriedades locais dependentes da direcdo. Ja nos locais onde cadeias de moléculas
ndo tem uma ordenacdo bem definida (aleatdria), quebrando a estrutura ordenada,

caracterizam-se regides de menor densidade e sdo chamadas de zonas amorfas [10].

Regides organizadas

Figura 5 - Estrutura de polimeros semicristalinos [11]

As aplicacdes dos polietilenos na industria sdo vastas, por exemplo, para tubulactes de
transporte de fluidos, para embalagens ou em revestimentos protetores internos ou externos de
tubos. Ele pode ser representado pelo monémero (molécula constituida por um Gnico mero)
mostrado na Figura 6, obtido a partir da polimerizacdo do composto orgénico etileno (C;H,),

como observado na Figura 7.
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Figura 6 - Equacdo para polimerizacéo a partir do monémero do PE [12].
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Figura 7 - Reacdo de polimerizacao e obtencdo do PEAD [13]

Nesta reacdo de polimerizacdo, a dupla ligacdo em cada molécula de etileno é quebrada
e dois elétrons sdo usados para formar uma nova ligacdo simples entre dois dtomos de
carbono com duas outras moléculas de etileno, gerando dessa forma a macromolécula de PE
[12].

O PE ¢ dividido em diferentes classes que dependem de sua densidade (grau de
cristalinidade), tamanho e configuracdo das cadeias (teor de ramificacdes), consequentemente,
do modo de processamento do material. As propriedades fisicas e quimicas do PE mudam
conforme varia o grau de cristalinidade. Quanto maior o nimero de cadeias num mesmo
volume, maior serd a cristalinidade do polimero [10].

Nas regides cristalinas, as forcas intermoleculares entre as cadeias sdo mais intensas. A
temperatura de fusdo também depende do grau de cristalinidade, sendo maior no material
mais cristalino em razdo da intensificacdo das forcas moleculares [12].

As propriedades gerais do PE em funcéo de seu grau de cristalinidade sdo apresentadas
na Tabela 1. Note que o ponto de fusdo, densidade e resisténcia aumentam com a
cristalinidade. A rigidez cresce até certo ponto, onde em 85% de cristalinidade ela apresenta
uma queda, ligada as diferengas no teor e na natureza das ramifica¢cbes. Numa cristalinidade
muito alta (acima de 85%) quase ndo ha ramificagbes presentes na estrutura, resultando num
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material menos ordenado e com menor rigidez, consequentemente, que um material mais

ordenado.

Tabela 1 - Propriedades do PE em funcéo do grau de cristalinidade [14]
Propriedade 55% 62% 70% 77% 85%

Ponto de Fuséo (°C) 109 116 125 130 133
Densidade (g/cm®) 0,92 093 094 0,9 0,98
Rigidez (MPa*107) 17,0 324 51,7 82,7 114
Resisténcia (MPa) 11,72 17,24 22,75 28,96 35,16

Como as propriedades dependem do grau de cristalinidade do PE, dependendo deste

existem diferentes aplicagdes e classificagcdes. Podemos separa-los em [10]:

e Polietileno de Alta Densidade - PEAD (High Density Polyethylene - HDPE):
densidade entre 0.941 e 0.965 g/cm®, usado para tubulacdes para gés, emabalagens,
tambores, etc;

e Polietileno de Média Densidade PEMD (Medium Density Polyethylene - MDPE):
densidade entre 0.926 e 0.94 g/cm®, usado para tubulacBes que operam em baixas
pressoes;

e Polietileno de Baixa Densidade - PEBD (Low Density Polyethylene - LDPE):
densidade entre 0.91 e 0.925 g/cm®, usado para dutos de pequeno didmetro para
transporte de agua, mangueiras ou sacolas;

e Polietileno Linear de Baixa Densidade - PELBD (Linear Low Density Polyethylene
- LLDPE): gracas a sua estrutura com ramificacfes curtas, possui a resisténcia do
PEAD e a flexibilidade do LDPE, usado para tubos de drenagem;

e Polietileno de Ultra Alta Densidade - PEUAD (Ultra High Density Polyethylene -
UHDPE): densidade superior & 0.965 g/cm®;

e Polietileno de Ultra Baixa Densidade - PEUBD (Very Low Density Polyethylene):

densidade inferior a 0.91 g/cm®.



Hipoteticamente, um PE totalmente cristalino seria muito fragil para ter alguma
aplicacdo e um completamente amorfo seria muito viscoso. Ao aquecer o PE, a estrutura
ordenada regride ao estado amorfo, enquanto que ao resfria-lo se recupera a estrutura
cristalina. Esta caracteristica permite a soldagem do PE [10].

Com seu grande espectro de propriedades, o PE tem diversos tipos de aplicagdes. O
ponto chave para essa grande diversidade reside em sua estrutura semicristalina que pode ser
controlada via manipulagdo molecular e variaveis de processamento. Tenacidade, dureza, cor
e outras propriedades fisicas podem ser reguladas ao se modificar seu peso molecular,
distribuicdo do peso molecular e nivel de ramificagdes, por exemplo [14].

Anualmente, o consumo de PE no mundo excede 30 milhGes de toneladas, onde
aproximadamente 35% ¢é utilizado somente no mercado dos Estados Unidos. Polietileno de
Alta Densidade, Baixa Densidade e Linear de Baixa Densidade sdo aqueles que suprem a
maior parte da demanda mundial [14].

No Brasil, no ano de 2012, a demanda por polietileno foi afetada principalmente pelo
fraco desempenho do mercado de embalagens flexiveis [15], porém, o mercado brasileiro de
PE ganhou novo perfil em volume e qualidade, gerando maior oferta e tipos (grades) de
melhor desempenho e produtividade para a industria de transformacao [16]. Cerca de 65% do
mercado brasileiro de plasticos correspondem a poliolefinas (hidrocarbonetos ndo saturados),
dos quais 43% correspondem a polietilenos, cujo mercado tem ritmo de crescimento duas
vezes superior ao Produto Interno Bruto [17].

Entre 1999 e 2000, houve aumento de producdo de mais de 150 mil toneladas (cerca de
10% da producdo nacional). O mercado de polietileno linear avanca sobre o polietileno de
baixa densidade, cujas vendas estdo estagnadas e a sua producdo apresenta tendéncia de
queda. Enquanto o volume de producdo do polietileno linear de baixa densidade cresceu 25%
entre 1999 e 2000 e o de alta densidade aumentou 17%, o de baixa densidade convencional
caiu 2% [17].

2.1.1. PEAD e contexto histdrico

No final do século X1X, o quimico alemdo chamado Hans Von Pechmann observou um
precipitado por acidente enquanto trabalhava com uma forma de metano em éter. Em 1900, os
quimicos alemdes Eugen Bamberger e Friedrich Tschirner identificaram esse composto como

polimetileno, um primo bem préximo do polietileno. Somente trinta anos depois, um residuo
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de alta densidade foi desenvolvido pelo quimico americano Carl Shipp Marvel do Institut du
Pont de Nemours & Company, Inc., ao submeter o etileno a elevados niveis de presséo [10].

Trabalhando, assim, com o etileno em elevadas pressdes, quimicos britanicos Eric
Fawcett e Reginald Gibson criaram uma forma solida de polietileno em 1935. Sua primeira
aplicagdo comercial foi durante a Segunda Guerra Mundial, quando os britanicos usaram esse
material para isolar cabos de radares devido a restricbes quanto ao uso de borrachas. Em
1953, Karl Ziegler do Instituto Kaiser Wilhelm (renomeado de Instituto Max Planck) e Erhard
Holzkamp criaram o Polietino de Alta Densidade. O processo envolvia o uso de catalisadores
e baixa pressdo, que é a base da formulagdo de variados compostos de polietileno. Dois anos
depois, em 1955,PEAD foi produzido na forma de tubo. Devido ao sucesso de sua invencgao,
Ziegler foi premiado em 1963 com 0 Prémio Nobel da Quimica [10].

2.1.2. Estrutura Molecular do PEAD

O PEAD é um polimero altamente cristalino (grau de cristalinidade superior a 90%), ou
seja, apresenta poucas zonas amorfas, com um baixo teor de ramificacBes e possuindo menos
que uma cadeia lateral por 200 atomos de carbono da cadeia principal [16]. A estrutura
cristalina lamelar dos PEADs ¢ dobrada e os segmentos entre as dobras contém cerca de 100
atomos de carbono. Para o PEBD, por exemplo, as cadeias sdo estendidas, com segmentos de
cerca de 73 atomos de carbono na zona cristalina, ligados as zonas amorfas, que possuem
dobras longas e terminais de cadeias [18].

A linearidade das cadeias e maior densidade do PEAD fazem com que a orientacédo, o
alinhamento e o0 empacotamento das cadeias sejam mais eficientes e as forcas
intermoleculares (Van der Waals) agem de forma mais intensa [16].

O PEAD possui menos ramifica¢es que o PEBD ou PEMD e uma maior proporcao de
cristais que resultam numa maior densidade e maior resisténcia (veja na Figura 8 a diferenca
estrutural, sobretudo no nimero de cadeias, entre PEAD e PEBD). O PEBD possui uma
estrutura tanto com cadeias longas quanto curtas, com ramificacGes. Devido a isso, possui
uma maior flexibilidade, porém menor resisténcia, que o PEAD que quase nao possui
ramificacGes. O PELBD difere do PEBD por possuir ramificacdes bem menores, que servem
para inibir que as cadeias poliméricas fiquem muito amontoadas [10]. O PEUBD possui
ramificagbes muito curtas em grande quantidade quando comparado ao PEBD. Estas

diferencas podem ser observadas na Figura 9.
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Figura 8 - A direita, PEBD com cadeias longas e curtas com varias ramificagdes. A esquerda, PEAD com
suas cadeias longas e quase nenhuma ramificacéo [11].
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Figura 9 - Diferentes tipos de PE: (a) PEAD, (b) PEBD; (c) PELBD; (d) PEUBD [14].

2.1.3. Propriedades do PEAD

O PEAD é um material viscoelastico, logo, suas propriedades dependem do tempo ou
da taxa de deformacéo. Isto significa que fendmenos tais como a relaxagdo e a fluéncia seréo
muito presentes durante a vida em servi¢o destes materiais e a intensidade destes fenémenos
estd ligada a estrutura quimica e molecular, ou seja, ligados ao tamanho e a forma de
disposicao das cadeias poliméricas do PEAD.
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O tamanho e a distribuicdo das regides cristalinas sdo determinantes para a resisténcia
mecanica do material. O PEAD possui forgas intermoleculares mais intensas que 0s outros
polietilenos de menor densidade. Em consequéncia disso, esse polimero tem maior
cristalinidade e seu ponto de fusdo ocorrerd consequentemente numa maior temperatura [19].

A temperatura de transicdo vitrea deste polimero também tem relacdo direta com sua
estrutura molecular, de forma que materiais mais cristalinos como o PEAD tem temperatura
de transicdo mais alta que materiais menos cristalinos como o PEBD.

Isto ocorre porque as longas ramificagdes (maior emaranhamento e intensidade de
forgas intermoleculares) nos polimeros com menor cristalinidade reduzem a mobilidade
molecular, aumentando o valor da temperatura de transicdo vitrea.

As caracteristicas mecanicas e elétricas do PEAD podem ser vistas na Tabela 2. Note
que em geral as propriedades elétricas sdo pouco afetadas pela densidade, pelo grau de
ramificacdo e pelo peso molecular do polimero.

Todavia, as propriedades mecénicas sdo altamente dependentes destes fatores, pois séo
ligados a estrutura molecular do PEAD, inclusive do teor de ramificacGes, da estrutura
morfologica e da orientacdo das cadeias [20].

O numero, o tamanho e o tipo das cadeias poliméricas determinam, em grande parte, as
propriedades de densidade, rigidez, resisténcia a tracdo, flexibilidade, dureza, fragilidade,
alongamento, caracteristicas de fluéncia e viscosidade do material, cujas propriedades sao
resultado dos processos de fabricacdo. Alem disso, estas podem variar durante a vida em
servico do material [10].

O aumento no teor de ramificaces tem o efeito de reduzir a cristalinidade do polimero,
alterando caracteristicas mecanicas tais como alongamento na ruptura e resisténcia a tracdo. A
orientacdo das cadeias também esta ligada a resisténcia do material, em que polietilenos de
alta densidade bastante orientados sdo mais resistentes que 0s menos orientados, pois 0 grau

de orientacdo aumenta 0 empacotamento das cadeias, tornando o polimero mais rigido.
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Tabela 2 - Propriedades do PEAD [21].

popegies  Mamene B ra e
Densidade, g/em? 0962 - 0968 0,950 - 0,960
indice de refragio 1,54 1,53
Temperatura de fusio, °C 128 - 135 125 - 132
Temperatura de fragilidade, *C -140 - =70 -140 - 270
Condutividade termica, W/(im.K) 046 - 052 042 - 044
Calor de combustio, kl/g 46,0 46.0
Constante dieléirica a 1 MHz 23-24 22-24
Resistividade superficial, 02 104 104
Resistividade volumétrica, £2.m 1017 - 1018 1017 - 1018
Resisténcia dielétrica, kV/mm 45 - 55 45 - 55
Ponto de escoamento, MPa 28 - 40 25-35
Modulo de tragio, MPa 900 - 1200 800 - 900
Resisténcia a tragio, MPa 25 - 45 20 - 40
Alongamento, %

No ponto de escoamento 53-8 10 - 12
No ponto de ruptura 50 - 900 50 - 1200
Dureza
Brinell, MPa 6l - 70 50 - 60
Rockwell R35, D60 - D70
Resisténcia ao cisalhamento, MPa 20 - 38 200- 36

Para visualizar este efeito do grau de orientacdo, veja na Tabela 3 que PEAD linear tem
menor alongamento limite que o PEAD Ziegler (com quase nenhuma ramificacdo), porém é
mais rigido [21]. A estrutura destes dois tipos de polimeros pode ser observada na Figura 10,
onde se nota que PEAD linear possui ramificac@es curtas e um nivel de ordenacdo estrutural
maior, resultando numa maior rigidez que o PEAD Ziegler, que tem cadeias menos

empacotadas.
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Tabela 3 - Efeito das ramifica¢@es nas propriedades do PEAD [21].

