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Resumo

Souza, Lucio Rossi de; d’Almeida, José Roberto Moraes. Efeitos do

envelhecimento em &agua e Oleo lubrificante sobre o comportamento a
fluéncia de material composito de matriz polimérica reforcada por fibra de
vidro. Rio de Janeiro, 2015. 105p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de
Engenharia Quimica e de Materiais, Pontificia Universidade Catolica do Rio de
Janeiro.

Esse estudo tem como objetivo verificar as consequéncias do envelhecimento no
comportamento a fluéncia de um material composito reforgado por fibras de vidro, em
funcdo de diferentes tipos de envelhecimento e temperaturas de ensaio. Para tanto,
corpos de prova envelhecidos em &gua e Oleo, bem como outros sem qualquer
envelhecimento, foram ensaiados a fluéncia em 25°C e 60°C. As analises se basearam
nas propriedades mecanicas relativas ao processo de fluéncia obtidas tanto
experimentalmente quanto a partir de modelos viscoelasticos e semiempiricos. Dentre
as condicdes experimentais empregadas, 0 parametro que mais influenciou o processo
de fluéncia foi a temperatura. Os efeitos da temperatura no processo de fluéncia foram
determinantes inclusive para a escolha do modelo que melhor se ajustou aos pontos
experimentais. Na temperatura de 25°C, independente do meio ou tempo de
envelhecimento, o modelo de melhor ajuste foi o de Poténcia, enquanto que na
temperatura de 60°C, o modelo de Andrade foi o que melhor se ajustou aos pontos
experimentais. No entanto, observou-se, também, que os diversos tipos de

envelhecimentos alteraram algumas propriedades, como 0 mddulo de Young.

Palavras-chave

Compasito; fluéncia; temperatura; envelhecimento em agua; envelhecimento
em Oleo; propriedades mecanicas.
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Abstract

Souza, Lucio Rossi de; d’Almeida, José¢ Roberto Moraes (Advisor). Effects of
aging in water and lubricating oil on the creep behavior of polymer matrix
composite reinforced with glass fiber. Rio de Janeiro, 2015. 105p. MSc.
Dissertation — Departamento de Engenharia Quimica e de Materiais, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

The objective of this work is to verify the consequences of ageing on the creep
deformation behavior of a fiberglass composite material, as a function of various
combinations of ageing means, ageing times, and test temperatures. For this purpose,
samples aged in water and oil, as well as samples not aged at all, were tested to creep
deformation at 25°C and 60°C. The results analysis were based on mechanical
properties, related to the creep deformation process, obtained both directly from the
experiments and from viscoelastic and semi-empirical mathematical models. From all
the experimental conditions used on this work, the one that most influenced the creep
deformation process was temperature. The effects of temperature on the creeping
process, that they were even decisive to select the best fitting model for the
experimental data. For the 25°C tests, regardless of ageing mean or time, the
mathematical model that best fitted the data was the ‘Power’ model, as for the 60°C
tests, the best model to fit the experimental data was ‘Andrade’. However, it was
noticed that ageing by itself was also capable of changing some mechanical properties,

as Young modulus, for example.

Keywords

Composite; creep; temperature; ageing in water; ageing in oil; mechanical
properties.
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Um homem precisa viajar. Por sua conta, ndo por meio de
histdrias, imagens, livros ou TV. Precisa viajar por si, com seus
olhos e pés, para entender o que € seu. Para um dia plantar as
suas proprias arvores e dar-lhes valor. Conhecer o frio para
desfrutar o calor. E o oposto. Sentir a distancia e o desabrigo
para estar bem sob o préprio teto. Um homem precisa viajar
para lugares que ndo conhece para quebrar essa arrogancia que
nos faz ver o mundo como o imaginamos, e ndo simplesmente
como € ou pode ser. Que nos faz professores e doutores do que
ndo vimos, quando deveriamos ser alunos, e simplesmente ir
ver.

Amyr Klink
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1.

Introducao

Compdsitos de matriz polimérica tém sido cada vez mais utilizados em
uma vasta gama de aplica¢des por todas as areas da engenharia. Sao usados em
todos os niveis de criticidade de projeto e muitas vezes em ambientes agressivos,
por longos periodos de tempo. Assim, deve-se garantir a manutencao das suas
propriedades ao longo de toda a vida do equipamento. Como consequéncia
disso, h& uma crescente necessidade de que se seja capaz de prever O
comportamento desses materiais até o final de seu emprego, especialmente nos
casos em que uma inspecao é dificil ou onde uma falha seria catastrofica. Esse
é 0 caso de equipamentos submarinos, por exemplo, que em sua maioria sdo
utilizados por periodos de até 20 anos sem que haja sequer inspecao visual. 1sso
se deve ao fato da dificuldade de acesso e dos altos custos de intervengdo. Em
casos de grandes estruturas, como é o caso da inddstria de aeronaves,
construcdo civil e da prépria inddstria de éleo e gas, € comum as empresas nao
guardarem pecas sobressalentes, uma vez que sdo muito caras e requerem
grande espaco de armazenagem.

Essas estruturas podem estar sujeitas tanto a carregamentos variaveis
guanto a carregamentos estaticos. Para elementos que estejam sujeitos a
carregamentos dindmicos, como eixos de transmissdo de torque, é importante
verificar se a tensdo maxima a que estdo submetidos é menor que a resisténcia
ao escoamento. Além disso, também deve ser verificado se a tensdo esta abaixo
do limite de fadiga, pois mesmo sob tensbes abaixo da resisténcia ao
escoamento do material, a peca pode falhar por fadiga.

O mesmo tipo de raciocinio aplica-se a carregamentos estaticos.
Elementos como vigas de um prédio, por exemplo, que estdo basicamente sob
carregamento estatico, ou seja, cuja flutuacdo do carregamento é muito pequena
se comparada ao valor nominal do carregamento, também devem ser projetados
pensando em dois aspectos basicos. A tensdo méxima aplicada ndo deve

exceder a resisténcia ao escoamento do material, e essa carga também deve ser
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baixa o suficiente para ndo provocar fluéncia no material, ou que pelo menos a
fluéncia seja lenta de modo a permitir uma vida suficientemente longa da peca.
Esse € o caso de tubulacdes. Essas sdo estruturas que normalmente estao
sujeitas a carregamentos advindos de pressao interna que nao variam no tempo
Ou apresentam carregamento cuja variacdo é em frequéncia tdo baixa que pode
basicamente ser considerado estatico. O efeito da fluéncia deve ser levado em
consideracdo principalmente quando se tratam de cargas baixas, se comparadas
a resisténcia ao escoamento do material, e quando se tem tempos de operacao
longos. Isso porque a falha em curto prazo é menos provavel, e porque em
longos periodos de operacéo a fluéncia ocorre de maneira mais significativa.

Equipamentos submarinos, por exemplo, geralmente operam por anos
apos a instalacdo sem inspecdo ou intervencao pelo simples fato do acesso ser
muito dificil, o que torna a operacdo demorada e, principalmente, muito cara.
Nesses casos, mesmo que a pressdo seja baixa e consequentemente as tensdes
estejam abaixo da resisténcia ao escoamento, 0 equipamento pode sofrer
fluéncia e eventualmente atingir a ruptura. O material se deforma de maneira
permanente e com isso perde se¢do resistente, 0 que aumenta ainda mais a
tensdo e mais rapidamente ocorre a fluéncia. Esse processo funciona como
retroalimentacdo positiva até 0 momento que a peca tem sua funcionalidade
cessada.

Para o caso de tubulagdes esse processo é ainda mais intenso, visto que a
fluéncia em um tubo sob pressdo interna causa, ndo s6 a reducdo na espessura
da parede, como também o aumento no diametro interno. Isso porgque a medida
que a pressdo interna gera deformacdes no sentido de aumentar o didmetro, ha
um alongamento da parede no sentido circunferencial e, por efeito de Poisson,
as paredes tém sua dimensao reduzida no sentido radial.

O aumento de tensdo pode ser verificado pela equacdo de tensédo

circunferencial em tubos de parede fina (D > 10.t). [12]

P.D
_bD 1
=0 (1)
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Onde,

o — tensdo circunferencial
P — Pressdo manomeétrica interna no tubo
D — Diametro externo do tubo
t — espessura do tubo

Portanto, de acordo com a equacgdo de tensdo em vasos de pressao de
parede fina (Equacdo 1) tem-se que a tensdo aumenta tanto com o aumento do
diametro quanto com a reducdo da espessura da parede. Supondo um tubo
inicialmente com didmetro interno 100 mm e espessura de parede de 10 mm, e
que em determinado momento fiqgue com 105 mm de diametro interno e por
conservagdo de massa com espessura de parede 4,78 mm, tem-se que a tenséo
sofreria um aumento de aproximadamente 9%. Esse aumento na tensdo causaria
um aumento na taxa de fluéncia, de maneira que o processo € acelerado cada
vez mais até a falha do material.

A fluéncia é particularmente importante em materiais como polimeros e
materiais amorfos como o vidro, portanto materiais compdsitos, no caso

polimero reforgado por fibras de vidro, também estdo sujeitos a fluéncia.

1.1.0Objetivo

A presente Dissertacdo de Mestrado apresenta analises guantitativas e
qualitativas, dados experimentais e resultados, dentro do trabalho de tema:
“Efeitos do envelhecimento em agua e 6leo lubrificante sobre o comportamento
a fluéncia de material composito de matriz polimérica reforcada por fibra de
vidro”.

O objetivo é expor as diversas analises que foram feitas a partir de ensaios
mecanicos, que permitiram gerar conclusdes a respeito da influéncia dos
diversos tipos de envelhecimento e condi¢Ges de ensaio no comportamento a
fluéncia do material.

Os objetivos discriminadamente séo:
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Analisar comparativamente o modulo de Young do material e relacionar
tanto ao tipo quanto ao tempo de envelhecimento, a temperatura de
ensaio e a micromecanica.

Analisar comparativamente a deformacdo sofrida pelo material no
periodo primério de fluéncia e relacionar tanto ao tipo quanto ao tempo
de envelhecimento, a temperatura de ensaio e a micromecanica.
Analisar comparativamente a deformacgédo sofrida pelo material no
periodo secundario de fluéncia e relacionar tanto ao tipo quanto ao
tempo de envelhecimento, a temperatura de ensaio e a micromecanica.
Analisar comparativamente a taxa de fluéncia sofrida pelo material e
relacionar tanto ao tipo quanto ao tempo de envelhecimento, a
temperatura de ensaio e & micromecanica.

Analisar comparativamente a vida calculada para o material no periodo
priméario de fluéncia e relacionar tanto ao tipo quanto ao tempo de

envelhecimento, a temperatura de ensaio e a micromecanica.
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2. Reviséo Bibliogréafica
2.1.Compositos
Compositos sdo materiais formados pela unido de dois ou mais outros materiais
e que apresentam uma superficie bem definida de interface entre esses materiais
constituintes. O proposito da fabricacdo de um material composito € a obtengdo de um
novo material, com propriedades e comportamento mecanico superiores aos
apresentados pelos materiais constituintes individualmente.
Os materiais compasitos se diferenciam por:

e Tipos de materiais constituintes;

e Proporcéo Matriz / Reforco;

e Geometria da fase de reforco;

e Orientacdo da fase de reforco;

e Distribuicdo da fase de reforco na fase matriz.

A fase chamada matriz é normalmente a por¢do de maior quantidade presente no
material, e é a regido que envolve e promove a coesdo da fase de reforgo. A matriz
apresenta as propriedades mecanicas de interesse menores.

A fase de reforco estd normalmente em menor proporcdo. Suas propriedades
mecanicas sdo maiores que as da matriz, e é a fase que promove alta resisténcia
mecanicas ao compasito. O reforco se apresenta com trés geometrias possiveis, que sdo
[1]:

e Particulado — As trés dimens@es possuem valores semelhantes
e Fibras curtas — Uma das dimensfes é aproximadamente 4 ordens de
grandeza maior que as outras duas.
e Fibras longas — Uma das dimensdes é mais de 5 ordens de grandeza
maior gque as outras duas.
Os materiais constituintes, tanto da matriz quanto do reforgo, podem ser o metal,
o0 polimero ou a ceramica. E qualquer combinacgéo de dois ou dos trés materiais compde

um material composito.
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As propriedades mecénicas do material compdsito sdo diretamente relacionadas
a gquantidade de reforgo. Quanto maior a fracdo de reforco, mais as propriedades do
composito se aproximam das do reforco, portanto maiores sdo a rigidez e a resisténcia
a ruptura desse composito.

No entanto, a quantidade de reforgo s6 pode ser incrementada até um certo ponto,
em que falta espago para as fibras e essas passam a se tocar. Dessa maneira sdo gerados
pontos com falta da fase matriz na regido de contato das fibras e, assim, perde-se a
capacidade de transmissdo de tensdo no interior do material. Esse processo reduz a
resisténcia do material.

Vale também observar que um aumento indiscriminado da fracdo de fibras
promove aumento da massa total do compdsito, além de um custo mais elevado, visto
que tanto a matéria prima quanto o processo de fabricacdo do reforco sdo geralmente
mais custosos.

Quando se trata de reforco com geometria de fibras curtas ou fibras longas, a
orientacdo das fibras em relacdo ao carregamento deve ser levada em consideracéo.

Em ambos os casos a maior resisténcia a tracdo do composito se da quando as
fibras estdo na mesma direcdo do carregamento. No caso das fibras longas, € comum o
uso do conceito de laminados. Laminas de composito de fibras longas unidirecionais
sdo empilhadas com direcdo relativa entre as laminas de maneira que haja fibras
orientadas para todas as dire¢Oes possiveis de solicitacdo do material. Fibras curtas séo
geralmente usadas de maneira a apresentarem orientacdo aleatoria, porém dentro do
mesmo plano, no compdsito. I1sso gera um material que no plano em que as fibras estao

dispostas, € isotrdpico.

Um controle de distribuicdo das fibras na matriz pode ser feito com o proposito
de otimizar a relagéo propriedades mecénicas/quantidade de fibras. Por exemplo, uma
maior quantidade de fibras pode ser usada em regifes de maior tensdo. Outra
possibilidade seria de se garantir uma homogeneidade da distribuigdo das fibras na
matriz, quando é o caso de as cargas estarem uniformemente distribuidas na se¢éo do

material. De uma forma ou de outra o controle de distribuicdo do refor¢o na matriz é
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importante para que se possa prever e controlar as propriedades mecanicas do
compdsito.

Na Figura 1, um exemplo de material compdsito.

e Rp;ina polimétrica
A / 'é : »

Figura 1 - Imagem obtida em microscopio eletrénico de varredura de um material
compdsito de matriz epoxi com reforco de fibras de carbono

Na Figura 1 observa-se um material compoésito de matriz epdxi, que € a fase
continua, reforcada por fibras de carbono. Como pode ser notado, as fibras de carbono

estdo todas alinhadas na mesma dire¢do, e possuem diametro de aproximadamente Spum.

2.2.Fluéncia
2.2.1. Definicdo

Fluéncia € um fendbmeno caracterizado por uma deformacdo continua de um
material quando submetido a uma tensdo estatica e menor que o limite de escoamento.
Esse fendmeno é normalmente associado a altas temperaturas, porém também ocorre a
temperatura ambiente ou abaixo, dependendo de outros parametros como carga

aplicada, tipo de material e tempo de solicitacao.
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Polimeros apresentam comportamento altamente sensivel a taxa de deformagao.
Para altas taxas de deformacgdo, o comportamento € de um corpo rigido, j& para taxas
de deformacdo mais baixas, tem-se um comportamento visco-elastico. Vale ressaltar
que os valores de taxa de deformacéo alta e baixa sdo dependentes do material e da
temperatura. O processo de fluéncia sugere, em geral, baixas taxas de deformacéo.
Dessa maneira, tem-se que a porgdo viscosa € importante no comportamento a
deformacéo do polimero, portanto a fluéncia € um fenémeno que pode ser observado
com grande intensidade em polimeros.

Nota-se que esse evento ndo ocorre de maneira instantanea, mas sim, de modo
lento e continuo. Entdo este é um fenbmeno diretamente dependente do tempo. Para
tempos pequenos a deformacdo devido a fluéncia pode ser desprezada, porém o
material tende a se deformar indefinidamente enquanto estiver submetido ao
carregamento.

Outro parametro de extrema importancia para as propriedades mecanicas de um
polimero é a temperatura. Quanto maior a temperatura, e mantidas as demais condicdes,
maior a taxa de deformacéo em fluéncia. A temperatura, por defini¢do, € a medida da
energia cinética média das particulas de uma substancia, portanto, quanto maior a
temperatura, mais as macromoléculas do polimero vibram, entdo a energia disponivel
para rompimento das ligacGes é maior e mais deformacao plastica tende a ocorrer. [1]

Se a energia fornecida ao material, seja por meio de trabalho mecéanico, seja por
aporte de calor, ou mesmo uma combinagéo dos dois, for maior que a energia de ligacéo
entre 0s &tomos, entdo essa ligacao serd rompida.

A taxa de deformacdo em funcdo do tempo devido a fluéncia, também chamada
de taxa de fluéncia, ndo € constante ao longo de todo o evento. Essa taxa segue um

padréo de curva esquematizado na figura 2.
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Em que:

€ = Deformacao

t = Tempo

T = Temperatura

o = Tensdo

ol

¢ e T sdo constantes

23

Fluéncia
primaria

Fluéncia
secundaria

Fluéncia
terciaria

Y

Figura 2 - Curva esquemética de
comportamento a fluéncia

eo = Deformagcéo elastica

tr = Tempo de ruptura

O comportamento da deformacdo do material durante o periodo em que tensao

aplicada é mantida constante segue o seguinte padrao:

i) Fluéncia Primaria ou Transiente

A primeira observacao que se pode fazer é na presenca de €g, que € a deformacéo

instantanea devido apenas a porcao elastica do comportamento do material.
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Em seguida nota-se que a taxa de deformagdo é inicialmente alta e tende a
diminuir. Nessa regido transiente, o material apresenta um aumento da resisténcia a
fluéncia. Ou seja, ha mecanismos de aumento de resisténcia devido a deformacéo que
competem com a prépria deformacéo, portanto, quanto mais se deforma o material,
maior a resisténcia. Os motivos para isso dependem do material em questdo. Para
metais, por exemplo, ha a geragdo de discordancia devido a deformacdo plastica. Essas
discordancias interagem entre si e também com contornos de grdo, dificultando a
deformacdo. Para polimeros, 0 mesmo conceito pode ser aplicado. Defeitos sao gerados
conforme o material é deformado, e esses defeitos interagem entre si, dificultando a
deformacgédo [1]. Dessa maneira, quanto mais o material sofre deformacdo, mais
defeitos sdo gerados e, portanto, maior a probabilidade de interacdo entre esses defeitos.
Assim, a resisténcia ao escoamento do material aumenta cada vez mais, corroborando
para o conceito de que a taxa de deformacgdo decresce com o tempo. ApOs essa
sequéncia de eventos o material entra em um comportamento de deformacéo

basicamente linear conforme indicado na regido secundaria da figura 2.

ii) Fluéncia Secundaria

E caracterizada por apresentar uma taxa de fluéncia constante e a menor taxa de
fluéncia do processo. A taxa de deformacdo ndo apresenta variacdes porque a
organizacdo da estrutura de macromoléculas ndo sofre mais grandes transformacdes, e
essencialmente ligagBes primarias sdo rompidas. Assim, tem-se uma taxa de
deformacéo baixa e constante no tempo teoricamente até a ruptura [1].