PEAD Linear PEAD Ziegler,
Propriedade ~1 CH, / 1000 poucas ramificacdes,
carbonos ~3 CH3 / 1000 carbonos

indice de fluidez (MFI) 5 11 6 0,9
Densidade (g/cn?) 0,968 0,966 0,970 0,955
Ponto de escoamento (MPa) 33 31 29 29
Deformacdo no ponto de escoamento (%) 9 9 20 20
Resisténcia a tragdo (MPa) 20 30 22 30
Alongamento limite (%) 900 990 1000 1000
Modulo elastico (MPa) 1550 1400 1000 900
Resisténcia ao impacto (kJ/m?) 9 50 20 30

~ ’\ ~

PEAD (Linear)

~
PEAD (Ramificado)

Figura 10 - Diferenca estrutural entre PEAD linear e PEAD ramificado [10].

O peso molecular afeta as propriedades do PEAD devido ao seu efeito na cinética de
cristalizacdo, cristalinidade final e ao carater morfoldgico da amostra. Na faixa de peso
molecular entre 80.000 e 1.200.000, tipica para PEAD comercial, no ensaio mecanico de
tracdo sempre ocorre a formacao do “pescoco” ao atingir a tensdo de escoamento do material,
apresentando comportamento ductil. A resisténcia ao impacto também é afetada pelo peso
molecular, pois materiais com baixo peso molecular sdo frageis [16].

Outra caracteristica do PEAD ¢ a baixa reatividade quimica, pois as regides mais
reativas de suas moléculas sdo as duplas ligacbes finais e ligacdes CH terciarias em
ramificacGes. Este polimero € estdvel em solucdes alcalinas de qualquer concentracdo e
estavel em soluces salinas, ideal para aplicacdes na industria de petréleo e gas. Este polimero
também ndo é solivel em nenhum solvente a temperatura ambiente, apesar de alguns xilenos

causarem efeito de inchamento no material [16].
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O PEAD ¢ relativamente resistente ao calor (ponto de fusdo em torno de 120°C) e é
permeavel a apenas alguns compostos organicos. Em altas temperaturas pode ocorrer ataque
pelo oxigénio na macromolécula, reduzindo seu peso molecular e consequentemente afetando

as propriedades mecénicas [16].

2.1.4. Aplicag0es Industriais

Diferentes segmentos industriais de transformacdo de plasticos utilizam o PEAD como
matéria-prima para obtencdo de diversos produtos. Ha trés tipos de processamento bastante
utilizados para transformacdo deste termoplastico no produto final, sendo estes o
processamento de moldagem por sopro, por extrusdo e de moldagem por injecéo [16].

No processamento por extrusdo, o PEAD ¢é aplicado em isolamento de fios eletrénicos,
revestimento de tubulacGes metalicas, tubos para rede de saneamento e de distribuicdo de gas
(Figura 11), dutos para mineracdo e dragagem, etc. [16]. Neste processo, o polimero entra em
fusdo devido ao cisalnamento e aumento de temperatura resultante entre os “pellets” (ou
grdos) dentro do equipamento gracas a rotacdo proporcionada pela maquina. Assim, 0
material peletizado ou derretido passa por uma rosca (que provoca O aquecimento,
cisalhnamento e fusdo do material) e a geometria do produto se da pela saida da extrusora. A

solidificacdo ocorre por sopro ou borrifadores de agua.

Figura 11 - Instalagéo de duto de PEAD [22].
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Inclusive, o processamento por extrusao € utilizado para introduzir nos risers flexiveis a
camada de pressdo (Figura 12) que garante a estanqueidade das camadas adjacentes ou para

obter a capa externa protetora que evita o contato das camadas anteriores com o0 meio externo.

Figura 12 - Extrusdo de PEAD para obtencdo de capa externa de riser [1].

2.2. Viscoelasticidade e Modelos Reoldgicos

A estrutura molecular dos polimeros, ou seja, o fato de possuirem ou uma estrutura
amorfa ou uma estrutura semicristalina incorpora uma componente significativa de desordem
no material. Assim, em baixas temperaturas, quando o comportamento do material se torna
bastante vitreo com relacdo a Tg, uma tensdo aplicada abaixo do limite de escoamento produz
regibes de volume livre cujas respostas mecanicas a essa tensao sdo dependentes do tempo
[23].

Denominam-se estes materiais de Viscoelasticos, caracterizados pela existéncia de um
comportamento intermediario entre o solido elastico e o fluido newtoniano [24]. Portanto, nos
materiais viscoelasticos, o comportamento mecanico sera funcdo de uma componente elastica
e uma componente viscosa. A resposta mecanica destes materiais dependera tanto da
deformacdo quanto da taxa de deformacéo aplicada.

Materiais viscoelasticos experimentam os fendmenos de fluéncia e relaxagéo de tensdo,
que sdo associados a combinacao dos efeitos elasticos e viscosos do material dependentes do

tempo e da temperatura. E possivel representar 0 comportamento mecanico resultante desta
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combinacdo de efeitos por diversos modelos reoldgicos que se baseiam em associar uma
mola, que representa a componente viscosa, e um amortecedor, que representa a parcela
viscosa [24].

A importancia do estudo da viscoelasticidade estd relacionada a aplicacdo destes
materiais em estruturas de engenharia, seja no projeto do componente ou em seu Uso em um
meio que contenha um material viscoelastico. Acidentes de opera¢do podem ocorrer em razao
de fenbmenos como a fluéncia, decorrentes dessa caracteristica viscoelastica do material
(Figura 13).

vy

L= o o
A ey (R

~_rs

Figura 13 - Falha catastrofica em fungédo da fluéncia de resina epdxi usada para ancoragem de parafusos

em painéis de concreto [25].

2.2.1. Elasticidade e Viscosidade

O comportamento elastico é caracterizado pela recuperacéo total da forma original do
material apos a aplicacdo de uma tensdo que provoca uma deformacéo do tipo elastica, sendo,
portanto, chamada de deformacéo reversivel com conservacdo de energia interna [24]. Este
tipo de material, também chamado de corpo de Hook, pois eles obedecem a Lei de Hook, é
representado por uma mola, cuja tenséo o(t) é proporcional & deformacéo ¢(t) (Equagéo 1). A
Figura 14 mostra a representacdo deste material, cuja tenséo e deformacéao séo dependentes do

tempo e E corresponde a constante da mola ou médulo elastico que independe do tempo.
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Equacéo 1

o(t) = Me(t)

AVAVAYAY =
E

Figura 14 - Mola representando material elastico (corpo de Hook) adaptado de [26].

A relagdo entre uma tensdo constante aplicada num intervalo de tempo to-t; e a
deformacdo com tempo é constante, logo o comportamento da tensdo e da deformacdo seréa

linear. Estas caracteristicas para materiais Hookianos sdo observadas na Figura 15.

E &
o/M |-
(7 &
t
o 4
eM | -__
N &
t, ot

Figura 15 - A esquerda, os diagramas de deformagdo ou de tensdo em funcdo do tempo. A direita, a
relacdo linear entre tensdo e deformacao [26].

O comportamento plastico ou viscoso representa a resisténcia que o material oferece ao
escoamento, ou seja, € equivalente ao comportamento de um fluido viscoso quando se aplica
neste um esforco [24]. Ao se retirar essa forca, 0 material para de escoar. Este tipo resposta a
uma solicitacdo mecénica € comum aos fluidos que sdo substancias que se deformam
continuamente sob a acdo de qualquer tensdo cisalhante. A viscosidade ndo considera a

estrutura molecular do fluido, que possui um alto grau de desordem estrutural [26].
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Para materiais com comportamento newtoniano, ou seja, cujo comportamento € descrito
pela Lei de Newton, a tensdo aplicadé o(t) serd proporcional a taxa de deformacdo &(t), cujo
coeficiente de proporcionalidade sera a viscosidade n que mede o grau de resisténcia ao
cisalhamento do fluido, sendo o pardmetro caracteristico para a descricdo da curva de
deformacdo dos materiais viscosos. Este comportamento é descrito pela Equacédo 2 e a Figura

16 mostra a representacdo de um amortecedor que caracteriza o material viscoelastico.

Equacéo 2

o(t) =né(v)

n

Figura 16 - Modelo de amortecedor [26].

As curvas a seguir na Figura 17 descrevem o comportamento da deformacao e de uma
tensdo constante aplicada num intervalo de tempo t,-t; em funcdo do tempo. Note que a
deformacdo tem um comportamento linear até certo ponto em que se torna constante com o

tempo.

L J

A J

Figura 17 - A esquerda, comportamento da deformacéo e da tensdo para materiais viscosos. A direita,

relacdo linear entre tensdo e taxa de deformagao [26].
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2.2.2. Fluéncia em materiais viscoelasticos

O fendmeno de fluéncia é caracterizado pela deformacéo lenta e continua do material ao
longo do tempo ao se aplicar uma tenséo. Logo, ao aplicar uma carga constante no material, a
deformacdo aumentara com o tempo. Quando o esforco for retirado, o material levard um
tempo para recuperar sua forma original. Geralmente, a fluéncia € um fenémeno que ocorre
em altas temperaturas e dependente do tempo para materiais metalicos [24].

No caso dos metais, a fluéncia é dividida em trés estagios [27]. O estagio primario
caracteriza uma taxa de deformacdo crescente; o estagio secundario caracteriza uma taxa de
deformacdo praticamente constante; e o0 estagio tercidrio caracteriza uma deformacéo

crescente que leva a ruptura do material. Este comportamento € observado na Figura 18.

Ruptura
x
Deformacao| primarig 5 At Terciario
em fluéncia <——= ¢ | e
|
l=—-Secundarioc— :
|
|
— :
- n |
Deformacao instantanea |
Y !
f
tempo, ¢ f

Figura 18 - Curva tipica de fluéncia para materiais metalicos (adaptado de [27]).

Materiais viscoelasticos geralmente ndo exibem o segundo estagio da fluéncia, de forma
que a fluéncia se inicia a uma taxa muito rapida, imediatamente ap0s o carregamento, e
progride a uma taxa continuamente decrescente até que o material volte a forma original. Este
comportamento é descrito pela curva na (Figura 19), em que ao se aplicar uma tensdo
constante num intervalo de tempo to-t;, 0 material se deforma continuamente até que seja

retirado este esforgo. Apds t;, 0 material leva um tempo para voltar a forma original.
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Figura 19 - A esquerda, tensdo aplicada constante com o tempo. A direita, curva de fluéncia tipica para

material viscoelastico [24, 25].

2.2.3. Relaxacdo de tensdes em materiais viscoelasticos

O fendmeno de relaxacgéo de tensdes é definido como o alivio de tensdes internas para
manter um nivel de deformacéo constante no material. A curva a seguir (Figura 20) demonstra
esse tipo de comportamento. Note que ao manter o material em um determinado nivel de
deformacdo, as tens6es no material decrescem com o tempo. No final da curva, esta tem uma
tendéncia a ficar horizontal, fato que indica que a tensdo ndo muda ao atingir determinado

nivel de equilibrio [24].

o0_

Y to
Figura 20 - A esquerda, nivel de deformag&o constante aplicada com o tempo. A direita, curva tipica de

relaxacdo de material viscoeléstico [24, 25].

Um material perfeitamente elastico teria tanto a tensdo quanto a deformacéo constante
com o tempo. Porém, o material viscoeldstico tem esse valor de tensdo reduzido

monotonicamente a partir do instante inicial, tendendo a um valor limite de equilibrio.

22



2.2.4. Relacgéo entre Viscoelasticidade e fendmenos de Fluéncia e Relaxagéo

Para materiais viscoelasticos, a fluéncia e a relaxacdo sdo resultantes de um mesmo tipo
de mecanismo molecular, por isto esses dois fendmenos podem ser correlacionados o valor da
funcdo de fluéncia J(t) (Equacao 3) com o modulo de relaxacdo G(t) (Equacdo 4). No caso de

materiais viscoelasticos lineares, esses valores sdo inversos entre si (Equacao 5) [28].

Equacédo 3
ec(t £E—¢
](t) — C( ) — (o]
(o] 0-0
Equacéo 4
_ o(t
G = )
80
Equacdo 5
1
t) ===

Para os outros tipos de materiais viscoelasticos, essa relacdo ndo € facilmente obtida,
pois 0 processo de relaxacdo ocorre de forma mais rapida do que o equilibrio de forcas do
teste de fluéncia [24]. Dessa forma, ha diversos modelos ndo-lineares propostos na literatura
para descrever essa relacdo com viscoelasticidade ndo-linear, como a Lei Constitutiva de
Fung [29]. Porém, o modelo de viscoelasticidade linear proposto acima é uma forma de

aproximacao bastante utilizada em aplica¢fes de engenharia.

2.2.5. Modelos Reoldgicos

Os modelos reoldgicos mais simples que descrevem o comportamento viscoelastico
linear sdo os modelos de Maxwell e de Voigt [30]. Ressalta-se que as formulacdes desses
modelos sdo validas apenas para pequenos niveis de deformacdo, tais que o comportamento

mecanico do polimero seja viscoelastico linear. Os modelos incorporam tanto a componente

23



elastica, representada pelo mddulo de Young E, que obedece a Lei de Hook, quanto a
componente viscosidade, representada pela viscosidade 1, obedecendo a Lei de Newton.

Os modelos propostos envolvem diferentes combinacGes destes componentes elastico e
Viscoso, seja em série quanto em paralelo. O campo de validade destes modelos, ou seja, se
eles realmente descrevem o comportamento do polimero sob determinado fendmeno (fluéncia
ou relaxacdo de tensBes), dependerad da analise da resposta mecanica fornecida ao se aplicar

uma tensdo ou deformagdo no material [30].

e Modelo de Maxwell: 0 modelo proposto por Maxwell descreve o comportamento
mecanico em funcdo do tempo para materiais viscoelasticos [30]. Ele consiste na associacdo

de uma mola com um amortecedor em série, conforme Figura 21.