Em materiais metalicos essa estabilizacdo na taxa de deformacéo esta associada
ao fato de a taxa de encruamento se igualar a taxa de recristalizacdo, portanto ndo ha
aumento ou diminuigdo da resisténcia do material [1].

A regido secundaria € a que apresenta maior duracdo, e também por ter um
comportamento linear, é usada para o calculo e determinacéo da taxa de fluéncia, que

é dada pela equacdo (2), que € a defini¢do de taxa de fluéncia.

Ae

== )

é
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Onde,
Ag — variacdo de deformacdo em um determinado periodo de tempo

At — periodo de tempo usado para aquisi¢ao de Ag

A taxa de deformacdo varia em funcéo da temperatura e da tensdo aplicada, e
pode ser escrita matematicamente pela equacéo (3) [1].

é=K.o™" exp(_l%) 3

Onde,

K, n e Qr = constantes do material.
R = constante universal dos gases.
T = Temperatura

o = Tensao aplicada ao material

iii) Fluéncia Terciaria

Um terceiro intervalo de variacdo na taxa de deformacdo pode ser muitas vezes
observado. Essa regido é caracterizada pelo aumento na taxa de deformacdo. Porém,
esse fendbmeno se deve a estriccdo do material. Testes de fluéncia sdo realizados de
maneira a manter constante a carga aplicada no corpo. Conforme o material sofre
estriccdo e consequentemente tem sua secdo transversal reduzida, a tensdo atuante na
area em questdo aumenta, fazendo com que a deformacdo seja mais intensa. Portanto,
como o parametro ‘tensdo’ esta variando ao longo do estagio terciario, esse intervalo

usualmente néo é utilizado para fins de célculos [1].

2.2.2. Modelos Matematicos

As equac0es usadas para modelar o comportamento de materiais viscoelasticos

se baseiam em elementos mecanicos combinados. Sao eles:
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e Mola - que obedece a lei de Hooke e representa a porcdo elastica do
comportamento do material. E cuja equacdo relaciona tensédo e deformacao
através da rigidez, e e dada por [1]:

T=G.y (4)

e Amortecedor — que obedece a lei de Newton da viscosidade linear e
representa a porgdo viscosa do comportamento do material. E cuja equagéo
relaciona tenséo e deformac&o através da viscosidade, e é dada por [1]:

T=nYy )

Em que:

v - Deformagéo Cisalhante

y — Taxa de Deformacéo Cisalhante
G - Mddulo de Cisalhamento

T - Tensdo Cisalhante

n - Viscosidade

2.2.2.1. Modelo de Maxwell

Maxwell considera que 0 modelo que descreve o comportamento viscoelastico é

0 de uma mola em série com um amortecedor, como é exemplificado na Figura 3.

===

n

Figura 3 - Sistema Mola-Amortecedor em Série
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A equacdo fundamental do modelo de Maxwell é dada por [2]:

dy 1dr

LT
dt G'dt 7

Onde,

v - Deformagéo Cisalhante
G - Mdodulo de Cisalhamento
1T - Tens&o Cisalhante

n — Viscosidade

t- Tempo

(6)

27

Integrando a equacdo fundamental de t = 0 até t = t, e considerando a condi¢édo

de contorno de tens&o constante (t = 7, = cte), tem-se a equacao de fluéncia paraum

elemento de Maxwell:

tdy t1 dr, tz,
Ed —f E Edt fo ;dt

tTO
f—dt—0+f —dt

o N

T
ﬂw—ym)=§¢

ﬂﬂ=ﬂ®+%¢

To  To
t)=—+ —t
v =2

(7)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321799/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1321799/CA

28

Graficamente:

fyﬁ.

—

T
Y — M

==

.:‘| t

Figura 4 - Comportamento de Fluéncia - Maxwell

O modelo de Maxwell prevé, entdo, que o material apresenta uma deformacao
inicial instantanea elastica e, apds isso, se deforma indefinidamente e de maneira linear

ao longo do tempo.

2.2.2.2. Modelo de Kelvin-Voigt
Esse modelo considera que o sistema que descreve 0 comportamento
viscoelastico é o de uma mola em paralelo com um amortecedor, como exemplificado

na Figura 5.

N

— =

— O~

Figura 5 - Sistema Mola-Amortecedor em Paralelo
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A equacdo fundamental do modelo de Kelvin-Voigt é dada por [2]:

d
T=G.}/+T].d—); (8)

Onde,

T —Tenséo Cisalhante

v - Deformagéo Cisalhante
G - Md6dulo de Cisalhamento
n -Viscosidade

t - Tempo

De (9) considerando que a tensdo é constante (T = 1o = Cte) tem-se:

dy © G.y

dat n 1
Cuja solucéo é:

Y= TG—O+ B. e_(G/")'t

Onde,

B — Constante do Material

Novamente a condigdo de contorno do processo de fluéncia € de tensdo constante.
E fazendo a consideracdo de deformacdo nula para variagdes bruscas de tensdo no

amortecedor, tem-se em t=0:

0=24p
G
To
B=——
G

Portanto, a equacdo de deformagéo segundo o modelo Kelvin-Voigt se torna:
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y=-=2. (1 _ e‘(G/n)'f) 9)

T
G

O comportamento da deformacéo ao longo do tempo, segundo o modelo de

—To

Kelvin-Voigt, é exponencial e tende ao valor da deformac&o elastica, dada por y,, = -

Vi

==

.:'| t

Figura 6 - Comportamento de Deformacéo - Kelvin-Voigt

2.2.2.3. Modelo Geral

Os modelos de Maxwell e Kelvin-Voigt, para a maioria das situacdes, ndo devem
ser usados isoladamente, visto que, independentemente, ndo sdo realmente capazes de
ajustar o comportamento de todos os materiais poliméricos, considerando-se todas as
diferentes composigdes, e pardmetros circunstanciais, como temperatura e umidade.
Assim, esses modelos devem ser combinados convenientemente de maneira a abranger
0 comportamento observado.

O conjunto combinado Maxwell + Kelvin-Voigt, em geral, € composto por 1
sistema Maxwell em série com 1 ou mais sistemas Kelvin-Voigt, como exemplificado

na Figura 7.
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J
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|
)
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/I

Figura 7 - Sistema Combinado - Maxwell + Kelvin-Voigt

A combinagdo desses sistemas permite que haja uma deformacgéo inicial

instantanea devido a mola em série, a0 mesmo tempo que modela uma deformacéo

decrescente no inicio, tipico da regido primaria da fluéncia. 1sso aproxima o modelo do

comportamento real esperado dos materiais poliméricos. Os parametros de rigidez das

molas e viscosidade dos amortecedores deve ser ajustado conforme necessidade. Bem

como a quantidade de sistemas Kelvin-Voigt a serem usados em série.

f\{ﬁ.

':-:l-a

=

Figura 8 - Comportamento de Deformagdo Maxwell + Kelvin-Voigt
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A equacdo geral de deformacdo para um sistema Maxwell + Kelvin-Voigt
(equacdo de 4 parametros) € a soma das equacdes individuais [2]:

n
TO To.t TO _t/
y=—+—+ E —(1—e /2ni 10
G, m (Gi( ) (10)

i=2

Onde,

10 —Tensdo Cisalhante

v - Deformagéo Cisalhante

G1 - Mddulo de Cisalhamento do componente de Maxwell

Gi - Mo6dulo de Cisalhamento do componente ‘i’ de Kelvin-Voigt
N1 —Viscosidade do componente de Maxwell

t— Tempo

2.3.Envelhecimento
2.3.1. Definicéo

O envelhecimento de um material € um processo causado pela interacdo com o
meio que o cerca. Essa interacdo pode causar alteracdes ao nivel microscépico e/ou
macroscopico na estrutura do material. Geralmente é associado a uma degradacdo das
propriedades desse material, embora haja casos em que o envelhecimento seja usado
como tratamento para melhorar alguma propriedade. Em acgos, por exemplo, o
envelhecimento € utilizado para reduzir tensdes residuais decorrentes de processos de
fabricacdo ou de tratamentos térmicos a que o material tenha sido submetido. Nesse
caso 0 processo também é conhecido como recozimento térmico, e consiste em levar o
material a uma temperatura alta, porém ainda muito abaixo da temperatura de fuséo, e
manter nessa condi¢cdo por um longo periodo. Esse procedimento permite que haja
maior mobilidade dos atomos e, consequentemente, reorganizacdo cristalina de
maneira acelerada [1].

Fatores como temperatura, presenca de certas substancias (i.e. solventes, 6leos e

agua) e radiacdo séo diretamente ligados ao processo de envelhecimento.
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O processo de envelhecimento altera caracteristicas ao nivel molecular do
material, tais como a composicdo ou a estrutura molecular, e isso tem como
consequéncia mudangas nas propriedades fisicas do material, sejam elas mecanicas,
elétricas, térmicas ou quimicas.

Portanto, estudar o envelhecimento se faz necessario como maneira de prever
eventuais alteraces nas propriedades dos materiais e, com isso, conseguir estimar o
tempo de vida de equipamentos sujeitos a envelhecimento, ou até mesmo prevenir que
o0 envelhecimento ocorra.

Nesse trabalho trataremos apenas de envelhecimento relacionado a polimeros.

AlteracGes irreversiveis das propriedades dos compositos de matriz polimérica
podem ser geradas por uma grande variedade de fatores, atuantes de maneira isolada
ou combinada. Os principais agentes de deterioracao:

e Térmico
o Estatico (aguecimento ou superresfriamento)
o Ciclico
e Umidade
e Imersdo completa em agua (tanto em temperatura ambiente quanto a
temperaturas elevadas)
e Ciclos de congelamento e degelo
e Imersdo completa ou contato por spray de dgua salgada
e Eroséo por material abrasivo (chuva, correnteza, areia)
e Degradacao quimica (agua, combustivel, &cido, base, solvente, oxigénio)
e Ultravioleta ou outra radiagdo de alta energia
e Tensdo elétrica

e Ataque de micro-organismos (fungos e bactérias)

A combinacdo de dois ou mais agentes de degradacdo em geral funciona como
um acelerador da degradacdo (e.g. umidade e temperatura). Nesse caso a alta

temperatura promove uma maior taxa de absorcao de 4gua, assim o material se degrada
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de maneira mais intensa que se estivesse exposto aos mesmos agentes, porém de

maneira ndo simultanea.

Quantificar a participacdo de cada um dos agentes depende dos agentes

envolvidos e dos niveis de interacdo que tiveram com o material.

2.3.2. Tipos de Envelhecimento

H& dois meios de acdo para um processo envelhecedor. O primeiro age

quimicamente sobre o material afetando a estrutura molecular e é chamado de

envelhecimento quimico. O segundo n&o afeta a estrutura das moléculas apesar de agir

também ao nivel molecular, esse é chamado envelhecimento fisico.

2.3.2.1. Envelhecimento Quimico

Oxidacao — Modernamente o termo oxidacdo significa perder elétrons, ou ainda
aumento da reatividade, ndo necessariamente em presenca de oxigénio. No
entanto, a oxidacdo por meio da reacdo do material com o oxigénio é muito
frequente, dado que em geral ha contato desse material com o ar, que possuli
grande quantidade de oxigénio. Em geral ocorre devido a algum centro reativo
previamente existente na molécula, porém, a reacdo pode ocorrer mesmo sem
a presenca desse ponto reativo, dependendo de outras condi¢bes como
temperatura e composi¢do do material. Normalmente em polimeros o ponto
reativo surge da quebra da ligacdo de um atomo da cadeia principal com outro
de um radical, devido a temperatura. O processo de oxidagdo tem a
caracteristica importante de ser auto catalitico. Isso significa que a medida que
pontos reativos sdo oxidados, mais pontos reativos sdo gerados, 0 que aumenta
cada vez mais a velocidade da reacdo de oxidacdo. Para o caso especifico dos
termoplasticos, as consequéncias para as propriedades mecénicas da oxidagado
e do rompimento das ligagdes da cadeia principal com ramificacGes, sdo a
formacé&o de ligagdes duplas ao longo da cadeia principal e o resultante aumento
da rigidez e da fragilidade do material [3].
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e Degradacdo Térmica — A temperatura € um dos parametros de operacao com
maior importancia nas alteracdes das propriedades mecanicas dos materiais.
Toda ligacdo quimica possui uma energia associada. Caso a temperatura
forneca uma energia maior que a energia de ligacdo dos atomos, essa ligagcdo
sera quebrada. Esse processo coloca o material mais suscetivel a oxidagéo pela
formacdo de pontos reativos nas ramificacOes. Portanto, além de ter a
capacidade de degradar o material, a temperatura é um catalizador de outros

processos, como a oxidagéo [3].

e Degradacdo Eletromagnética — As ondas eletromagnéticas possuem uma
guantidade de energia associada, e a relacdo entre energia e frequéncia da onda

é dada pela lei de Planck, na forma: [1,19]

E=hv (11)

Onde:
E — Energia
h — constante de Planck = 6,6 - 10734J.s

v — frequéncia da radiacdo

Muito parecido com o efeito da temperatura, a ligacdo é rompida caso a energia
fornecida pela radiacdo eletromagnética seja maior que a de ligacdo dos atomos. Além
de ter a capacidade de degradar o material, a radiacdo € um catalizador de outros
processos, como a oxidacdo. No caso da radiacdo ultravioleta, a frequéncia € da ordem
de 10'®Hz. Dessa maneira a energia da radiacdo é de aproximadamente 7.10718].
Uma ligagdo simples entre dois carbonos possui aproximadamente 6. 10~12J. Assim, é
possivel notar que, a0 menos em alguns casos, a radiacdo ultravioleta é capaz de romper

ligagBes entre 4&tomos de carbono.
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e Degradacéo Biologica

Degradacdo bioldgica é um tipo de degradacdo quimica, e ndo é uma forma
comum de degradacdo para a maioria dos polimeros utilizados comercialmente, ja que,
em sua maioria, sao resistentes a ataques microbiol6gico. Os Unicos casos conhecidos
de perda de propriedades por degradacéo bioldgica sdo em alguns poliuretanos e alguns
aditivos em PVC [3]. Ndo ha nenhuma técnica desenvolvida de predicéo da vida devido
a degradacdo biologica em polimeros. No entanto ha um crescente interesse no
desenvolvimento de materiais propositalmente biodegradaveis, com finalidade médica
ou de producdo de recipientes descartaveis. Vale observar que a degradacéo bioldgica
se da por meio quimico e, portanto, ndo deve ser considerado um terceiro tipo de

degradacéo.

2.3.2.2. Envelhecimento Fisico

e Difuséo de fluido é o principal meio de envelhecimento fisico. Em polimeros
isso é bastante comum uma vez que sao permeéaveis a diversos fluidos. O
processo de difusdo se da quando as moléculas do fluido permeiam as

macromoléculas do polimero (figura 9).
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Cadeias do polimero Solvente Polimero encharcado

As peguenas moleculas do solvente passam dentro da estrutura do polimero

Figura 9 — Esquema de Difusédo de Fluido em Polimero

Ao processo de difusdo de um fluido entre as cadeias poliméricas com efeito de
reducdo de propriedades mecénicas se d& o nome de plastificacdo. A plastificacdo do

material polimérico ocorre quando ha difusdo de alguma substancia de baixa massa
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molecular no polimero. Essas moléculas ocupam espaco entre as cadeias principais do
polimero, e esse evento tem dois efeitos notaveis:

e Primeiramente ha um afastamento das cadeias do polimero, devido meramente
ao fato de que ha novas moléculas inseridas nessa regido. Esse efeito rompe
ligacGes secundarias entre cadeias.

e Por possuirem baixa massa molecular e normalmente serem polares, essas
moléculas tendem a se ligar quimicamente as macromoléculas, o que promove
ainda mais degradacéo das ligacGes das cadeias.

A plastificagdo permite uma maior mobilidade relativa entre cadeias do polimero,
0 que caracteriza deformacdes plasticas no material, e aumenta também a mobilidade
dos atomos dentro da propria cadeia. Ou seja, 0os atomos podem se distanciar ou
aproximar com maior facilidade. Quando isso ocorre sem que haja rompimento de

ligacOes, caracteriza-se a deformacéo eléstica.

A difusdo do solvente no polimero depende de alguns fatores:

e Afinidade Quimica — Algumas combinacdes de polimeros e solventes nédo
tendem a permitir difusdo, enquanto outras combinacfes permitem. Essa
afinidade ¢ resultado da variacdo do potencial quimico (Ap) e da variagdo da
energia livre de mistura (AG). Quanto maior essas variagdes, maior a tendéncia
de interacdo entre as duas substancias [15].

e Morfologia do Polimero — Como as moléculas do fluido tém que se difundir no
espaco intermolecular do polimero, quanto mais espaco, mais facilmente a
difuséo ocorrera. Portanto, levando em consideracdo o grau de cristalinidade do
polimero, quanto maior a cristalinidade, menor a difusdo. E em termos de
reticulagcdo, quanto maior o grau de reticulagdo, menor a difuséo.

e Taticidade — A taticidade diz respeito ao posicionamento dos radicais em
relacdo a cadeia principal. O material polimérico pode ser classificado quanto
a taticidade em:

o Isotatico — Todos os radicais dispostos no mesmo lado da cadeia. Alto nivel

de empacotamento molecular.
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o Sindiotatico — Radicais dispostos de maneira alternada de um lado e outro
da cadeia. Nivel de empacotamento molecular médio.

o Atéatico — Radicais disposto de maneira aleatoria em torno da cadeia. Menor
nivel de empacotamento molecular.
O nivel de empacotamento significa o quanto as macromoléculas

poliméricas estdo proximas umas das outras. Quanto maior o nivel de

empacotamento, menor a capacidade de difusao de fluidos no material.

» Em ultima anélise tem-se que qualquer propriedade que aumente a densidade

de cadeias tem como consequéncia diminuir a difuséo de fluidos.

2.3.3. Efeito da Agua nas Propriedades dos Compdsitos

A maioria dos compositos de matriz polimérica absorve uma quantidade pequena
de agua, quando em contato com essa substancia. No entanto, mesmo quantidades
pequenas sdo potencialmente danosas para o material e o nivel de perda de
propriedades esta diretamente ligado a quantidade de agua absorvida. Os efeitos da
absorcdo da agua nos compdsitos podem ser varios:

1. Alteracdo dimensional;

2. Reducdo da temperatura de transicdo vitrea,

3. Reducdo das propriedades mecanicas (i.e., moédulo de Young, resisténcia a
ruptura, dureza)

O efeito de capilaridade na regido da interface matriz-reforco € um dos principais
responsaveis pelo aporte de &gua no composito. Contragdes durante o processo de cura
da resina sdo responsaveis por eventuais separacdes na interface matriz-reforco,
gerando o efeito de capilaridade. Nesse caso a umidade deteriora progressivamente a
adesdo fibra-matriz, resultando na perda de eficiéncia da transferéncia de carga da
matriz para a fibra.

A temperatura de transicdo vitrea (Tg) para uma resina poliéster decresce de
aproximadamente 15°C a 20°C para uma absor¢do de agua de 2% em massa (Figura

10). Isso se da pela plastificacdo da matriz e pela perda de aditivos para 0 meio externo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321799/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1321799/CA

39

Recomenda-se para um projeto que se considere que a temperatura de operacao esteja
em torno de 30°C a 40°C abaixo da Tg, quando sob condic¢des de alta umidade. [16]
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Figura 10 - Variacéo da Temperatura Vitrea em Funcéo do Teor Percentual em
Massa de Agua Presente no Corpo de Prova [16]

A absorcdo de agua pela camada superficial no material compoésito se da de
maneira praticamente imediata. No entanto, na regido mais interna do material, esse
processo pode levar tempos consideravelmente mais longos, como anos. A taxa de
absorcéo depende da temperatura, da umidade relativa do meio, do tempo de exposicéo
e de tensdes a que o0 corpo possa estar submetido. A temperaturas elevadas a taxa de
absorcéo € mais alta e, consequentemente, a taxa de degradacdo do material também o
é.