Figura 21 - Modelo de associacao em série de Maxwell [30].

Ao se aplicar uma tensdo na o estrutura, a resposta da deformagdo no sistema sera a
soma de deformacdes na mola e amortecedor, ou seja, serd da forma da Equacao 6:
Equacéo 6
€= 81 + 82

Onde & é a deformacgdo na mola ¢ g, € a deformacdo no amortecedor. Como 0s

elementos do sistema estdo em série, a tensdo na mola (o1) sera a mesma no amortecedor (o2).

Logo, obtém-se a Equacéo 7:

Equacéo 7

0o = 01202

As equacOes que definem o comportamento elastico (Equacéo 1 - derivada em relacéo

ao tempo) e o0 comportamento viscoso (Equacdo 2) sdo reapresentadas a seguir:
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Equacéo 1

do &
dt — dt
Equacéo 2
de,
o= ‘I]E

Derivando a Equacdo 6 em relacdo ao tempo, obtém-se a Equacao 8:

Equacédo 8
de & ¢
atac Tt

Logo:

Equacéo 9
de 1do o
—_— =4 —
dt Edt

A Equacéo 9 define o comportamento mecanico do material viscoelastico. Observa-se

que no caso de fluéncia, ou seja, quando a tensao aplicada é constante com o tempo, temos:

Equacéo 10

ds_a
dt 1

A Equacdo 10 prevé o escoamento newtoniano, ou seja, a taxa de deformacdo crescera
linearmente com o tempo neste caso, fato que ndo descreve o comportamento de um material
viscoelastico, pois neste caso a taxa de deformacdo tem que ser decrescente com o tempo.
Veja na Figura 22 que para o caso de fluéncia, a deformacéo cresce continuamente com o
tempo a uma taxa constante pelo modelo, contrariando a realidade em que a taxa de

deformacdo decresce com o tempo [30].
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Figura 22 - Comportamento de materiais viscoelasticos em funcéo do tempo para casos de fluéncia (a

esquerda) e relaxacédo de tensoes (a direita) [30].

Porém, o modelo de Maxwell descreve melhor o fendmeno de relaxagdo de tensGes.
Neste caso, num nivel de deformacgédo constante, tem-se que a taxa de deformagéo é nula.

Logo, obtém-se a Equacéo 11 para o caso de relaxacdo de tensoes:

Equacéo 11

ldo o do
= +— .. —= ——dtonde —=T1,
Y n

0=—-——
Edt n

Resolvendo a equacao diferencial, obtemos a Equacgéo 12:
Equacéo 12

Et
0 = 0, exp (;) = 0,exp (T,t)

A Equacdo 12 prevé uma queda exponencial da tensdo com o tempo, representando
melhor o comportamento do polimero em relaxacdo de tensdes quando comparado ao caso em
fluéncia. O Unico problema do modelo é que ele prevé que o nivel de tensdes se anulard apos
longo periodo de tempo, fato que ndo se verifica em casos reais que se chega a um nivel de
tensBes de equilibrio ap6s um grande intervalo de tempo. Veja na Figura 22 que o modelo do

comportamento do material em relaxacdo é similar ao comportamento real [30].
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e Modelo de Voigt: o modelo proposto por Voigt, também chamado de Modelo de
Kelvin, consiste na associacdo dos mesmos elementos de Maxwell, porém combinados em
paralelo (Figura 23).

Figura 23 - Associacdo de mola e amortecedor em paralelo, segundo modelo de Voigt [30].
Consequentemente, as deformacdes elastica e viscosa serdo iguais no sistema, ou seja,
temos pela Equacéo 13 que:
Equacéo 13
€= 81 = 82

Além disso, a tensdo resultante do sistema serd a soma das tensGes presentes no

amortecedor e na mola, logo, tem-se a Equacédo 14:

Equacéo 14

o0 = 01+02

E enfim, a partir da Equacdo 1 e Equacdo 2, ao derivar a Equacdo 13 em relacdo ao
tempo, tem-se a Equacéo 15:

Equacéo 15
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A um nivel de tensdes constantes, ou seja, no caso de fluéncia em que 6 - o;:

Equacéo 16

de Ee o, O, Et O,
— = ? . €= f[l — exp (W)] = ¢g= F[l — exp(t,ot)]

ac
Este modelo é representado pela curva a esquerda na Figura 22 e corresponde ao
comportamento do polimero em fluéncia. Veja que ao longo do tempo, ocorre uma queda na
taxa de deformagdo e a deformagdo tende a um valor limite 6o/E em um longo periodo de
tempo, fato que semelhante a realidade. Todavia, 0 modelo falha ao descrever o fendmeno de
relaxacdo de tensdes, pois, como observado na Figura 22, a direita, num nivel de deformacéo
constante, a taxa de deformacéo é nula e consequentemente, pela Equacdo 15, obtém-se uma
relacdo linear entre tenséo e deformacéo, fato que ndo se observa na realidade [30].

2.3. Transicao Vitrea (Tg) e Ensaios Dinamo-Mecanicos

2.3.1. Resposta de materiais viscoelasticos a cargas ciclicas

Nas secOes anteriores, a resposta de materiais viscoelasticos sujeitos a cargas e
deformacdes constantes foi analisada. Porém, esses materiais também podem ser sujeitos a
solicitaces ciclicas, a um determinado nivel de forca e de frequéncia de oscilacdo. Para este
tipo de analise, considera-se a carga o(t) como funcdo do tempo t, na forma da Equacédo 17,

onde o, ¢ a amplitude de carga e » ¢ a frequéncia.

Equacéo 17

o(t) = o,sen(wt)

Para um material elastico, ou seja, que obedeca a Lei de Hook, a deformagdo &(t) como

funcdo do tempo t é dada de forma similar, pela Equacédo 18:

Equacéo 18

e(t) = gysen(wt)
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Quando o material tem um comportamento elastico, a tensdo e a deformagéo estdo em
fase. Porém, para materiais viscoelasticos, a situacao € diferente. A deformacéo é defasada em
relacdo a tensdo, por exemplo, durante a fluéncia do polimero [30].

Essa defasagem é considerada como um processo de amortecimento do material [30] e a
tensdo o(t) que descreve o comportamento do material viscoelastico sob vibragdo ¢ dada na

Equacdo 19. A equacdo da deformacéo é similar ao caso elastico (Equacao 18).

Equacéo 19

o(t) = o,sen(wt + 8)

Onde 6 representa o angulo de defasagem entre a tenséo e a deformacgédo. A Equacdo 19
pode ser reescrita na forma da Equagdo 20.

Equacéo 20

o(t) = o,sen(wt)cosd + o,cos(wt)send

Dessa forma, a tensdo pode ser dividida em duas componentes: cosen(mt)cosd, que esta
em com a deformacdo e oocos(mt)send que ¢ defasada em relacdo a deformagdo em 90°.

Assim, definem-se os seguintes médulos [30]:

e E; = o,cosd: Modulo de Armazenamento - em fase com a deformacéo,
representa a recuperacdo elastica durante ciclagem;

e E,=o0,send: Mddulo de Perda - 90° fora de fase com a deformacao, representa a
perda energética (geracdo de calor) durante o amortecimento;

e tand = E,/ E; - é 0 angulo de defasagem.

Esses parametros acima auxiliam na caracterizacdo estrutural do polimero. Eles podem
ser determinados a partir de ensaios Dinamo-Mecanicos (Dinamical-Mechanical Testing -
DMA) [31]. Geralmente, tand ¢ E, possuem baixos valores para muito elevadas e muito
baixas frequéncias e os resultados dos ensaios aparecem na forma de picos. E; comumente é
elevado em altas frequéncias, denunciando um comportamento rigido do material, enquanto
que é baixo para baixas frequéncias, denunciando um comportamento mais préximo ao de

borrachas [30].
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2.3.2. Transicdo Vitrea

Para materiais viscoelasticos, ha uma grande dependéncia entre frequéncia de trabalho e
temperatura. A importancia de se realizar um estudo deste tipo de dependéncia da frequéncia
com as propriedades dinamo-mecanicas é que se torna possivel relacionar os picos E; e tand a
tipos particulares de movimentagdes moleculares nos polimeros [30].

Os picos séo efeitos de amortecimento durante a ciclagem e ocorrem na frequéncia de
mesma movimentacdo molecular na estrutura polimérica. Na Figura 24 ¢é possivel observar
que em materiais amorfos, a certa temperatura, 0 comportamento do material quanto a sua
rigidez muda de forma brusca, em que abaixo desta temperatura ele assume comportamento

rigido. Polimeros semicristalinos também exibem esse efeito de maneira menos brusca.

[MEPa] 1000 R‘\
100 | semicristalino |
|
0.1 T

Figura 24 - Dependéncia da rigidez (E) com a temperatura para diferentes polimeros (adaptado de [31]).

Esse efeito de amortecimento no material a um determinado nivel de vibracdo se chama
Transicdo Vitrea ou Tg (Glass Transition). Na Tg ha um grande aumento de volume livre no
material, fato que permite maior movimentacdo molecular [30]. Abaixo da Tg, as cadeias tem
baixa movimentacdo, como se estivessem congeladas, caracterizando um estado mais rigido,
enquanto que acima da Tg, a transicdo corresponde a maior movimentacdo das cadeias.

Pode ocorrer ressonancia no material quando a frequéncia de vibracdo se iguala a
frequéncia natural de vibracdo da cadeia principal. Em elevadas frequéncias, ndo ha tempo
suficiente para as cadeias se descompactarem de forma que o material fica rigido. Em baixas
frequéncias, as cadeias tem esse tempo e o comportamento do material fica mais proximo ao
da borracha. Picos em E, podem ser obtidos na temperatura de fusdo de polimeros

semicristalinos devido a uma maior liberdade de movimentagdo molecular [30].
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H4 outros tipos de movimentacdo molecular além das cadeias principais. Pode ocorrer
rotacdo de grupos laterais, por exemplo, observados em diferentes niveis de frequéncia.

Assim, picos secundarios podem ser observados em E; e tand.

2.3.3. Ensaios Dinamo-Mecéanicos

Os ensaios dinamo-mecanicos sdo uma técnica muito utilizada para a caracterizagdo
estrutural de polimeros [30]. Neste ensaio, um corpo de prova € sujeito a uma solicitacdo
ciclica e a maquina de ensaio (Figura 25) coleta as informacdes com base em perdas
energéticas, oriundas do amortecimento, e em recuperacfes elasticas, durante varredura de
temperatura a frequéncia constante ou em varredura de frequéncia a temperatura constante.

O teste resulta em curvas dos ensaios que apresentam 0 modulo de armazenamento, de
perda e tand em funcdo da temperatura ou da frequéncia, dependendo do tipo de teste. Na
Figura 26 se observam curvas resultantes de ensaios DMA de PEAD, polipropileno (PP) e um
compdsito destes (EPDM). Os primeiros picos de E, evidenciam a temperatura de transicdo
vitrea do material, para 0 PEAD em -125°C aproximadamente. Os outros picos mostram
transicOes secundarias [31]. O valor de Tg também corresponde ao primeiro maximo da curva
tanod.

A frequéncia que a Tg e transicGes secundarias ocorrem dependem da temperatura de
teste, assim como da estrutura do polimero. Do ponto de vista pratico, € mais facil manter a
frequéncia constante e varrer a temperatura do que varrer a frequéncia e manter a temperatura
constante. Porém, a vantagem da varredura em frequéncia a temperatura ambiente, por
exemplo, é a possibilidade de determinar a qual frequéncia o material apresenta

comportamento rigido [30].

Figura 25 - Dispositivo experimental para ensaios DMA.
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Figura 26 - Resultados dos ensaios para PEAD e PP (adaptado de [32]).

2.4. Mecanica da Fratura

A fratura é definida como a criacdo de novas superficies em um corpo devido a
aplicacdo de forcas externas [30] ou por tensGes residuais existentes no interior da estrutura. A
fratura pode ser do tipo fragil, que geralmente leva a falha catastrofica, ou do tipo ductil, que
leva ao colapso plastico [33].

Nas aplicacGes de engenharia, evita-se a fratura fragil, pois ela acontece de forma
repentina e catastrofica. A tenséo de projeto (baseada no conceito de falha por escoamento ou
por fratura, relacionada as caracteristicas do material) de uma estrutura é baseada na tensdo de
escoamento dividida por um fator de seguranga. Porém, a presenca de defeitos no material

serve como pontos concentradores de tensdo que restringem a deformacdo plastica e,
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consequentemente, levam o componente a falha num valor de tensdo abaixo daquele
especificado como tensdo maxima de projeto.

Portanto, o objetivo da Mecénica de Fratura é avaliar, através das metodologias e
ferramentas matematicas existentes, se um componente ird falhar em determinado nivel de
tensbes na presenca de defeitos nesse componente, definindo-se um tamanho critico de
defeito. As ferramentas matematicas fornecem conceitos e equagdes que mostram de que
forma ocorre o crescimento da trinca e se seu tamanho afeta a integridade da estrutura [33].
Hé& duas metodologias bastante conhecidas e utilizadas:

e Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE): metodologia aplicada durante
o regime linear elastico de fratura, ditado pela espessura, ou seja, se 0 material
se encontra num estado plano de deformacgdes (estado triaxial de tensdes) e

quando n&@o ha deformacéo plastica apreciavel em relagcdo ao tamanho da trinca;

e Mecanica da Fratura Elastoplastica (MFEP): metodologia correspondente ao
estado plano de tensdes (biaxial de tensbes), quando a plastificacdo na ponta da

trinca € grande em relacdo ao tamanho da trinca.