Como exemplo de agravamento da degradacdo devido a combinacdo de varios
fatores de envelhecimento, pode-se considerar um corpo sob tensao trativa no sentido
transversal as fibras. Sob essa condicao, cavidades e vazios expandem-se e promovem
absorcédo de agua a uma taxa mais elevada. Além disso micro trincas séo formadas pela

aplicacdo da tensdo, e essas trincas aceleram ainda mais o processo de absorcéo de agua.
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No caso desse material ser entdo exposto a temperaturas negativas, havera
transformacdo de fase da &gua, dilatacdo e consequente aumento das tensdes e das
dimensdes das trincas.

Quando em contato com umidade e uma vez que o compdsito absorve agua, essa
agua se difunde pelo material e reage com qualquer substancia hidrolisavel, como
ésteres, por exemplo. S&o, entdo, formadas regides de solucdo superconcentrada, que
por osmose promovem maior aporte de agua para dentro do material. Uma das
consequéncias desse processo € 0 aumento da pressdo no interior do material e a
geracdo de bolhas na superficie por delaminacdo. Como maneira de prevenir esse efeito,
é usual o uso de um véu de protecédo, que consiste em uma camada mais externa muito
rica em resina, com o intuito de evitar o contato da regido das fibras com o meio externo
e assim inibir uma absorcéo exacerbada.

A falha no compdsito, devido ao envelhecimento, pode ser devida a:
e Danos na matriz;
e Danos no reforgo;
e Danos na interface;

e Uma combinacéo de dois ou mais desses processos.

2.3.3.1. Degradacao da Matriz

A maioria das resinas usadas comercialmente sdo mais resistentes a ataques
quimicos, sejam eles por acido, solucbes salinas ou agentes oxidantes, que outros
materiais como alguns acos inox ou ligas de aluminio. No entanto, essas resinas sao
vulneraveis a solventes, que causam danos irreversiveis, expondo a regido de fibras ao
meio ambiente. Na inddstria automobilistica e aeronautica os compositos podem entrar
em contato com fluidos como combustivel, 6leo lubrificantes, fluidos de sistemas
hidraulicos, solugdes anticongelamento, que sdo conhecidos por suas propriedades

degradantes de compositos pelo ataque a matriz.
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2.3.3.2. Degradacao das Fibras

A degradacao das fibras € especialmente importante nos casos das fibras aramida
e de vidro, uma vez que as fibras de carbono sdo estaveis sob a maioria das condi¢Ges
[3].

No caso especifico do material de estudo desse trabalho, que séo fibras de vidro
classe E, essas sao fabricadas com resisténcia a ruptura de 3,5 GPa. No entanto ha uma
rapida degradacéo inicial devido a umidade do ar logo ap6s a fabricacdo. Mesmo em
condicBes padrdo de laboratorio (23°C e 50% de umidade relativa), em apenas 3
semanas a resisténcia das fibras € reduzida a 3,0 GPa. Imersdo completa em &gua sob
a mesma temperatura causa reducdo ainda maior nas propriedades da fibra. No mesmo
periodo a resisténcia chega a 2,5 GPa, o que significa uma queda de aproximadamente
30%. Para um periodo de 100 dias de imersdo em &gua a 23°C é esperada uma reducao
de 40% na resisténcia a ruptura, chegando a 2,1 GPa. Como uma maneira de normatizar
as propriedades das fibras independentemente do manuseio ou armazenagem, é usual
considerar a resisténcia das fibras com o valor de 2,0 GPa [3].

O principal processo associado a degradacgdo das fibras de vidro classe E é a
lixiviacdo de d6xidos de sddio (Na20) e de potéssio (K20) da superficie das fibras, o

que gera micro trincas e, consequentemente, concentracdo de tenséo.

2.4.Fibras de Vidro tipo 'E'

O vidro tipo E foi originalmente produzido com o proposito de ser um material
isolante elétrico para cabos. O nome 'E' faz referéncia a palavra 'Elétrico’.
Posteriormente notou-se a grande capacidade que o material possuia de formag&o de
fios, e juntamente as suas boas propriedades mecanicas fizeram com que esse material
passasse a ser usado quase exclusivamente como reforgo de materiais compositos. O
vidro do tipo E, € um vidro borossilicato de aluminio com menos de 1%massa de Oxidos
[7].

As principais propriedades do vidro tipo E séo:
e Baixo custo;

e Alta taxa de producdo;
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e Alta resisténcia mecanica;

e Moderada densidade;

¢ Nd&o inflamavel;

e Resisténcia ao calor;

e Boa resisténcia quimica;

e Boa resisténcia a umidade;

e Boa manutencdo de propriedades sob condic¢des variadas;

e Bom isolante elétrico.

O uso das fibras de vidro tipo E como refor¢o de matriz polimérica é dos mais
largamente usados na inddstria. A resisténcia mecénica otimizada do composito é
obtida quando fibras continuas e alinhadas com o carregamento sdo usadas. Com a
necessidade de o material suportar esforcos em direcBes diversas, uma estrutura
laminada de placas com fibras continuas alinhadas em direcGes diferentes pode ser
montada. Outra opcdo € o uso de tecidos ou de fibras picadas dispostas aleatoriamente.

Outros tipos de vidro utilizados para fabricacao de fibras sdo:

e Vidro tipo A (“Alkali-lime” - Vidro de Oxido de Célcio com pequena ou
nenhuma porcentagem de 6xido de boro),

e Vidro tipo E-CR (“Electrical / Chemical Resistance”; Vidro de Silicato,
alumina e calcario com menos de 1%massa de Oxidos — Alta resisténcia a acidos,

e Vidro tipo C (Vidro de Oxido de Célcio com alta concentragdo de Oxido de
Boro - usado para fabricacao de fibras picadas e isolamentos),

e Vidrotipo D (Vidro Borossilicato, 0 nome deriva da baixa constante Dielétrica),

e Vidro tipo R (Vidro de Silicato de Alumina sem MgO ou CaO, com alta
resisténcia mecanica para reforco em compositos),

e Vidro tipo S (Vidro de Silicato de Alumina sem CaO e com alta concentragéo
de MgO e com alta resisténcia a tracdo - a denominacdo 'S' vem de Tensile
Strength [7].


http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=E-CR-glass&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/wiki/S-glass
http://en.wikipedia.org/wiki/Glass_fiber#cite_note-ullmann1-4
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A Tabela 1 lista algumas propriedades das fibras de vidro mais comuns, bem

como as propriedades de outras fibras empregadas como reforco em compositos [7].

Tabela 1 - Propriedades Tipicas de algumas Fibras Comuns.

Material Massa Especifica Resisténcia a Tracéo Méddulo de Young
Vidro tipo E 2.55 2000 80
Vidro tipo S 2.49 4750 89
Alumina 3.28 1950 297
Carbono 2.00 2900 525
Kevlar 29 1.44 2860 64
Kevlar 49 1.44 3750 136

Tabela 2 - Propriedades Tipicas das Fibras de Vidro Tipo ‘E’ [18]

Diametro Massa Coef. Resist. | Médulo | Alongam. Coef.
(um) especifica | Poisson | Tragdo | Young Ruptura Expansao
(kg/m3) (MPa) (GPa) (%) térmica
(Mm/°C)
9-15 2550 0,22a | 2100a 77 2a35 54
0,25 3500

Um dos motivos do aumento da utilizagéo de fibras de vidro foi a substituicdo ao

asbesto, que se descobriu causar diversos maleficios a saiude humana. Quando em

suspensdo no ar e aspirado, o0 asbesto foi associado como causador de doengas como

cancer de pulméo, ao passo que nenhuma doenca foi até hoje associada ao contato com

fibras de vidro.

H4 duas diferencas basicas entre fibras de vidro e ashesto que podem explicar 0s

diferentes efeitos sobre o organismo. O vidro ndo possui estrutura cristalina como

acontece com o asbesto. Assim, as fibras de vidro se rompem sem direg&o preferencial,

inclusive na direcéo transversal e, consequentemente, se reduzem a particulas pequenas

o0 suficiente para serem eliminados pelo organismo. Por outro lado, o asbesto com a
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estrutura cristalina tende a se romper no sentido longitudinal, gerando fibras cada vez

mais finas. Além disso o vidro possui certo potencial de dissolugéo pelo organismo. [4]

2.5.Tipos de Ensaios de Fluéncia em Compasitos
Nos ensaios de fluéncia usualmente empregam-se corpos de prova cilindricos
submetidos a solicitacdo uniaxial, porém, qualquer outro meio de ensaio pode ser usado,
como flexdo, tor¢do ou ensaios com pecas na geometria final de utilizagdo, como

pressdo interna em tubulagéo.

* Procedimentos de ensaio padronizados pela norma ASTM D7337 / D7337M

Existem basicamente trés tipos de ensaio relacionados a fluéncia. Séo eles:

2.5.1. Ensaio de Ruptura por fluéncia
Esse ensaio objetiva relacionar a tensdo e a vida de um material. Para isso varios
corpos de prova sao ensaiados até a ruptura, cada um com uma tensdo diferente. Dai é
gerado um grafico Tensdo x Tempo, em que cada ponto representa a tensdo de ensaio
e o tempo de vida de cada corpo de prova. Podem ser feitos graficos para cada

temperatura de interesse.