A Figura 27 mostra a evolucdo gradual da zona plastica na ponta de um entalhe. Note
que quando h& pequeno escoamento (Figura 27-a), a metodologia de Mecénica da Fratura
Linear Elastica pode ser utilizada. Porém, a medida que essa zona se torna maior e ha
deformacdo plastica apreciavel (Figura 27 b e c), aplica-se a metodologia de Mecénica da
Fratura Elastoplastica, cujos métodos de avaliacdo sdo as técnicas de CTOD (Crack Tip

Opening Displacement) ou Integral J.

rd

(@) (b) (©)

Figura 27 - Na figura (a), zona de escoamento pequena em relagdo ao tamanho da trinca. Em (b), zona

plastificada razoavel e em (c), zona totalmente plastificada a partir da ponta da trinca [23].
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2.4.1. Fator Concentracao de Tensoes (K)

Inglis [34], em 1913, quantificou os efeitos da concentragdo de tensdes gerados por
entalhes de geometria eliptica em placas planas. O fator concentracdo de tensdes (K) € um
fator adimensional associado a uma descontinuidade geométrica no material, de forma que ele
fornece o nivel de tensdes maximas efetiva na regido da descontinuidade, em fungdo da tensdo
nominal atuante na estrutura [33], ou seja, 0 quanto as tensdes sdo concentradas em
determinada regido da descontinuidade. O fator K é definido pela Equacdo 21.

Concentradores de tensdo podem ser rasgos, riscos, cantos vivos, etc.

Equacéo 21

Onde:

e o, tensdo aplicada na estrutura ou tensdo nominal;

e  omax. teNsdo maxima na extremidade da descontinuidade.

Ao aplicar uma tensdo em um material com uma descontinuidade de geometria eliptica,
Inglis demonstrou que a tensdo sera aumentada nas suas extremidades de acordo com a
Equacdo 22 [35]:

Equacéo 22

K = G:—:"=1+2(%)

Onde:

e a: semieixo normal ao carregamento;

e b: semieixo paralelo ao carregamento.
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Figura 28 - Corpo com furo eliptico concentrador de tensfes na extremidade da descontinuidade [33].

A maioria dos defeitos pode ser descrita com geometria eliptica. Assim, define-se o raio

de curvatura (p) da descontinuidade pela Equacéo 23:

Equacéo 23
P=3

O raio de curvatura € um fator que mede a magnitude da curvatura de um objeto
geométrico como uma curva ou superficie, ou seja, 0 quao curvo é o objeto em questdo. Note
que para defeitos circulares, ou seja, que a=b, o valor de K € 3, logo o efeito concentrador de
tensBes na regido com a descontinuidade serd 3 vezes maior que a tensdo nominal. Quando o
raio de curvatura tende ao valor nulo, o defeito é dito perfeitamente planar. Assim, a Equacédo

22 pode ser reescrita como a Equacao 24 [33]:

Equacéo 24

Omax

d a
=142(—|=1+2 |-
Oa <Ja—p> P

Como, geralmente, a>>p para a maioria das descontinuidades encontradas em

problemas de engenharia, ou seja, raio de curvatura bem menor que o tamanho da trinca, a

Equacdo 25 faz uma aproximacdo que quantifica a tensdo maxima gerada nas extremidades do
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defeito em razdo da existéncia de um concentrador de tensdes local (K) que descreve o efeito

da geometria da trinca no nivel de tensdes [33]:

Equacéo 25
a
Omax = 20, [—=0,K ... K=2

A Figura 29 analisa o efeito concentrador de tens6es em um corpo devido & existéncia
de um defeito a partir do conceito de linhas de carga/forca. Note que Figura 29-a a auséncia
de defeitos ndo perturba as linhas de tensdo oriundas da aplicacdo de uma carga na estrutura.
Porém, na Figura 29-b, a presenca de um defeito concentra as tensdes em seu entorno,
causando um efeito multiplicador que aumenta o nivel de tensdes local. Na Figura 29-c,

observa-se a decomposicdo das tensdes locais (componentes das tensdes o € Gy).

(a) (b)

(c)

Figura 29 - Efeito concentrador de tensdes devido a existéncia de uma descontinuidade local [36].

2.4.2. Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE)

O efeito da concentracdo de tensdes, segundo a proposta de Inglis [37], diz que quanto
mais afiado for o entalhe (menor raio de curvatura da descontinuidade geométrica), maior sera
o efeito concentrador de tensdes. Porém, quando o raio de curvatura for nulo, ou seja, quando

esta descontinuidade for uma trinca, pela Equacéo 25, observa-se que o fator concentracao de
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tensdes tende ao infinito. Logo, qualquer valor de tensdo nominal na presenga de uma trinca
levaria a ruptura, o que ndo é verdade afinal os materiais deformam plasticamente.

Assim, Griffith [37], em 1921, prop0s a aproximacao de um balango energético durante
a propagacdo de trincas em materiais frageis, fato que significou um grande avangco no
entendimento do efeito da presenca de trincas em um material. Com um modelo de placa com
furo eliptico similar ao de Inglis, Griffith obteve uma aproximacéo energética para a tensao de
fratura para materiais frageis [35].

Segundo Griffith, a presenca de uma trinca aumenta a energia de superficie e hd um
decréscimo de energia potencial relacionado a liberacdo de energia elastica armazenada e
trabalho realizado por forgas externas durante sua propagacdo. Assim, a trinca cresce se a
energia fornecida pelo sistema aumentar a energia para criagdo de novas superficies.

Além disso, em materiais frageis, a trinca se propaga de forma instavel se a energia de
deformacdo liberada durante o avanco de um comprimento infinitesimal for maior que a
energia requerida para formar uma nova superficie de trinca, isto €, a energia necessaria para
romper a coesao entre os atomos a frente da trinca [38]. Assim, Griffith propds a tensdo de
fratura (Equacdo 26) para materiais frageis, cuja trinca se propaga no regime linear elastico, e
Irwin e Orowan [38] propuseram uma correcdo da tensdo de fratura para materiais que

atingiam o regime plastico, pela Equacéo 27.

Equacéo 26
2Eys
o=
Ta
Equacéo 27
Onde:

e o: tensdo de fratura;

E: Mddulo de Young;

vs: energia eléstica de superficie do material;

a: tamanho da trinca;

e v: constante de Poisson.
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Assim, conforme estado de tensdes desenvolvido (biaxial ou triaxial), baseado nas
analises de tensbes de Inglis para placas com furos elipticos, é possivel analisar a partir de um
balancgo energético o nivel de tensbes desenvolvido em raz&o da presenca de um defeito.

A aproximacdo de Griffith assume que a tensdo de fratura é controlada pelo tamanho
dos defeitos presentes no material [30], logo sua resisténcia pode aumentar a partir da reducéo
do tamanho (parametro “a” na equacgdo) desses defeitos.

Ressalta-se que Griffith fez uma andlise para um material possuindo uma trinca aguda,
ou seja, com raio de curvatura quase nulo, embora nas equacgdes ndo exista um termo
correspondente ao raio de curvatura. Ha uma deducdo do valor de raio de curvatura “p” em
funcéo da distancia interatdmica.

O valor de vys € geralmente maior que a real energia de superficie do material porque ha
outros processos de absorcdo de energia ocorrendo durante o processo de propagacdo da
trinca. Dessa forma, é conveniente substituir o termo 2y na Equacéo 26 por G¢ que representa
o trabalho total realizado no processo de fratura, isto €, a taxa de liberacdo de energia eléstica
durante a propagacédo da trinca [30]. Assim, pela Equacéao 28:

Equacéo 28

EG.
Ta

Gc fornece um valor critico o qual a fratura ocorre, além da energia absorvida pelo
sistema para que a trinca propague no material. A Equacdo 28 prevé a tensdo critica e 0
tamanho critico de trinca o qual comeca a propagacdo do defeito de forma instavel. A falha

segundo o critério definido pela Equacao 29 abaixo:

Equacéo 29

K. = ovma = /EG,

Onde se define K, como o fator intensidade critica de tensdes ou tenacidade a fratura, ja
que caracteriza a resisténcia & propagacdo de trincas e depende da tensdo, do tamanho da
trinca e das dimensdes do material. K. e G, sdo 0s principais parametros usados na Mecanica

de Fratura Linear Elastica e somente se aplicam se o material tiver comportamento linear
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elastico e seu escoamento ocorrer confinado a uma pequena regido na vizinhanca da ponta da
trinca [30].

E importante comparar o fator concentracio de tensdes K e o fator intensidade de
tensdes. O fator concentragdo de tensdes leva em consideracdo apenas variaveis geométricas
(tamanho e raio de trinca), enquanto que o fator intensidade de tensdes incorpora ambos 0s
termos geométricos (0 comprimento da trinca aparece explicitamente na Equacdo 29,
enquanto que o raio da trinca € considerado muito pequeno) e o nivel de tensGes atuante na
regido. Dessa forma, o fator intensidade de tensdes incorpora mais informagdes do que o fator

concentracdo de tensdes [35].
2.4.3. Tipos de modos de carregamento entre superficies de trincas

Ha trés tipos de movimentos relativos entre as superficies de trincas que definem

diferentes modos de carregamento, conforme Figura 30.

i MODO | MODO II _~{ .~ mopom

Figura 30 - Modos de carregamento entre superficies de trincas [35].

Com base no sistema de eixos, temos:

e Modo I ou de abertura: caracterizado pelo deslocamento local que é paralelo
ao eixo y e normal ao plano x-z;

e Modo Il ou de cisalhamento no plano: o deslocamento é normal ao eixo y e
paralelo ao eixo x, contido no plano x-y.

e O modo Il ou de cisalhamento fora do plano: o deslocamento é normal ao

eixo y e normal ao eixo X, contido no plano y-z.

Esses modos sdo associados a um campo de tensdes na vizinhanca da trinca e 0S

problemas de deformacdo na ponta do defeito sdo tratados como uma combinacdo desses
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modos de deslocamento. Geralmente, o modo de fratura | é o mais importante, pois
corresponde aquele de ocorréncia mais comum em pecas trincadas [38].

Dependendo da direcdo da carga e da espessura do material em questdo, trés tipos de
fator intensidade de tensGes séo definidos. Cada modo de deslocamento estd associado a um
fator de intensidade de tensdes: K, para 0 modo I; K, para o modo Il e Ky, para 0 modo I1I. O
valor critico de K, € aquele de uso mais comum e é chamado de K¢, sendo uma propriedade
do material, definido a partir de ensaios de tenacidade a fratura [38]. Assim, pode-se definir a
Equacéo 30 que relaciona a tensdo de fratura oy a partir do fator intensidade critica de tensdes

para 0 modo I, Kic.

Equacéo 30

2.4.4. Criterios de escoamento na ponta da trinca

Dependendo da espessura, 0 material desenvolve diferentes tipos de estados de tensao,
sendo estes 0 estado plano de tensdo (tensbes biaxiais) ou o estado plano de deformacéo
(tensdes triaxiais). A tensdo que atua na direcdo da espessura deve ser nula na superficie, pois
ndo ha tensdo normal atuando em uma superficie livre, logo, desenvolve-se um estado plano
de tensdes nas bordas. Porém, a tensdo pode atingir estado triaxial com um valor elevado no
centro do corpo, atingindo um estado plano de deformacéo [33].

Na ponta da trinca, € desenvolvida uma regido de plasticidade caso a tensdo existente no
local seja superior a tensdo de escoamento do material. Em condi¢bes de deformacdo plana,
cujo campo de tensGes triaxiais restringe o tamanho da zona plastica, a regido em estado de
deformacdo plana tem raio menor que o raio da regido em estado de tensdo plana [35].

A Figura 31 mostra os diferentes estados desenvolvidos na ponta de um entalhe a partir
do critério de escoamento de Von Mises. Note que nas bordas ocorre o estado plano de
tensdo, cuja tensdo na direcdo da espessura € nula. No centro, desenvolve-se o estado plano de
deformacdo, onde as trés componentes da tensdo nominal agem no corpo. A Figura 32 detalha
a zona plastica desenvolvida na ponta de uma trinca.

A espessura também atua de forma que quando for pequena, a tensdo atuante ndo pode

ra crescer apreciavelmente na dire¢do da espessura e uma condicdo de tensdo plana ira atuar

40



pelo corpo. Quando a espessura for grande, esta condicdo levard ao estado plano de

deformac&o, pois a tensdo poderé atuar nas trés dire¢es do corpo e crescer apreciavelmente

na direcdo da espessura [33].

Um das consequéncias é na maneira que o material se deforma porque o plano de

maxima tensdo de cisalnamento varia. Esta diferenca faz com que a fratura na regido das

bordas seja em 45° em relacdo ao eixo de aplicacdo da carga quando em estado de tenséo

plana e normal ao eixo de carregamento, quando em estado plano de deformacgéo [33].

Figura 31 - Na superficie do entalhe, a existéncia de um estado plano de tens@es. Ao centro, a existéncia de

um estado plano de deformacéo [23].

TENSAO PLANA

SUPERFICIE MODO | -,

PONTA DA
TRINCA

A . VISTA GERAL B - VISTA DO MEIO

Figura 32 - Zona pléstica na ponta de uma trinca [35].
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2.4.5. Fratura em materiais poliméricos

E possivel classificar os materiais quanto ao seu modo de fratura como ducteis, por
exemplo, metais como cobre e aluminio que chegam a altos valores de deformacdo antes de
romperem, ou como frageis, por exemplo, os vidros, ambos na temperatura ambiente.
Polimeros apresentam tanto o comportamento ductil quanto o fragil, dependendo de sua
estrutura e das condicOes de operagdo, como temperatura ou taxa de deformacao [30].

Polimeros vitreos apresentam fratura fragil, rompendo a valores de deformacdo baixos,
enquanto que polimeros semicristalinos sdo geralmente mais ducteis, sobretudo numa
temperatura entre a Tg e a temperatura de fusdo. Elastdmeros se deformam no regime elastico
até altos valores de deformacéo, porém, a presenca de defeitos pre-existentes leva facilmente
a ruptura do material [30].