2.5.2. Ensaio de Fluéncia a Tensdo Constante

Esse ensaio objetiva obter a curva de deformagéo em fungéo do tempo. Mede-se
a variagdo de comprimento do corpo de prova durante 0 ensaio. A tensdo e a
temperatura aplicadas ao corpo s&o mantidas constantes. E importante também manter
a temperatura do ambiente estavel para que nao haja dilatacdo ou contracdo térmica
dos componentes da maquina nem do corpo de prova, 0 que pode mascarar 0S
resultados. Para a realizacdo desse ensaio € necessario medir as dimensfes da area
resistente do corpo de prova a cada instante para que seja possivel calcular a tensao
real atuante. A carga, portanto, é variada de maneira a manter a tensdo constante ao

longo do ensaio.


http://en.wikipedia.org/wiki/Glass_fiber#cite_note-19
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2.5.3. Ensaio de Fluéncia a Carga Constante

Esse ensaio objetiva obter a curva de deformacédo em funcéo do tempo. Mede-
se a variagdo de comprimento do corpo de prova durante o ensaio. A carga e a
temperatura aplicadas ao corpo sdo mantidas constantes. E importante também manter
a temperatura do ambiente estavel para que nao haja dilatacdo ou contracdo térmica
dos componentes da maquina nem do corpo de prova, 0 que pode mascarar 0S
resultados. Esse ensaio € mais facil de se fazer que o de tensdo constante pois nao ha
necessidade de se medir a cada instante a dimenséo do corpo de prova para calcular a

tensdo real atuante.

Como explicado anteriormente, a curva na regido da fluéncia secundéaria é
basicamente linear, por isso é possivel fazer uma parte do ensaio e extrapolar o gréfico,

tanto no caso do ensaio de fluéncia a tenséo constante quanto no de carga constante.
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3. Materiais e Métodos

3.1.Caracterizacgao Inicial do Material
Em todas as etapas de ensaio desse trabalho foram usados corpos de prova com
as dimens@es nominais: 140 x 6,2 x 25,4 mm.

Na Figura 11, uma foto de alguns corpos de prova que foram usados nesse

trabalho, ao lado de uma régua milimetrada para que se tenha uma no¢do das dimensdes.

i‘i'

Figura 11 - Foto de CPs - Referéncia de uma Régua Milimetrada

O material em estudo é um compdsito de matriz poliéster isoftalico reforcado por
fibras de vidro tipo E longas e dispostas unidirecionalmente. As placas de onde foram
retirados os corpos de prova séo fabricados por pultrusdo e possuem fracdo volumétrica
de fibras nominal de 30%. As placas possuem ainda um veu superficial sem funcgao
estrutural, com o propésito de fornecer um melhor acabamento superficial e protegédo
a regido interna do composito. Além disso, foi observada a presenca de carga ou fase

de enchimento, como pode ser visto na figura 12. [5]
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Fase de Enchimento

Figura 12 — Imagem de Microscopia Optica de Sec&o Transversal do Material

Objeto de Estudo desse Trabalho — Figura Obtida do Item 5 da Referéncia

Bibliografica

Na Tabela 3 encontram-se as principais propriedades da resina poliéster,

formadora da matriz do material de estudo desse trabalho.

Tabela 3 - Propriedades Tipicas da Resina Poliéster. [5]

Resina Poliéster

Resisténcia a tracao (MPa)

55

Alongamento (%)

2,1

Resisténcia a flexdo (MPa)

100

Maddulo de flexédo (GPa)

4,0

Temperatura de distor¢ao térmica (°C)

90

Massa (kg/cm?)

1200

Inicialmente seis corpos de prova foram ensaiados em flexao até a ruptura para a

obtengdo das propriedades do material conforme norma ASTM D790-07 [6]. Os
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resultados foram usados para definicdo da carga dos ensaios de fluéncia. O valor de
tensdo escolhido (80Mpa) foi de aproximadamente 40% da resisténcia a ruptura, de
modo que se tivesse uma tensdo alta o suficiente para acelerar o processo de fluéncia
e, a0 mesmo tempo, garantir que ndo fosse muito préxima da tensdo Gltima a ponto de

romper o corpo de prova durante o ensaio e se perderem o0s dados.

3.2.Ensaios de Fluéncia e Envelhecimento
Para esse trabalho, o tipo de ensaio escolhido foi o de flex&o em trés pontos. Pela
simplicidade de alinhamento dos corpos de prova (CPs) no equipamento e por ser um
ensaio capaz de gerar tensdes altas sem que seja necessario usar grandes cargas.
A configuracdo usada para flexao:

e Distancia entre apoios = 100mm

e Diametro dos roletes de apoio e do cutelo = 8mm

e Cargano cutelo = 500N

e Posicdo do cutelo = centralizado entre os apoios

Na Figura (13) pode-se observar a disposicdo do corpo de prova no equipamento

de ensaio.
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Cutelo de Carga

Corpo de Prova

1 Rolete de apoio - O 8mm

Batentes a 100mm

Figura 13 - Foto da Disposi¢ao do CP no Equipamento de Ensaio a Temperatura

Ambiente

Como teste inicial foi feito um ensaio com duracéo de 24 horas e a carga de 500N,
com o proposito de avaliar o menor tempo necessario de ensaio para obter uma taxa de
fluéncia do material. P6de-se observar que com um periodo de ensaio de 8 horas e
descartando as primeiras 3 horas, ja foi possivel encontrar uma regido de
comportamento suficientemente linear e, portanto, péde-se determinar a taxa de
fluéncia estacionéria.

Desse resultado foi estabelecido o parametro de tempo de 8 horas de ensaio para
cada corpo de prova.

Foram utilizadas 8 condigdes diferentes para a realizacéo dos ensaios de fluéncia.
A descrigéo das condicdes de envelhecimento prévio aos ensaios e de temperatura dos
ensaios sdo descritas na tabela 4. E apresentada também a nomenclatura que sera usada
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nesse trabalho para fazer referéncia aos CPs por tipo de envelhecimento e temperatura

de ensaio.

Tabela 4 - Descricdo dos Tipos de Envelhecimentos e Ensaios

Tipo de Envelhecimento

Tempo de

Temperatura de

Nomenclatura a ser usada

Envelhecimento Ensaio [°C] nesse Trabalho
Né&o Envelhecido - 25 Sem Env
Né&o Envelhecido - 60 Sem Env 60
Agua 6 25 A6
Agua 6 60 A6 60
Agua 14 25 Al4
Agua 14 60 Al4 60
Oleo 14 25 014
Oleo 14 60 014 60

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1321799/CA
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Na Figura 14 alguns corpos de prova em imersdo em agua e 6leo para envelhecimento.

Figura 14 - Foto dos CPs em Envelhecimento

Agua destilada foi usada como fluido de envelhecimento para verificar um
provavel efeito de envelhecimento fisico causado pela difusdo de agua entre as cadeias
poliméricas. A agua destilada foi escolhida pois possui historico de afetar mais as
propriedades mecanicas dos polimeros que a salgada ou que a agua tratada “de
torneira”. Isso ocorre por uma questdo de pressao osmatica, em que a dgua destilada,
por possuir pouco ou nada de soluto, apresenta uma pressdo osmotica maior. Com isso,
tem-se uma maior tendéncia de difusdo da agua no material nela submerso.

Tempos de envelhecimento diferentes foram usados para a &gua com o proposito
de avaliar se quantidades diferentes de fluido absorvido influenciariam diferentemente

a taxa de fluéncia.
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Oleo lubrificante foi usado como fluido de envelhecimento para verificar se
possiveis alteragdes quimicas ocorrem devido aos aditivos do 6leo.

Duas temperaturas distintas, 25°C (temperatura ambiente) e 60°C foram usadas
para grupos também distintos de corpos de prova durante os ensaios de fluéncia, no
entanto o envelhecimento foi feito a temperatura de 25°C para todos 0s corpos.
Objetivou-se verificar a influéncia da temperatura na taxa de fluéncia, tanto para
materiais envelhecidos como para nao envelhecidos.

Para cada uma das 8 condicgdes de teste estabelecidas foram usados 5 corpos de
prova com o proposito de se obter um valor estatisticamente valido conforme norma
ASTM D790-07, com exce¢do do ensaio sem envelhecimento em temperatura
ambiente (Sem Env), que somente foi testado 1 CP, visto que havia referéncia
bibliogréafica suficiente [5] sobre 0 mesmo material de onde foram tirados os CPs. No
total foram testados, para esse trabalho, 36 corpos de prova.

Os ensaios a temperatura de 60°C foram realizados na Faculdade de Engenharia
da Universidade do Porto - Portugal (FEUP), onde equipamentos diferentes dos ensaios
a temperatura ambiente foram utilizados:

1. Paraaplicar carga aos CPs, utilizou-se um equipamento inteiramente mecanico,
que possuia um “Braco de Carga” unido a uma base através de uma articulagao
rolamentada (Ver Figura 15). Um sistema de ajuste de carga estava acoplado
ao “Brago de Carga”, de maneira que se podia ajustar a carga no ponto de
aplicagdo para o valor desejado. Do “Brago de Carga” pendia uma haste que
entraria em contato com o CP e assim transmitiria a carga. Essa haste era unida
ao “Brago de Carga” por meio de um pino revestido de teflon com o objetivo
de reduzir o atrito e, assim, a haste permanecer sempre na vertical e evitar
perdas de carga ou cargas indesejadas. A carga percebida pelo CP era
amplificada por meio de bragos de alavanca, em que o braco de alavanca do
centro de massa do “Brago de Carga” era maior que o da haste. Na Figura 15
uma foto do equipamento, com as indicagdes:

A — Sistema de aquecimento e suporte dos CPs;
B — Bracgo de Carga e Mecanismo de ajuste da carga;

C — Sistema de aquisi¢éo de dados.
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Figura 15 - Foto do Equipamento para Carregamento dos CPs

2. Para o suporte e aquecimento dos CPs, foi utilizado um tanque de material
acrilico que foi preenchido de agua, que servia de meio condutor de calor. No
interior da caixa foi instalado um suporte com dois roletes de 8 mm de didmetro
separados de 100 mm, que serviram de pontos de apoio para os CPs. Essas
dimensdes sdo idénticas as utilizadas nos ensaios a 25°C, de maneira a manter
as condigdes de ensaio. O aquecimento dos corpos de prova, foi feito por
imersdo dos corpos de prova nesse tanque com agua aquecida e circulante.
Dessa maneira os ensaios foram feitos com os corpos de prova o tempo todo
imersos em agua aquecida. Para isso foi utilizado um circulador de imers&o que
promove tanto o0 aquecimento quanto a circulagio da 4&gua para
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homogeneizacdo da temperatura no interior do tanque. Por cima da 4gua foram
colocados pequenos pedacos de isopor com o proposito de reduzir ambas: a
troca de calor da agua com o ambiente e a evaporacdo da dgua. Na Figura 16
uma foto do sistema de suporte e aquecimento, em que as indicagdes:

A — Roletes de suporte dos CPs;

B — Haste de carga;

C — Circulador/Aquecedor;

D — Corpo de Prova.

Figura 16 - Sistema de Suporte e Aquecimento dos CPs

3. Para a aquisicdo de dados, foi utilizado um relégio comparador digital. Esse
medidor foi conectado a um computador e a um software desenvolvido e de
propriedade da FEUP. O relégio comparador foi afixado a base do equipamento
de carregamento por meio de um suporte magnético. Dessa maneira ficava
suportado de forma estavel em uma referéncia imoével. A extremidade medidora
do rel6gio comparador ficou apoiado sobre o topo da haste de carregamento.
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Assim, qualquer deslocamento sofrido pelo corpo de prova era rigorosamente
transmitido para o relégio. O software, por sua vez, era responsavel por obter a
uma taxa especificada (1 ponto a cada 2 segundos), armazenar e manipular 0s
dados de deslocamento gerados pelo relégio comparador. Na Figura 17, uma

foto do sistema de aquisicdo de dados.

/

CT Cabo de conexio ao computador /

-— Relégi\o Comparador

Figura 17 — Foto do Sistema de Aquisi¢do de Dados
Na Tabela 15 estdo apresentadas as principais caracteristicas dos equipamentos
utilizados nos ensaios a temperatura de 60°C.

Tabela 5 — Descri¢do dos Materiais Utilizados nos Experimentos

Item Descricéo Propriedades

Relogio e Marca: Mitutoyo e Resolucédo: 0,001mm
comparador e Modelo: ID-S112SB e Curso Maximo: 12,7mm
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N° Serie: 12188436

Balanca

Marca: Kern-Sohn
Modelo: PLS 6200-2
N° Série: WI11000490

Resolucao: 0,019

Paquimetro

Marca: Mitutoyo

Curso Méaximo: 150mm

Resolucéo: 0,05mm

Circulador

de agua

Marca: Haake
Modelo: DC1

Resolucéo: 0,1°C

Termdmetro

Marca: Superior

Limite Superior: 150°C
Limite Inferior: -15°C

Resolucéo: 1°C

Balanca

Marca: Halen

Resolucdo: 0,1Kg
Capacidade Maxima
Carga: 150Kg

de

3.2.1. Carga do Ensaio de Fluéncia

A carga dos ensaios de fluéncia foi definida de maneira que a tensdo néo

ultrapassasse 40% da resisténcia a ruptura do material. Dessa forma, as chances de se

romper o material durante os ensaios de fluéncia seriam minimizadas, mesmo porque

0s ensaios de resisténcia maxima do material foram feitos sem qualquer

envelhecimento e em temperatura ambiente de aproximadamente 20°C e ndo havia

como prever qual seria a perda de propriedades mecéanicas para os diversos tipos de

envelhecimento. Além disso, alguns corpos de prova experimentariam temperatura

elevada de 60°C em seus ensaios.

Por outro lado, a tenséo deveria ser grande o suficiente para permitir ensaios com

deformacdes expressivas com 0 menor tempo de ensaio possivel, tornando a execucéo

dos ensaios de fluéncia dos 36 corpos de prova menos demorada.
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A partir desse valor de 40% do valor de resisténcia a ruptura calculou-se a carga
que seria empregada em todos os ensaios de fluéncia. A saber:
ou (Resisténcia a Ruptura Nominal) = 200MPa
of (Tensdo do Ensaio de Fluéncia) = 40%.200MPa = 80MPa
As dimensBes nominais dos corpos de prova sdo:
L (largura) = 25,4mm
t (espessura) = 6,2mm
O vao de flexao definido para os ensaios de fluéncia foi:
W (véo) = 100mm
Com esses dados foi calculada a carga que seria aplicada nos ensaios de fluéncia,
a partir da equagdo de tensdo normal em um corpo sob flexéo (Equagéo 12):

(12)

Onde,
M = Momento de flexdo na secdo de interesse
y = Distancia entre o ponto de interesse e a linha neutra da viga
I = Momento de inércia da viga na dire¢do do carregamento de flexdo
Assim a carga de ensaio de fluéncia foi definida como de 500N, de maneira que
ficasse abaixo da carga maxima que representaria 40% da tenséo de ruptura. Esse valor
de 500N representa nominalmente 38% da resisténcia a ruptura do material.
E importante ressaltar que apesar da mesma carga nominal ter sido usada para
todos os ensaios de fluéncia, na etapa de analise dos dados, os valores de deformacéo
foram calculados para cada corpo de prova levando-se em consideracao suas dimensdes

proprias.
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4. Resultados Experimentais

4.1.Resultados dos Ensaios de Ruptura

Na figura 18 sdo apresentados os resultados dos ensaios de flexdo até a ruptura.
Os dados de todos os corpos de prova ensaiados foram plotados em um mesmo gréafico.
Vale ressaltar que um dos corpos de prova ensaiados havia sido usinado com direcao
perpendicular a disposi¢do das fibras e rompeu com cargas muito abaixo dos outros.
Esse CP foi descartado das analises porque fugia do objetivo de analisar o
comportamento do material no sentido das fibras.

Os dados resultantes dos ensaios até ruptura foram convertidos de Forca para
Tenséo e de Flecha para Deformacdo usando as dimensdes individuais dos CPs e a
dimensdo do védo de flexdo. A média desses valores foi calculada e usada como a

referéncia para analise dos resultados.

Forca (kgf)

3000

CFP1
y CP3
240.0 g

150.0 A 4L

120.0 L) - l

,-/ _.". ‘I_."J: ¥

0.00 2,00 4.00 6.00 $.00 10.00 Flecha (mm)

Figura 18 - Resultado dos Ensaios de Flex&o até Ruptura
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Tabela 6 - Resultados Calculados de Tensdo e Deformacéo dos Ensaios de Ruptura

Tensdo [Mpa] | Deformacao
CP1 229 3,26%
CP2 182 3,21%
CP3 221 4,22%
CP4 210 2,86%
CP5 222 2,86%
Média 212,8 3,28%
Desv. Padrao 16,6 0,497%

4.2 .Parametros de Comparacao
Seis parametros foram utilizados para comparagéo do comportamento dos corpos
de prova nas diversas condi¢cdes de envelhecimento e temperatura de teste. Entre
parénteses € apresentada a nomenclatura que sera utilizada ao longo do trabalho. Os
parametros sdo mostrados na Figura 19. Vale observar que os parametros Modulo de
Young (E) e Vida Prevista Calculada (V) ndo aparecem na Figura 19. 1sso porque sao

valores tedricos calculados a partir de parametros obtidos experimentalmente.
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.

1 Es=tg(u)
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Figura 19 — Representacao grafica dos parametros investigados

e Moddulo de Young (E)

e Deformacéo devido a fluéncia primaria (ep)

e Deformacéo devido a fluéncia secundaria (es)
e Deformacao total (er)

e Taxa de fluéncia (é;)

e Vida Prevista Calculada (V)

4.3.Ajuste dos Pontos Experimentais

4.3.1. Ajustes Iniciais
Como tentativa inicial para ajustar curvas aos pontos experimentais, foram
usadas as equacdes que o software Excel 2013 oferece com ajuste automatico. Os tipos
de equacéo testados foram:
e Linear—[e =a.t+ b]

e Logaritmica—[e = a.In(t) + b]
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e Exponencial — [e = exp®!)]

e Poténcia—[e = a.t?]

e e - representa deformacao
e - representa tempo
e ‘a’e ‘b’ sdo constantes

Essas equacdes, no entanto, ndo possuem necessariamente significado fisico. Ou
seja, ndo existe necessariamente uma relacdo entre os parametros das equaces testadas
e propriedades micro estruturais, efeitos termodinamicos ou qualquer outro efeito que
expliqgue o comportamento dos corpos de prova durante os ensaios de fluéncia. O
motivo de se usar essas equacdes foi simplesmente a velocidade com que se poderia
obter resultados e a possibilidade de se encontrar equacdes que ndo sdo diretamente
utilizadas na literatura, mas que ainda assim pudessem ajustar bem 0s pontos
experimentais obtidos.

No caso desses quatro tipos de equacdo, a que melhor se ajustou aos pontos
experimentais foi a de poténcia. No entanto, ela apresenta uma incoeréncia com o
comportamento esperado para esse tipo de ensaio. Nos ensaios de fluéncia, do tipo
escolhido para serem realizados nesse trabalho, uma carga € aplicada ao corpo de prova
da maneira mais préxima da instantanea possivel no tempo t=0, e a carga é mantida
constante ao longo de todo o ensaio. Desse modo, espera-se que haja uma deformacéo
inicial (e#0), devido ao comportamento eléstico, de maneira igualmente instantanea no
momento t=0. No entanto, essa equacao de poténcia passa por [0,0], ou seja, em t=0,

e=0. O que néo atende o requisito explicado anteriormente de e#0 em t=0.