O mecanismo de deformacao plastica em polimeros ocorre ou por cisalhamento ou por
formacdo de microfibrilas, chamadas em inglés de crazes, pelo processo chamado Crazing.
Neste processo, a criacdo de novas superficies se da pelo coalescimento de microcavidades,
que formam fibrilas paralelas a direcdo de carregamento que conectam as superficies em
multiplos pontos [39]. Essas fibrilas sdo compostas por cadeias poliméricas altamente
orientadas nos dois lados da superficie, conforme Figura 33. Na deformacdo por
cisalhamento, ocorre deslizamento molecular a 45° a tensdo aplicada, assumindo uma tenséo

uniaxial.
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Figura 33 - Formagéo de crazes durante propagacao de trinca (adaptado de [23]).
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A formacdo de crazes atua como precursora da trinca, cujas fibrilas crescem
perpendicularmente a tensdo aplicada (Figura 34) e este processo pode ocorrer na superficie, a
qual ocorre na maioria dos casos, ou nuclear no interior do polimero [39].

A propagacéo da trinca ocorre pela quebra das fibrilas, cuja formacéo e quebra envolve
consideravel absorcdo de energia. Esta é a razao da energia necessaria a fratura ser maior para
ocorrer quando ocorre a formacdo de crazes, pois a energia requerida a fratura € superior

aquela somente para criacdo de novas superficies [30].

Figura 34 - Trinca propagando através da formacéo de microfibrilas (crazes) (adaptado de [40]).

A Figura 35 mostra como ocorre 0 mecanismo molecular de fratura para polimeros que
se divide em quatro etapas. Na primeira etapa (Figura 35-a) ocorre a formacdo de novas
superficies conectadas em maltiplos pontos pelos crazes.

Apos, ocorre o alongamento de segmentos de cadeias poliméricas em razdo da tensdo
atuante no material (Figura 35-b). Finalmente, cria-se um plano de fratura (Figura 35-c) em
que dois mecanismos de quebra de fibrilas podem ocorrer: ou a cisdo de cadeias poliméricas
ou o arrancamento das fibrilas de uma superficie da outra (Figura 35-d) [39].

Enfim, a separacdo das duas superficies criadas faz com que a trinca se propague, fato
que levara futuramente a ruptura do polimero quando este atingir a tensdo limite de resisténcia

do material em questéo.
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Figura 35 - Mecanismo molecular de fratura para polimeros (adaptado de [39]).

Em regimes ciclicos, ocorre propagacdo de trincas por fadiga e materiais poliméricos
exibem a formacdo de crazes durante a propagacdo da fissura. Veja na Figura 36 que as

fibrilas se formaram no processo em diferentes regimes de carregamento.

a)

Figura 36 - Propagacéo de trinca por fadiga em polietileno. Nas figuras da parte superior (a), vista geral
da trinca em diferentes regimes de carregamento. Nas figuras abaixo (b), ampliacdo que mostra as fibrilas

geradas durante a abertura da trinca [6].
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2.4.6. Métodos padrédo de ensaio de tenacidade a fratura

Testes de tenacidade a fratura tem o objetivo de fornecer os passos necessarios para
avaliar a tenacidade a fratura dos materiais, possuindo métodos tanto para a Mecénica da
Fratura Linear Elastica quando para a Mecénica da Fratura Elastoplastica.

As normas ISO 13586 e ASTM D5045 especificam as condic¢des de teste para avaliacdo
da tenacidade a fratura de materiais poliméricos que obedecem as condi¢des da Mecénica da
Fratura Linear Elastica. Essas normas sao similares e caracterizam dois tipos de geometria de
corpos de prova que definem o tipo de ensaio, ou seja, ou em flexdo em trés pontos ou em

tracdo uniaxial que leve a fratura [41]:

e Single Edge Notch Bending (SENB) - Figura 37: ensaio de flexdo em trés

|

hPré-trinca

pontos.

O

Figura 37 - Geometria de corpo de prova SENB (adaptado de [41]).

e Compact Tension (CT) - Figura 38: ensaio de tracao.

O
O

- Pré-trinca

Figura 38 - Geometria de corpo de prova CT (adaptado de [41]).
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Essas normas geralmente sdo direcionadas a materiais poliméricos rigidos ou
semirrigidos e limitacBes sdo impostas quanto a linearidade da curva de ensaio de forga por
deslocamento e as dimensdes dos corpos de prova para que obedecam as condicbes da
Mecénica da Fratura Linear Elastica [41].

Ambas as normas especificam que € fundamental a introducdo de uma pré-trinca o mais
aguda possivel na ponta do entalhe do corpo de prova. O processo usual de introducao é por
corte através da batida leve de uma lamina na ponta do entalhe. Porém, se 0 material for muito
tenaz este processo sera ineficaz. Logo, as normas permitem que a pré-trinca seja introduzida
pelo deslizamento da lamina ao longo do entalhe ou resfriando o corpo de prova antes da
introducdo do corte por lamina [41].

E possivel introduzir a pré-trinca por fadiga em materiais poliméricos que é um método
vantajoso, pois simula um plano ideal de crescimento de trinca com raio de curvatura proximo
de zero. Todavia, em razdo da ocorréncia de fendbmenos de relaxacdo no material, este
procedimento ¢ de dificil controle em materiais poliméricos e ndo é muito utilizado.

As condicdes de teste recomendadas sdo a temperatura ambiente e com velocidade de
abertura de entalne a 10 mm/min. Velocidades de abertura muito altas e tempos muito
pequenos induzem a erros dindmicos [41]. A ASTM ainda possui 0 método ASTM D6068
que se aplica a materiais que ndo seguem a Mecénica da Fratura Linear Elastica, fornecendo
0S passos para a elaboracdo da curva de Integral-J, outra metodologia de avaliacdo da

tenacidade a fratura no regime elastoplastico para polimeros.
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3. Materiais e Métodos

3.1. Materiais

A primeira etapa para a elaboracdo da metodologia de abertura de pré-trincas por fadiga
foi a escolha do polimero de estudo. Polietileno de Alta Densidade (PEAD) comercial foi
selecionado em razdo de ser um material barato e de facil obtencdo, além de possuir variadas
aplicacdes na industria de petréleo (barreira de pressdo de risers, capa externa de cabos
umbilicais, liners, tubos etc).

Assim, corpos de prova para ensaios de tracdo (norma ASTM D638); para ensaios
dinamo-mecanicos (DMA - norma ASTM D7028); e para ensaios de fratura (norma ASTM
D5045 para o estado plano de deformacdo em condicbes da Mecanica da fratura linear

elastica) foram usinados a partir de placas extrudadas de PEAD - Figura 39.

Figura 39 - Corpos de prova utilizados (fratura, tracdo e DMA).
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3.2. Metodologia

A metodologia do trabalho pode ser resumida segundo o diagrama abaixo (Figura 40).
Apobs a definicdo do polimero de trabalho (PEAD), seguiu-se com ensaios de tragdo para
determinar tensdo e deformacdo de escoamento (ov e gy) € modulo de Young (E) e ensaios
DMA para obtencédo da Tg em varredura de frequéncia e temperatura.

Finalmente, iniciaram-se os ensaios de Mecanica da Fratura divididos em duas etapas:
primeiro, a elaboracdo de uma metodologia de abertura e crescimento de trincas por fadiga

para que enfim se seguisse com o calculo de Kic. As seguintes se¢cdes abordaram os detalhes

de cada etapa da metodologia experimental.

Polimero

Pre-trinca

Ensaios de

Tragdo por Fadiga

=

Calculo
de Kic

g Ensaios de

Ensaios

DMA (Tg) =4 Mecanica de
Fratura

Figura 40 - Diagrama resumo da metodologia experimental.

Foi necessario definir a geometria dos corpos de prova segundo as normas vigentes.
Para tal, corpos de provas com dimensdes especificas foram projetados com auxilio do
programa SolidWorks de forma a se adequarem as normas e as condigdes de ensaio. Corpos
de prova para ensaios Dinamo-Mecéanicos com geometria 60x12x3 mm foram usinados a

partir do modelo da Figura 41.
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— 10+0.2 2.540.2 AI L

DIMENSOES EM MM

Figura 41 - Corpos de prova para ensaios DMA.

Ja os corpos de prova de tracdo foram usinados com dimensdes do tipo I, segundo
norma ASTM D638, com comprimento Util (gage lenght) de 57,0 +/- 0,5 mm, cujas

dimensdes detalhadas se encontram na Figura 42.
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Figura 42 - Dimensdes (mm) detalhadas do corpo de prova para ensaio de tracdo (ASTM D638).

Os corpos de prova de fratura sdo do tipo Tracdo Compacta (Compact Tension - CT),

com espessura 25,5 mm e sdo apresentadas na Figura 43 todas as suas dimensdes conforme

normas ASTM D5045.

50



& M A
+ s

c14H0 2

w | 2,

S I

DETALHE A
ESCALAT 1

A1 DL
N ¥ AT
ot

P LE Y Ry

17 8H1 32
amd R T )

I+

[, ]

Vista Isomeétrica

[ e
3]
LR
&
-

h

Figura 43 - Dimensdes detalhadas dos corpos de prova de fratura (CT) com dimensdes em mm.

Corpos rigidos (sem entalhe) também foram usinados para ensaios complementares de

avaliagdo da influéncia da deformagé&o plastica no pino da garra do equipamento que realizara

0 ensaio de fratura, conforme Figura 44.
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Figura 44 - Corpo rigido para ensaio complementar.

3.2.1. Ensaios de Tracao

Ensaios de tracdo foram conduzidos numa maquina eletromecanica Instron (modelo
5582R - Figura 45), célula de carga de 10 kN, uso de extensémetro Optico a temperatura
ambiente e velocidade de deslocamento do travesséo (velocidade do ensaio) em 50 mm/min.
Os testes ocorreram segundo a norma ASTM D638. Tensdo de escoamento, deformagéo de
escoamento e modulo de Young foram obtidos a partir destes testes. Estes parametros sao

fundamentais para calculos de mecanica da fratura que serdo realizados.
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Figura 45 - Maquina para ensaios de tragdo (modelo Instron - sistema eletromecanico).

3.2.2. Ensaios Dinamo-Mecanicos

A abertura da pré-trinca por fadiga é o primeiro passo para que se conduza o ensaio de
tenacidade a fratura e, como serd demonstrada posteriormente, no tépico de resultados e
discussoes, a fadiga proxima as condigdes de transi¢do vitrea (Tg) do material resultou num
crescimento de trinca de forma mais controlada. Assim, é necessario determinar a Tg do
PEAD.

Ensaios Dinamo-Mecéanicos ou DMA (Netsch, Modelo TA800 - Figura 46), utilizando
um dispositivo de flexdo em trés pontos e corpos de prova DMA, foram realizados e a Tg do
material foi obtida em funcdo da frequéncia e da temperatura. Para obtencdo da Tg em fungéo

da temperatura, trés frequéncias foram fixadas em 1, 3 e 5 Hz, com varredura da temperatura
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entre -150 a 100°C. Apo6s, para obtencdo da Tg em funcéo da frequéncia, quatro temperaturas
foram fixadas em -70, -20, 0 e 23°C com varredura de frequéncia de 1 a 100 Hz para cada

temperatura.

Figura 46 - Maquina de ensaio DMA.

3.2.3. Ensaios de abertura de trincas por Fadiga

Antes dos ensaios de abertura de trincas por fadiga, ensaios de tracdo monotonica foram
realizados em corpos de prova CT (ASTM D5045). Eles foram realizados, pois o objetivo era
garantir que a maxima tensdo de fadiga ndo levasse ao escoamento do material, fato que
invalidaria os calculos de mecanica de fratura num estado plano de deformacdes. Os ensaios
de abertura de trincas por fadiga foram conduzidos com cargas bem abaixo do maximo de
carga que levaria ao rasgamento, evitando dessa forma a plastificacdo na ponta da trinca e do
entalhe.

As condigdes dos ensaios de fadiga foram implementadas o mais proximo possivel da
condicdo elastica do material (PEAD), visando suprimir a condi¢do viscosa, determinadas
pela Tg a partir dos ensaios DMA.

O procedimento de abertura de trincas € apresentado a seguir. Os ensaios de fadiga
foram realizados em uma maquina servo-hidraulica (MTS Landmark® - Figura 47), em modo
de controle de deslocamento e uma razdo entre carga minima e maxima (R) de 0,1. Diversas
condigdes de ensaios foram testadas, variando-se frequéncia, namero de ciclos. Os melhores
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resultados foram obtidos a 23°C, entre 6000 e 7000 ciclos e 10 Hz de frequéncia (valor
determinado pelos ensaios DMA) com onda em forma sinusoidal. Ressalta-se que a fim de se
evitar efeitos maiores de tunelamento e de reduzir o estado plano de tenséo na borda da trinca,
pequenos cortes de aproximadamente 1 mm foram introduzidos nas laterais do entalhe dos

corpos de prova CTs antes do ensaio.

MTS Landmark

{

Figura 47 - Servo-hidraulica MTS.

Para avaliar a eficAcia da metodologia de abertura de trincas por fadiga apresentada
acima, a técnica de liquido penetrante foi utilizada. Nesta técnica, o liquido é aplicado na
superficie do entalhe de forma que ele entre na pré-trinca e a delimite apds estes ensaios de
fadiga para auxiliar na andlise visual, como observado na Figura 48. Foi dado um tempo de 15
minutos para permitir que o liquido adentrasse totalmente na trinca. Essa técnica delimitara os

limites da pré-trinca gerada, facilitando a sua observagéo visual.
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Em seguida, o CT foi limpo e fraturado monotonicamente & temperatura ambiente
(Figura 49) e a trinca gerada por fadiga pdde, assim, ser observada com facilidade (Figura
50), onde se nota um grande efeito de tunelamento, devido ao estado plano de tenséo existente
nas bordas da trinca. Para amenizar tal problema, pois a norma sugere trincas de fadiga que
abram nas laterais do CT, antes da ciclagem foi feito um pequeno corte de 1 mm em torno da

ponta do entalhe e nas laterais.

Figura 48 - Ensaio de liquido penetrante. Figura 49 - Ruptura de corpo de prova pés-
fadiga.

5mm

Figura 50 - Trinca de fadiga com efeito de
tunelamento.

O comprimento das pré-trincas foi medido com o auxilio de um projetor de perfil Nikon
Modelo 6C 12666. Em razdo da norma ASTM D5045 ndo fornecer informacdes a respeito de

como realizar a medicdo da altura média da pré-trinca obtida por fadiga, esta medicéo foi
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baseada no procedimento fornecido pela norma ASTM D6068, utilizada para mecénica da
fratura elastoplastica, descrito a seguir.

Esta norma sugere a divisdao do comprimento da pré-trinca em 5 regides a partir de uma
distancia de 0,005W, onde W é a espessura (25,5 mm). Nesses pontos, a altura final da ponta
do entalhe até a frente de crescimento da pré-trinca é medida. Afim de maior preciséo, a pré-
trinca obtida por fadiga foi dividida em 10 regides de igual comprimento - Figura 51. Vale
ressaltar que a norma ASTM D6068 mede crescimento estavel da pré-trinca, enquanto que

iSs0 ndo vale para a norma ASTM D5045.

o |0, 005W

Frente final 1 2 3 4 54— Pontos medidos
de trinca ! : ‘ . '

Entalhe —

.
NN

Figura 51 - Divisdo em se¢des da pré-trinca gerada por fadiga para medi¢do do tamanho final da pré-
trinca. Adaptado de ASME D6068.

Logo, com o auxilio do projetor de perfil, foi medido para cada secdo a distancia da
ponta do entalhe até a frente da pré-trinca gerada em cada ponto, nomeados de a;, onde i varia
do intervalo de 1 a 10. Ressalta-se que a norma sugere pelo menos quatro seces de pré-
trinca, porém, com o objetivo de uma maior precisdo nos resultados, a pré-trinca neste estudo
sera dividida em 10 secdes. Segundo a norma, o comprimento médio da pré-trinca
correspondera a “an”, definido pela Equacéo 31 abaixo.

Equacéo 31

alJr%+a2+a3+a4+a5+a6+a7+318+ag

dm 3
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Os parametros de teste estabelecidos acima resultaram em uma pré-trinca de fadiga com
geometria coerente com as normas ASTM D5045 e E399, que sdo praticamente as mesmas
considerando ensaios de mecénica da fratura. Apds uma série de ensaios, chegou-se a uma
condicdo Otima de crescimento de pré-trincas por fadiga de no maximo 6 mm. Nesta
condicdo, foram obtidas pré-trincas em torno de 5a 6 mm.

Segundo a norma ASTM D5045 e ASTM E647, o tamanho total de trinca “a” (entalhe +
pré-trinca por fadiga - Figura 52) deve respeitar a seguinte relacdo geométrica: 0,45 < a/w <
0,55 = 22,95 mm < a < 28,05 mm para o corpo de prova utilizado, onde a: comprimento da
trinca, w: largura. Caso esta geometria ndo seja atendida, a pré-trinca resultante do ensaio de
fadiga é considerada invéalida.

| Entalhe Pré-trinca por
Plano de Referéncia | Usinado Fadiga /{
do corpo de prova 3/ @
L~
|
a

Vilido se @& < 10°
Informarse 10° < @ < 20°
Invalido se @ > 20° para L > 0.1W

Figura 52 - Definicao de tamanho total de trinca ""a", entalhe e pré-trinca por fadiga - adaptado de ASTM
E647.

Portanto, a metodologia para abertura e crescimento de pré-trincas por fadiga foi

definida a seguir como:
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e Corte de 1 mm com estilete nas laterais do entalhe e passagem da lamina ao longo da
ponta do entalhe para pequeno corte de abertura antes da ciclagem;

e Fadiga de CT com condicbes: 10 Hz; entre 6000 e 7000 ciclos; abertura inicial de
entalhe em 0,75 mm com amplitude de deslocamento em +/- 0,25 mm;

e Recarregar 0 corpo de prova a partir do aumento da abertura do entalhe durante o
ensaio, de forma a manter a razdo de carga R constante em torno de 0,1, (ciclo de

fadiga em degraus de recarregamento).

Com esta metodologia, pré-trincas com comprimento de até 6 mm, condicdo que

respeita a relagcdo geométrica 0,45 < a/w < 0,55, foram geradas nos corpos de prova testados.
3.2.4. Ensaios de Mecanica da Fratura

Com a metodologia de abertura de pre-trinca por fadiga estabelecida, a norma para
Mecanica da Fratura Linear Elastica para polimeros (ASTM D5045) foi aplicada para se

realizar a avaliacdo da tenacidade a fratura do PEAD e, possivelmente, obter-se uma medida

da tenacidade a fratura através do fator intensidade critica de tensdes K;c do material.
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4. Resultados e Discussdes

4.1. Ensaios de caracterizagdo mecéanica e térmica

4.1.1. Ensaios de Tracao

Curvas tipicas de ensaio de tracdo e pontos de escoamento e médulo de rigidez do
PEAD sdo apresentadas na Figura 53 e Figura 54, cujos valores obtidos sdo mostrados na
Tabela 4. Os resultados mostram que o material é bastante homogénio, tendo comportamento
similar aqueles reportados na literatura por Elleuch e Taktak [42].

Da mesma forma, na Figura 54 fornece uma melhor visualizagdo da regido antes do
escoamento. Tal escoamento ocorre a partir do empescocamento do material durante o ensaio
em torno de 10% de deformacdo, uma convencdo adotada para polimeros. Isto mostra a

dificuldade de se trabalhar com este material nas condi¢cbes da mecanica da fratura linear

elastica, pois a regido linear € muito pequena.
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Figura 53 - Curva de tensdo-deformacéo para PEAD com dois corpos de prova a temperatura ambiente.
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Figura 54 - Detalhe da regido ""elastica', em que o escoamento do material ocorre abaixo de 2% de

deformacao.

Tabela 4 - Ponto de escoamento e médulo de rigidez do PEAD a temperatura ambiente.

Deformagéo de Tensdo de ]
Corpo de Modulo de Young
escoamento escoamento
Prova E (MPa)
€ (%) oy (MPa)
1 9,8 27,3 1466,3
2 9,8 25,6 1377,2

4.1.2. Ensaios Dinamo-Mecanicos

Para determinacdo da Tg do material, ensaios DMA foram executados em diferentes
condicdes, como mostrado na Figura 55 (de varredura em temperatura) e na Figura 56 (de
varredura em frequéncia). No primeiro caso de temperatura variavel, testes foram conduzidos
em trés frequéncias fixas de 1, 3 e 5 Hz de -150 a 100°C e os picos das curvas evidenciam a
Tg em torno de -110°C.
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Essa condicdo exigiria que o corpo de prova CT fosse bastante resfriado para que a
trinca fosse aberta em condic@es vitreas do material. Esta ndo € uma condicdo desejavel para
realizar a abertura da trinca ja que exige custos adicionais e outros problemas como excessiva
fragilidade do material.

J& no segundo caso, de frequéncia varidvel e temperaturas fixas, a Tg obtida em
temperatura ambiente ficou em torno de 11 Hz. Essa condi¢do de teste é facilmente
implementavel nos sistemas servo-hidraulicos, sem necessidade de resfriamento do CT e
montagem experimental sem custos adicionais.

Nessa condigdo (23°C e frequéncia 11 Hz) o material quase ndo exibiu comportamento
viscoelastico, pois ele se vibrava em sua frequéncia de transicao vitrea, permitindo, assim, que

a pré-trinca de fadiga fosse aberta no regime elastico de carregamento ciclico.
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IiEEEE® 3 HZ
- - 5 HZ f
8 0154
[
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-150 -100 50 0 50 100
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Figura 55 - Dependéncia da Tg do PEAD para baixas frequéncias.
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Figura 56 - Dependéncia da transi¢do vitrea com a frequéncia.

4.2. Metodologia de abertura e crescimento de pré-trincas por Fadiga
4.2.1. Ensaios pre-liminares

Diversos ensaios foram realizados para se estabelecer as melhores condicdes de teste a
fim de elaborar a metodologia de abertura de pré-trinca por fadiga. Trés situacdes foram

testadas e seus resultados serdo abordados a seguir.
a) Comprimento de entalhe e deformacao plastica:

Inicialmente, o comprimento do entalhe dos corpos de prova foi projetado em 43,7 mm
(Figura 57) em razdo de um erro de interpretacdo na leitura da norma (o tamanho da pré-trinca
minimo possivel foi interpretado como aquele de deveria ser usado, logo o tamanho do
entalhe usinado seria 0 maior possivel). Com este comprimento de entalhe, 0 maximo de
comprimento final da pré-trinca gerada seria de 1 mm, um valor bastante baixo. Quando estes

corpos de prova foram fadigados, duas importantes conclus6es foram obtidas.
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[ 43,7306, —>]

Figura 57 - A esquerda, corpo de prova projetado com maior comprimento de entalhe (43.7 mm). A
direita, detalhe da geometria do entalhe.

Primeiro, a partir da observacdo da superficie de fratura dos corpos de prova fadigados,
variando-se nos testes o nimero de ciclos de 1000 a 20000 ciclos, notou-se que as pré-trincas
geradas com esta geometria de entalhe, mesmo a 20000 ciclos, ndo atingiam um comprimento
maior que 1 mm (Figura 58).

Este fato se deve a geometria do entalhe, cuja ponta arredondada ndo fornecia boas
condicdes para que a pré-trinca nucleasse, logo seu crescimento era muito mais demorado.
Portanto, esta geometria se mostra inadequada para a obtencdo de uma pré-trinca por fadiga
em razdo da obtencéo de trincas de pequeno comprimento e num alto nimero de ciclos.

Figura 58 - Superficie de ruptura fragil. Condi¢es: 10 Hz, 1000 ciclos.
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A segunda conclusdo esta relacionada as condi¢Ges de abertura do entalhe durante a
ciclagem. Nas primeiras tentativas, foi definida uma abertura inicial do entalhe de 2 mm, com
amplitude de deslocamento em 0,5 mm. Notou-se embranquecimento nas laterais dos corpos
de prova durante a ciclagem, indicacdo notoria de deformacéo plastica.

De fato, o material escoou nestas condicGes iniciais. Logo, chegou-se a conclusdo que
seria necessario iniciar a elaboracdo da metodologia de abertura de pré-trinca por fadiga se
realizando um ensaio de tragdo monotonico para determinacdo do ponto de escoamento do
material. Assim, poderia ser definida qual abertura inicial do entalhe e qual amplitude de
deslocamento seriam possiveis para realizar a ciclagem do corpo de prova, sem ocorréncia de

deformacédo pléastica.

b) Quebra de corpos de prova em condi¢des criogénicas:

Foi necessario estabelecer um método para avaliar 0o quanto as pré-trincas cresceram
apos a ciclagem, ou seja, medir seu comprimento final para verificar se este era condizente
com a norma. A primeira forma de se realizar esta avaliacdo foi a partir do uso da criogenia.
Corpos de prova fadigados foram inseridos num banho de nitrogénio liquido, cuja
temperatura era de -196°C, (Figura 59) e apés foram fraturados com o auxilio de uma cunha
(Figura 60).

Figura 59 - CPs imersos em Nitrogénio liquido.
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Figura 60 - Uso de cunha para abertura de CPs.

Superficies de fratura dos corpos de prova resfriados podem ser observadas na Figura

61. Note na regido acima da pré-trinca a zona de fratura fragil.

Figura 61 - Superficie de fratura de corpos de prova apds imersdo em Nitrogénio liquido.
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Foram observadas trés impedimentos para a continuagdo do uso deste método. Em
primeiro lugar, a dificuldade de manusear e obter o nitrogénio liquido para a realizacdo das
analises. Em segundo, como a fratura se dava de forma fragil, os corpos de prova geralmente
ficavam estilhacados, dificultando para alguns casos a analise da superficie de fratura (Figura
62). Finalmente, em terceiro, a delimitagdo visual da pré-trinca ndo era bem definida devido a

um baixo contraste entre a superficie fragil de fratura e a zona da pré-trinca (Figura 63).

Figura 62 - Ruptura de CPs com auxilio de uma cunha apds imersao em nitrogénio liquido.

Figura 63 - Superficie de ruptura. Condic6es: 1Hz, 1000 ciclos.

Similarmente a quebra por nitrogénio liquido, a abertura a temperatura ambiente ndo

delimitava de forma adequada a superficie de fratura plastica da pré-trinca de fadiga. Portanto,
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foi definido que o método para avaliar o comprimento final da pré-trinca resultante da

ciclagem seria por liquido penetrante.

Figura 64 - Ruptura a temperatura ambiente, exibindo zona de fratura plastica.

c) Frequéncia de teste:

Uma frequéncia foi definida para a realizacdo dos ensaios de fadiga. Assim, trés corpos
de prova foram testados nas seguintes condicdes, em que abertura de entalhe, amplitude de
deslocamento e namero de ciclos foram definidos a partir de tentativas iniciais para abertura
da pré-trinca e que se mostraram promissoras quanto a nuclear a pré-trinca:

e Frequéncia: 1 Hz; Abertura de entalhe: 0.4 mm; Amplitude de vibragdo: 0.19 mm;
Numero de ciclos: 20000.

e Frequéncia: 10 Hz; Abertura de entalhe: 0.4 mm; Amplitude de vibragdo: 0.19 mm,;
Numero de ciclos: 20000.

e Frequéncia: 20 Hz; Abertura de entalhe: 0.4 mm; Amplitude de vibragdo: 0.19 mm;

Nuamero de ciclos: 20000.
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Note que apenas a frequéncia foi variada nestes testes, cujo objetivo foi verificar o
efeito da frequéncia no crescimento das pré-trincas por fadiga. Além disso, as condi¢fes de
teste e abertura inicial do entalhe ndo levavam a ocorréncia de deformacéo plastica.

A partir dos resultados experimentais, mostrados na Figura 65, concluiu-se que a
frequéncia ndo afeta muito o efeito de tunelamento da pré-trinca, pois nas trés frequéncias
testadas o efeito de tunelamento lateral foi similar. E notavel na Figura 65 que na frequéncia
em 10 Hz (préxima aquela de transicdo vitrea), a frente de crescimento da trinca, ou seja, seu
encurvamento, foi o0 menor gerado. Portanto, foi definido que a frequéncia de vibragdo do
ensaio de fadiga ficaria em 10 Hz, pois segundo a teoria da Mecéanica da Fratura Linear
Elastica, a frente da pré-trinca deve ser o mais plana possivel, ou seja, 0 mais paralela em

relacdo a linha do entalhe.

Figura 65 - Superficies de fratura de corpos de prova fadigados em diferentes condigdes de frequéncia.
Note que em 20 Hz e 1 Hz, ha maior efeito de tunelamento, enquanto que em 10 Hz (valor préximo a Tg),

o efeito de tunelamento foi menor

4.2.2. Ensaios de Fadiga

Polimeros semicristalinos possuem comportamento viscoelastico, portanto obter a pré-
trinca é um processo dificil de realizar em razdo das propriedades do material dependentes de
tempo (relaxacdo de tensdes) e da relagdo entre tenséo e deformacdo ser fora de fase.

Devido a essa natureza caracteristica, a abertura de pré-trincas em polimeros sdo
geralmente realizadas com um corte com uma lamina na ponta do entalhe, até que as
dimensGes da trinca estejam de acordo com a norma utilizada, um processo bem diferente da

abertura de trincas por fadiga em metais.
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Porém, este método de abertura de pré-trincas por laminas ndo simula um plano ideal de
trinca devido a curvatura existente na lamina. Da mesma forma, o corte por ldmina pode
danificar a matriz polimérica, fato que influencia no resultado final da tenacidade do material
[8]. Alguns autores [7, 43] ja propuseram metodologias de crescimento de pré-trincas por
fadiga em polimeros, porém eles ndo identificam as condi¢cGes utilizadas em seus
experimentos.

O presente estudo focard no estabelecimento de uma metodologia que serd usada para
abrir pré-trincas por fadiga em polimeros usando o PEAD como material de estudo
inicial. Uma condicdo necessaria desta metodologia é que o estado de tensdo na ponta do
entalhe e, logo, o crescimento da trinca seja livre de deformacgdo plastica 0 maximo possivel,
durante todo o periodo de carregamento ciclico.

Para tal, um ensaio de tracdo monotdnico (Figura 66) utilizando um corpo de prova CT
foi realizado para determinar a maxima carga suportada pelo corpo de prova. Para o PEAD, 0
resultado € apresentado na Figura 67, em que 1500 N aproximadamente € a forca que causa
grande abertura do entalhe e consequente deformacéo plastica em sua ponta. Para evitar essa

zona plastica, a maxima carga de fadiga deve ser bem abaixo de 1500 N.

Figura 66 - Ensaio de tracdo com CT entalhado sem pré-trinca e uso de clip gage.
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Outra importante caracteristica a ser reduzida é o tunelamento nas pré-trincas, causado
pela grande diferenca de estados de tensdo ao longo do entalhe e da ponta da trinca, ou seja,
enquanto nas bordas se desenvolve um estado plano de tensdes (bidimensional), na ponta da
trinca se desenvolve um estado plano de deformacéo (tridimensional).

Esses diferentes regimes podem ser evidenciados pela superficie de fratura do corpo de
prova, em que ocorre cisalnamento nas bordas com ruptura em 45°, indicando um estado
plano de tensbes nesta zona e no embranquecimento denunciando deformacdo plastica,
(Figura 68).

Em materiais dlcteis como polimeros, essa diferenca € muito pronunciada e o
tunelamento ocorre. Trincas muito tuneladas ndo sdo permitidas para computacdo de valores
de Kic ou CTOD (Crack Tip Opening Displacement - outra metodologia para avaliar a

tenacidade dos materiais).
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Figura 67 - Ensaio de tragdo com corpo de prova nao fadigado (sem pré-trinca) a medida que foi
feita com o deslocamento do atuador da servohidraulica.
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Figura 68 - Superficies de ruptura. Note no cisalhamento na lateral com ruptura em 45° indicando
um estado plano de tensdes nesta zona e no embranquecimento denunciando deformacao pléastica.

Varios corpos de prova CT foram testados com diferentes frequéncias e as condi¢fes
que resultaram em um nivel minimo de tunelamento ficou em 10 Hz de ciclagem, valor
proximo a Tg do material (11 Hz). A frequéncia de 11 Hz ndo foi utilizada em razéo de
limitacBes da maquina quanto ao teste, pois esta frequéncia era muito proxima a ressonancia
do equipamento para as condicdes de teste.

No entanto, no presente estudo, a Unica forma de reduzir o tunelamento das trincas foi
executando um pequeno corte nas laterais do entalhe, com profundidade em torno de 1 mm,
na superficie do CT - Figura 69. Internamente, este corte se assemelha a um tridngulo devido

a posicdo de corte da lamina (diagonal a superficie).

Figura 69 - Introducéo de pequeno corte nas laterais do entalhe visando reduzir efeitos de tunelamento.
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Os experimentos mostraram que um corte ao longo do comprimento do entalhe era
condicdo necesséria para abertura da trinca. Sem isso, as trincas ndo propagavam como
mostram a Figura 70-a e a Figura 70-b.

Esse pequeno corte € o iniciador da trinca devido a concentrar tensdes locais. A
profundidade deste corte foi de aproximadamente 1 mm.

Figura 70 - Na Figura70- a, corpo de prova ciclado sem corte inicial ao longo do comprimento do entalhe.
Na Figura 70-b, outro corpo de prova ciclado nas mesmas condigdes, porém com corte prévio ao longo do
entalhe.

O numero de ciclos de fadiga tem efeito no comprimento final da trinca. Para avaliar
essa influéncia, trés corpos de prova foram ciclados nas mesmas condicGes de frequéncia e
carregamento (10 Hz, R=0,1), durante trés diferentes periodos (5000, 7000 e 8000 ciclos).

Os resultados sdo apresentados na Figura 71, onde se observa que guanto maior o
namero de ciclos, mais a trinca de fadiga cresce. Porém, nestes trés nameros de ciclos

analisados, o tunelamento tem um efeito quanto maior o niamero de ciclos.
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5000 ciclos 7000 ciclos 8000 ciclos

Figura 71 - Crescimento das trincas por fadiga em funcéo do tempo.

O parametro R (razdo entre carga minima e maxima de carregamento) é muito
importante na elaboracdo desta metodologia, pois dependendo de seu valor, diferentes efeitos
foram observados na abertura de trincas.

Assim, foram avaliadas a seguir trés metodologias diferentes de carregamento em
funcdo do numero de ciclos durante o ensaio. A evolugdo da carga para cada caso pode ser

representada na Figura 72.

(1) A abertura do entalhe do corpo de prova CT foi deslocada em 0,75 mm (veja na
Figura 67 - Ensaio Monot6nico) e apds ciclado com uma amplitude de 0,25 mm, que leva a
uma carga maxima e minima de 1175 N e 327 N, respectivamente. O corpo de prova relaxava
em torno 1000 ciclos, reduzindo assim a carga na ponta do entalhe/ponta da trinca. Conforme
R aumenta em razdo do fendmeno de relaxacdo no material, o corpo de prova CT foi
recarregado a cada 500 ciclos através de uma elevacdo de deslocamento da ordem de 0,02
mm, fato que permitiu que R ficasse fixo em 0,1 durante toda a ciclagem. Este
recarregamento € mostrado na Figura 72 cujos dados sdo representados por triangulos. Esse
tipo de ciclagem com recarregamento é conhecido como stepwise fatigue ou fadiga em

degraus.
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(2) Ensaio sem recarga durante o teste e permitindo a relaxagcdo do material durante todo
0 ensaio. Neste caso, 0 corpo de prova CT foi carregado com 0,4 mm de abertura do entalhe,
ciclado com uma amplitude de 0,095 mm durante 20000 ciclos. O valor de R ndo foi

constante durante o teste. Os dados estdo representados em forma de circulos na Figura 72,

(3) Condigéo de teste similar a (1) - deslocamento de 0,75 mm, amplitude de 0,25 mm,
R = 0,1, porém permitindo que o corpo de prova CT relaxasse durante todo o teste (7000
ciclos). Os dados estdo representados por quadrados na Figura 72.

/A Fmax - Recarregamento & R constante
1200 - A Fmin
{1 A O Fmax - Sem Recarregamento & variando R
1100 + O Fmin
1000 ] - 0 Fmax - Sem Recarregamento & variando R
{ A O Fmin
900 7 A A
8004 0 O - A A A A
700 4 © on  m
= 1 O
Z, 600 5
g 500 1o
S 400 1 A O 0 0
3004 O O
2004 A
100 - A A YAN A YAN A
0 H a
] O 0 0
O
-100 T T T T T T T —7/ T
0 2000 4000 6000 20000
Ciclos

Figura 72 - For¢as maxima e minima medidas durante ensaios de fadiga para abertura de trinca.

A condicdo (1) resultou no melhor crescimento de trinca, em que uma maior carga
inicial foi aplicada e por 1000 ciclos se permitiu que o material relaxasse, porém mantendo R
constante em 0,1 a partir do recarregamento, chamada condicdo de fadiga em degraus ou
stepwise fatigue. Foi concluido que o recarregamento durante a ciclagem providenciara um

crescimento da frente da trinca mais rapido e de forma mais controlada.
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A Figura 73 apresenta o comportamento de R durante o ensaio de abertura de pré-
trincas por fadiga dos corpos de prova de PEAD. Os simbolos em forma de circulo
representam um caso de ensaio em modo de stepwise fatigue mantendo R constante a 0,1 ap6s
1000 ciclos, enquanto que os simbolos quadriculares representam um caso tipico de fadiga
com relaxacao de outro corpo de prova com as mesmas condicdes de teste iniciais que do caso
anterior. Como se observou, o0 modo de stepwise fatigue foi a melhor condigdo de ensaio,

resultando numa abertura de trinca mais controlada.

A R=0.1
0.3 1 DA O R -Relaxacao
0.2 1
A
0.1 a A A A A A
x
O
0.0 1 O
O
O
-0.1 4 - O
0 2000 4000 6000
Ciclos

Figura 73 - R como fun¢do do numero de ciclos para as condi¢es em stepwise fatigue (R=0.1) e condigéo

em relaxacéo.

Apos varios testes em variadas condicdes, uma metodologia adequada para abertura e
crescimento de trincas foi estabelecida em que trincas cresceram até 6 mm, valor condizente
com a norma quanto a geometria do corpo de prova utilizado (0,45 < a/w < 0,55 = 22,95 mm
< a < 28,05 mm - a: comprimento da trinca, w: largura). A frente da trinca também se
adequou aos requerimentos das normas ASTM para ensaios de fratura, como apresentada na
Figura 74.
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Figura 74 - A esquerda, superficie de fratura do corpo de prova exibindo a frente de trinca de
acordo com as normas ASTM para ensaios de fratura. A direita, pré-trinca sugerida por norma
(adaptado de ASTM D6068).

4.3. Avaliacdo de K ,c (MFLE)

Apos a abertura da pré-trinca por fadiga, conforme metodologia acima, corpos de prova
CT foram ensaiados segundo a norma ASTM D5045 para verificar se eles atingiriam a
condicao de estado plano de deformacéo durante a avaliacdo de sua tenacidade a fratura.

Os testes foram realizados na servo-hidraulica MTS Landmark® com velocidade de
deslocamento do travessdo (abertura do entalhe) de 10 mm/min. O resultado de um dos trés
ensaios € observado abaixo na Figura 75. Os outros resultados forneceram curvas
semelhantes. Ressalta-se que os préximos calculos utilizaram valores de apenas um dos
ensaios realizados.

Na curva obtida do ensaio de K,c, uma reta secante a 5% (valor imposto pela norma
ASTM D5045), chamada de corre¢cdo Compliance ou Flexibilidade, foi utilizada para corrigir

a deformacao plastica na regido dos pinos da garra de ensaio.

e Compliance ou Flexibilidade: é o inverso da rigidez, ou seja, quanto um material
escoa quando uma forca é aplicada. Esse fator corrige a curva do ensaio de fratura de
forma a considerar a deformagé&o plastica que ocorre no material na zona dos pinos da

garra de ensaio [44].
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Figura 75 - Dados do ensaio de tenacidade a fratura.

Um valor valido de K¢ € aceito se o seguinte critério € atendido pela Equacgéo 32, cujos

calculos envolvem a determinagdo do parametro Kg.

Equacéo 32

Onde:

e oy =tensdo de escoamento;
e B =espessura do corpo de prova em m;
e W = largura do corpo de prova em m;

e a=comprimento da trinca em m.
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Se a condigdo acima é verdadeira, logo Kq = K|c e 0 ensaio de tenacidade a fratura sera
valido. Mas Kq é calculado a partir de Pg, obtido pelo ensaio de fratura com correcdo de
compliance a 5% (reta secante - como apresentado na Figura 75). Po serd o valor da
interseccdo da reta de compliance com a curva do ensaio. Kq é calculado pela equagéo

Equacdo 33:

Equacéo 33

Onde:

e Py é 0 ponto de interseccdo da reta secante (5% compliance) na curva Forga X
Deslocamento (Pq = 1200 N);

e f(x) ou fator de forma ¢é a funcéo cujo valor é dado pela Equacdo 34 dada pela norma
ASTM D5045:

Equacéo 34

(2 +x)(0.886 + 4.64x — 13.32x% + 14.72x3 — 5.6x%)

f(X) = 3
(1-x)2

Com x = a/W = 0,098 aproximadamente.

A informacdo quanto a geometria do corpo de prova sdo dadas abaixo.

e B éaespessura do corpo de prova = 0,0255 m (25,5 mm);

e W éa largura do corpo de prova = 0,051 m (51,0 mm);

e aé o comprimento datrinca, medido a partir da abertura do entalhe até a frente da pré-
trinca, onde 0,45W < a < 0,55W = 22,95 mm < a < 28,05 mm. Com esta condi¢do
geométrica, as pré-trincas podem ter entre 1 e 6 mm de comprimento segundo a norma
ASTM D5045.
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As pré-trincas obtidas por fadiga para os trés CTs testados possuem comprimento em
torno de 5 mm, cuja média foi de 4,869 mm. Esse valor meédio foi medido pelo projetor de
perfil, fornecido na Tabela 5 e a tensdo de escoamento é obtida a partir da média dos valores
fornecidos pelos ensaios de tracdo mostrados na Tabela 4 (média igual a 26.45 MPa).

Na Figura 76, para o corpo de prova 3 da Tabela 5, observa-se que a maxima altura de
pré-trinca atingiu 6,250 mm e sua geometria apresenta grande tunelamento em relacéo aquela
sugerida pela norma ASTM E399 (K¢ para metais). Usamos esta norma como base porque a
ASTM D5045 nao contém informacGes a respeito da obtencdo de pré-trincas obtidas por
fadiga, somente com abertura por lamina. E notavel que nas regides das bordas a altura final
da pré-trinca gerada pela metodologia € menor que o valor padréo.

Tabela 5 - Altura de pré-trinca por fadiga obtida ap6s ensaio de tenacidade a fratura. Dimensdes em mm.

CP| a az as as as as a7 as ag a0 am

1 [1574 3730 5584 5929 6,565 6,488 6,024 5683 3,897 1,621 5055
2 | 2,838 3,347 4,427 5601 578 583 5487 4,261 3,205 2,782 4528
3 [2,701 4,052 5048 5998 6,130 6,250 5980 5052 3,887 2,943 |5 024

+25% da média

-25% da média

Perfil da frente da pré-trinca

Pré-trinca por fadiga (mm)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Espessura do CT (mm)

Figura 76 - Avaliacdo visual da geometria da pré-trinca obtida pela metodologia e trinca sugerida por

norma para mesma altura média final.

80



Segundo norma equivalente para o ensaio de Kic de metais que é a ASTM E399, sdo
dois os critérios de validade da pre-trinca por fadiga. O primeiro é que a pré-trinca tenha uma
altura de no minimo 0,025W = 1,3 mm para ser considerada valida. Segundo este critério, a
pré-trinca obtida pela metodologia proposta por este trabalho é valida.

O segundo é que a geometria da pré-trinca seja de tal forma que a frente da pré-trinca
seja 0 mais plana possivel em relacdo a linha do entalhe, ou seja, uma pré-trinca 0 menos
encurvada por efeitos de tunelamento possivel. Neste critério, a pré-trinca obtida pela
metodologia proposta pelo trabalho ndo é adequada em razdo dos efeitos de tunelamento nas
laterais da pre-trinca.

A norma ASTM D5045, que avalia Kic para polimeros, ndo sugere abertura de pré-
trincas por fadiga, mas a abertura por corte com lamina. Isto validaria automaticamente a pré-
trinca obtida pelo primeiro critério de geometria da pré-trinca da norma de metais e também
da de polimeros, em razdo desta atender a condi¢cdo de uma frente plana em relagéo a linha do
entalhe. Porém, a pré-trinca seria invalida pelo segundo critério da ASTM E399, pois devido
aos efeitos de tunelamento, a geometria encurvada da pré-trinca seria invalida para o ensaio
de Kic. Veja na Figura 77 a diferenca geométrica entre as pré-trincas obtidas por fadiga e por

lamina.

 ASTM D5045
Polimeros

Pré-trinca obtida

por Fadiga Pré-trinca obtida
or lamina
0.025 W 1 ¥
" Entalhe

Parte usinada

/
”

{ / S sSSS /
’ /, / 7 s i’

v/ /77, // /’ S '//1/////:

Figura 77 - Comparacao entre as pré-trincas obtidas por fadiga e por l1amina. Adaptado de ASTM D6068.
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E uma deficiéncia da norma ASTM D5045 ndo fornecer informaces a respeito dos
critérios de validade quanto a pré-trincas por fadiga. Assim, a Unica condicdo que esta norma
solicita para que a pré-trinca seja valida € que seu comprimento seja no minimo 0,025W = 1,3
mm, condigdo atendida pela pré-trinca obtida pela metodologia que foi proposta.

Portanto, a pré-trinca obtida pela metodologia proposta € valida segundo norma ASTM
D5045, mas € necessario que a norma seja revista para atender melhor as condicbes de
abertura de pré-trincas por fadiga. Isto é necessario porque, apesar de a trinca ter uma
geometria com frente menos plana, o raio de curvatura de pré-trincas por fadiga tende a zero.
Isto afeta os resultados dos ensaios de K¢, chegando a diferencas que atingem até mais de
100% entre abertura por lamina e por fadiga.

Portanto, resultados mais conservadores sdo obtidos com pré-trincas por fadiga e, apesar
de se perder quanto ao aspecto geométrico da pré-trinca em razéo dos efeitos de tunelamento,
ganha-se muito ao se obter pré-trincas com raio de curvatura tendendo a zero.

Um exemplo de norma para polimeros que tem critérios de validade para pre-trincas por
fadiga € a norma ASTM D6068 para Mecanica da Fratura Elastoplastica. Ela considera
crescimento estavel de trinca e sugere como critério de validade de pré-trincas que seja
tracada uma média do comprimento da pré-trinca obtida e verificar se a frente da pré-trinca
ficaria abaixo de 25% da media e acima de -25% da média, sendo considerada valida ao
atender estes critérios. Como se observa na Figura 76, a pré-trinca obtida atenderia a condicao
superior, mas ndo a inferior. Um critério semelhante poderia se acrescentar na norma ASTM
D5045 para poder se avaliar a validade das pré-trincas por fadiga.

Isso evidencia a dificuldade em se trabalhar com materiais viscoelasticos que sofrem
efeitos de relaxacdo de tensdes, fato que dificulta o crescimento da pré-trinca, sobretudo nas
regibes onde o estado de tensdes é plano como nas bordas. Pode-se contornar este problema
utilizando entalhes do tipo Chevron ou usinando as bordas do corpo de prova ap6s a geracao
da pré-trinca. Na Figura 78 se observa uma pré-trinca real obtida de outro corpo de prova,
com altura final em torno de 5 mm. Note que o efeito de tunelamento nas bordas € téo

presente quanto no esquema da Figura 76.
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Figura 78 - Pré-trinca por fadiga.

Com os dados da Figura 75, é possivel obter o valor de Pq = 1,2 kN. Assim, o valor Kq

= 0,569 MPa.m®®, pois, pela Equacdo 33:

1200
Kq = ;| 0,098 = 0,57 MPaym
0,0255 * 0,051z

Finalmente, pela Equacdo 32:

ZS(KQ>2—25(0'569>2—000116 = 1,16 < B,a, (W
S5y =25\2625) = @ m= 1,16 mm ,a, ( a)

Ko = Kic = 0,57 MPa.m®® e assim o valor obtido é valido conforme a metodologia
utilizada para abertura de trincas e tenacidade a fratura no regime linear elastico.

O método de introducdo de trincas em ensaios de tenacidade a fratura para plasticos tem
um efeito significante na medida do valor de tenacidade a fratura Foi mostrado que valores de
tenacidade a fratura podem ser significantemente menores para corpos de prova com pré-
trincas por fadiga que para corpos de prova cujas pré-trincas tém raio de curvatura com valor
finito [9].

Alguns autores fizeram a medicdo do parametro K,c para o PEAD. Por exemplo,
Ulmanu et al. [7] obtiveram um valor de 0,743 MPa.m’° usando como metodologia de
abertura de trinca a técnica de fadiga em degraus ou stepwise fatigue, entalhe do tipo
Chevron, frequéncia de 5 Hz e R = 0,1. Do ponto de vista pratico, ndo ha diferencgas entre 0s
valores medidos neste trabalho com a elaboragdo da nova metodologia de abertura de pré-

trincas por fadiga e por Ulmanu et al [7]; porém, uma diferenca de 25% entre os resultados é
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grande o suficiente e maior atencdo deve ser dada a metodologia utilizada por que ela deve
responder bem ao ensaio de tenacidade a fratura. Baterzak et al. [45] obtiveram um valor de
2,05 MPa.m® para o PEAD, mas 0s autores ndo informaram como a trinca foi gerada.

A velocidade de teste, ou seja, de abertura do entalhe no ensaio de tenacidade a fratura
também influenciara no valor final de K,c. Andreassen e Nord [46] apresentaram resultados
de tenacidade a fratura do PEAD em condi¢fes de impacto que resultam em fratura semi-
fragil com ocorréncia do mecanismo de crazing que contribui para a resisténcia a fratura. A
velocidade de impacto foi de 1 m/s em temperatura ambiente e as pré-trincas foram abertas
por lamina. Andreassen e Nord obtiveram um valor vélido de Kc de em média 1,66 MPa.m"°
e sugeriram que a espessura dos corpos de prova e sua forma de processamento tem influéncia
no valor final de tenacidade a fratura.

Da mesma forma, Plati e Willians [47] reportaram o efeito da criogenia no valor final de
tenacidade a fratura do material. Os autores obtiveram um valor de 1,0 MPa.m’ &
temperatura de -63°C de ensaio. Isso mostra que o comportamento do PEAD a temperatura
ambiente e baixas taxas de deformacéo € tenaz, enquanto que em condicGes criogénicas ou de
impacto se torna fragil.

Na Tabela 6 € possivel analisar quantitativamente a diferenca entre os valores de K¢
segundo as diferentes metodologias. Nota-se que o valor obtido pela metodologia de abertura
de pré-trinca por fadiga € menor que aqueles com abertura por ldmina, representando um

resultado mais conservador.

Tabela 6 - Diferencas quantitativas entre os valores de tenacidade a fratura.

Tenacidade a fratura Diferenca

MPa. m*? percentual

Neste trabalho
_ 0.57 -
(abertura por fadiga)
Ulmanu et al.
. 0.74 +30%
(abertura por fadiga)
Baterzak et al.
. 2.05 +260%
(abertura por [amina)
Andreassen e Nord
. 1.66 +191%
(alta velocidade)
Plati e Willians
_ 1 +75%
(baixa temperatura)
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Portanto, o parametro K,c depende do raio de curvatura o mais agudo possivel, assim
como que das condicbes de teste (metodologia experimental adotada). E evidente que o
método utilizado para abrir a pré-trinca por fadiga se torna muito importante. A pré-trinca
pode ser aberta por lamina, levando a maiores valores de K¢, ou pela metodologia de pré-
trincas por fadiga proposta neste trabalho que ainda precisa de maiores investigagcdes a
respeito, por exemplo, analisando a dependéncia do procedimento com o tipo de polimero,
espessura do corpo de prova, processamento do material utilizado, velocidade de teste e

temperatura de ensaio.
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5. Conclusoes

Os ensaios DMA e de tracdo forneceram valores que estdo de acordo com aqueles da
literatura [42]. Além disso, a partir da determinacdo da Tg foi possivel abrir a pré-trinca por
fadiga, sendo o efeito da viscoelasticidade quase que eliminado.

Os ensaios de abertura e crescimento de trinca por fadiga se mostraram promissores,
pois houve aparecimento da pré-trinca durante ciclagem nas condi¢fes determinadas pela
metodologia proposta neste estudo. Pelos resultados obtidos, 0 aparecimento e crescimento
da pré-trinca para o PEAD esta fortemente relacionado a razdo de carga minima e maxima de
teste R em torno de 0,1 que torna o processo de crescimento da trinca mais controlado; ao
recarregamento durante o ensaio ou fadiga em degraus (stepwise fatigue) de forma a manter R
proximo ao valor inicial; ao deslocamento final da garra que estd relacionado ao valor de
recarga do corpo de prova durante 0 ensaio; e ao nimero de ciclos do teste que influenciara no
comprimento final da trinca.

A razdo R em torno de 0,1, ou seja, com recarregamento durante o ensaio ou fadiga em
degraus foi aquela condicdo de teste que providenciou os melhores resultados. Além disso,
mostra-se necessario que se faca um pequeno corte com estilete antes da ciclagem em torno
da ponta do entalhe e nas laterais, criando-se assim um concentrador de tensdes local que
facilita a abertura da trinca e reduz o tunelamento.

Ensaios de fadiga ainda evidenciam o tunelamento da pré-trinca durante seu
crescimento e efeitos de plasticidade na lateral do corpo de prova (indesejaveis), fato este
devido ao estado plano de tenséo desenvolvido préximo a superficie. Dessa forma, ainda séo
necessarias melhorias na metodologia de abertura de trincas por fadiga a fim de diminuir este
efeito indesejavel.

A frequéncia de teste parece influenciar na intensidade de tunelamento da trinca. A
ciclagem em 10 Hz, ou seja, aquela mais proxima da Tg foi a condicdo cuja trinca foi
desenvolvida foi a menos tunelada. O tunelamento € indesejavel porque a sua presenca pode
invalidar os resultados dos ensaios de fratura e a geometria da trinca se torna incompativel
com o padrdo definido pelas normas de ensaios de fratura.

Enfim, foi elaborada uma metodologia de abertura e crescimento de pré-trincas por
fadiga com trincas de geometria pertinente as normas vigentes. Ensaios para avaliar a
tenacidade a fratura para calculo de K,c foram realizados para o0 PEAD e 0S mesmos
atenderam & norma ASTM D 5045. O valor medido foi de K,c = 0,57 MPa.m®®.
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6. Trabalhos Futuros

Este trabalho abordou sobre a elaboracdo de uma metodologia de abertura de pré-trinca
por fadiga para Polietileno de Alta Densidade (PEAD). Como sugestao para trabalhos futuros,
a metodologia poderia ser extendida para outros materiais poliméricos de uso muito comum
na industria de petréleo, como Fluoreto de Poli(Vinilideno) - PVDF ou Poliamida 11 - PA-11.
Dessa forma, verificaria-se se tal metodologia também é valida para outros materiais
poliméricos.

Além disso, a avaliacdo da tenacidade a fratura do PEAD e de outros polimeros poderia
se analisar nos dominios da Mecéanica da Fratura Elastoplastica, com testes de CTOD ou
Integral-J. Parametros de ensaio, tais como temperatura, podem ser variados para verificar o
efeito na tenacidade a fratura resultante.

Enfim, a questdo da validade da pré-trinca obtida deve ser vista em detalhes, inclusive
com sugestdes visando a melhoria da norma ASTM D5045 que ndo especifica o quanto de

efeito de tunelamento pode possuir a pré-trinca elaborada.
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