4.3.2. Equacdes de Ajuste
Portanto a equacdo de poténcia foi adaptada de maneira a incorporar a
deformacéo eléstica instantanea inicial.
e(t) = ey +a.t? (13)
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Essa nova equacéo foi utilizada em todos os corpos de prova para verificar a
capacidade de ajuste que apresentaria, e foi denominada ‘poténcia + €0’ e sera referida
como ‘pot+e0’ ao longo do trabalho.

Uma outra equacdo que também foi considerada para ajustar os pontos
experimentais € a equacao empirica de Andrade [8] para fluéncia sob tensdo constante,
que leva em consideragéo trés comportamentos distintos:

e ¢, —Deformacdo eléstica— Representa a deformagcdo instantanea sofrida
pelo material quando a carga é aplicada.
e [ — Constante — Representa o transiente da fluéncia, com uma taxa
decrescente com o tempo.
e k- Constante — Representa a 0 comportamento estacionario da fluéncia.
e(t) = e,. (1 + B.t1/3) ekt (14)

As equacOes de 3 e 4 parametros de Maxwell+Kelvin-Voigt, utilizadas para
modelar o comportamento de polimeros em fluéncia, também foram consideradas para
ajustar os pontos experimentais.

A equacdo de 3 parametros € a representacdo de uma mola em série com um

elemento Kelvin-Voigt e matematicamente é:

e(t) = Z—j+ (Z—Z. 1- e_(kZ't/’h)) (15)

Onde:
e 0, — Tensdo aplicada ao material
e k,; —Rigidez da mola do elemento de Maxwell
e k, - Rigidez da mola do elemento Kelvin-Voigt
e 1, — Viscosidade do amortecedor do elemento Kelvin-Voigt
e t—Tempo
A equacédo de 4 parametros € a representacdo de uma mola em série com um

amortecedor em série com um elemento Kelvin-Voigt e matematicamente é:

_% G0t 9o (1 (%)
e(t)—k1+ e +k2.(1 e n ) (16)
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Onde:
e 0, — Tensao aplicada ao material
e k,; —Rigidez da mola do elemento de Maxwell
e 1), - Viscosidade do amortecedor do elemento de Maxwell
e k, - Rigidez da mola do elemento Kelvin-Voigt
e 1, — Viscosidade do amortecedor do elemento Kelvin-Voigt

e t—Tempo

4.4.Comparacao das Equagdes
Todas as quatro equacdes (‘Pot+e0’, ‘Andrade’, ‘3 parametros’ e ‘4 parametros’)
foram utilizadas para ajustar os pontos experimentais de todos 0s corpos de prova, para
que fossem comparadas e se definisse a equacdo que melhor ajustava os pontos
experimentais. Para tanto 3 parametros foram obtidos e comparados de cada equacao:
e ¢e0 - Deformacao Elastica
e ¢, — Taxade Fluéncia
e R?_— Coeficiente de Determinacéo
Para a obtencdo de ‘e0’ utilizou-se diretamente 0s pontos experimentais: Para
cada corpo de prova gerou-se um grafico deformacdo x tempo. Foram utilizados
somente os primeiros (10 a 20) pontos experimentais, de modo a se ter uma boa
visualizagcdo do comportamento inicial dos ensaios e, com isso, ser possivel distinguir
o trecho de deformacdo eléstica do trecho de fluéncia. Um exemplo é mostrado na

Figura 20.
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Deformacao Elastica CP 22
0,70%

0,60%

0,49%
0,50% °
0,40%

0,30%

Deformacdo

0,20%
0,10%

0,00%
0 5 10 15 20 25 30

Tempo [s]

Figura 20 - Exemplo de Grafico para Determinacédo de Deformacdo Elastica - CP 22

A partir desses graficos foi determinado o valor de deformacdo eléstica
observado para cada corpo de prova. A regido linear inicial do gréafico foi definida
como deformacdo elastica, e a partir do ponto que a curva apresentava alteracdo de
inclinacdo, foi considerada como deformacéo devido a fluéncia. No exemplo mostrado
na figura 20 tem-se que a deformacéo elastica do corpo de prova 22 foi de 0,49%,
conforme indicado pelo ponto experimental assinalado.

Entdo, esse valor de deformacdo elastica obtido diretamente dos pontos
experimentais foi comparado com o valor de deformacéo elastica resultante do ajuste
de cada equacdo aos pontos experimentais.

No caso das equagdes ‘Pot+e0’ e ‘Andrade’, o valor de ‘€0’ € explicito e obtido

diretamente da variavel de mesmo nome. Para as equacdes de ‘3 parametros’ e ‘4

parametros’ o valor de ‘€0’ foi obtido do termo ey, = %, que é o primeiro termo de
1

ambas as equacdes e representa a deformacao elastica inicial.

Para a taxa de fluéncia foi considerado o periodo de 5 horas de ensaio
compreendido da 3% hora até a 82 hora de ensaio. Esse intervalo de ensaio ja apresentava
um comportamento suficientemente linear, entdo calculou-se a taxa de fluéncia usando
aequacéo 17:

. €14400 — €5400
g =—"""—

= 17
14400 — t5400 (7)
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Onde,

e14400 — deformacdo no instante 8h

es400 — deformagdo no instante 3h

t14400 — tempo em segundos no instante 8h
t14400 — tempo em segundos no instante 3h

Obs. Como a taxa de aquisicéo de dados foi de 1 ponto a cada 2 segundos, tem-se esses

valores de ‘14400’ referente a hora 8 (8h. 60 % 60 ﬁ 0,5 po:m = 14400 pontos)
e “5400° referente 4 hora 3 (3h. 60 22,60 ——. 0,5 2™ = 5400 pontos).
h min s

Esse mesmo conceito foi utilizado para o calculo da taxa de fluéncia tanto
diretamente dos pontos experimentais quanto através das equacdes ajustadas.

O parametro R? foi obtido através equagio 18:

R2 = 1 — SQresto
SQtotal
n
Qresto = 2(5’\1 - y)? (18)
i=1

n
Qtotal = Z(yi - y)?
i=1

Onde,
y; - Valor medido experimentalmente
y — Valor médio das medidas experimentais
y; — Valor calculado através da equacéo
Os trés parametros (eo, €5, R?) foram comparados da seguinte maneira:

e ¢eo— O valor de eo obtido das equagdes que mais se aproximasse do valor
de eo obtido diretamente dos pontos experimentais era considerado
como oOtimo.

e ¢, — O valor da taxa obtida das equagdes que mais se aproximasse do
valor da taxa obtida diretamente dos pontos experimentais era
considerado como 6timo.

e R?— 0 maior valor era considerado 6timo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321799/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1321799/CA

66

A equagdo que apresentasse a maior quantidade de valores 6timos seria escolhida
como a equacao que melhor ajustava 0s pontos experimentais.

Nas tabelas de comparacio de equacdes, foram colocados os 3 parametros (R?,
eo, €5) para todas as equacdes. Os valores que fossem mais adequados de acordo com
0s critérios descritos anteriormente foram marcados. No final da marcacgéo de todos os
parametros, os itens marcados foram contados, e a equacdo que apresentasse maior
quantidade de parametros mais adequados era considerada como a que melhor ajustava
0S pontos experimentais.

O resultado dessa avaliacdo forneceu o seguinte resultado:

Para 0s corpos de prova ensaiados a temperatura ambiente, a equacdo que melhor

se ajustou aos pontos experimentais foi a ‘Pot+e0’, conforme exemplificado na Tabela

7.

Tabela 7 - Exemplo de Comparacéo do Ajuste das Equacdes - Temperatura Ambiente

- Agua 14
CP 01 (Agua 14)
Pot+ e0 | Andrade | 3 parametros | 4 parametros Med[dp no
Gréfico
RA2 0,89 0,67 0,74 0,78 -
el 0,48% 0,61% 0,61% 0,60% 0,48%
Tx. dlt. 5h | 2,10E-009 | 3,99E-009 | 1,23E-009 2,85E-009 2,03E-009
CP 02 (Agua 14)
Pot + e0 | Andrade | 3 parametros | 4 parametros Mgd[dp no
rafico
RA"2 0,96 0,79 0,88 0,91 -
el 0,56% 0,69% 0,69% 0,69% 0,60%
Tx. dlt. 5h | 2,18E-09 | 4,38E-009 1,66E-09 2,92E-009 2,40E-09
CP 03 (Agua 14)
Pot + e0 | Andrade | 3 pardmetros | 4 parametros Mgdl,d_o no
rafico
RN"2 0,82 0,66 0,64 0,88 -
el 0,48% 0,60% 0,60% 0,47% 0,48%
Tx. dlt. 5h | 1,52E-009 | 2,08E-009 | 9,10E-010 2,67E-009 1,53E-009
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CP 04 (Agua 14)
Pot+e0 | Andrade | 3 parametros | 4 parametros Mgd[dp no
rafico
RA"2 0,79 0,66 0,63 0,65 -
el 0,48% 0,61% 0,61% 0,61% 0,48%
Tx. dlt. 5h [1,57E-009 | 2,21E-009 | 1,29E-009 2,04E-008 1,74E-009
CP 05 (Agua 14)
Pot + e0 | Andrade | 3 parametros | 4 parametros Mg(;l;l‘icégo
RA2 0,84 0,50 0,66 0,72 -
e0 0,48% 0,59% 0,59% 0,59% 0,48%
Tx. dlt. 5h | 1,60E-009 | 3,42E-009 | 4,53E-010 2,36E-009 1,56E-009

Para os corpos de prova ensaiados a temperatura de 60°C, a equagdo que melhor

se ajustou aos pontos experimentais foi a ‘Andrade’, conforme exemplificado na

Tabela 8.

Tabela 8 - Exemplo de Comparacgéo do Ajuste das Equacdes - Temperatura 60°C -

Agua 14
CP 16 (Agua 14)
Poténcia + e0| Andrade |3 parametros | 4 parametros MEd',d.O no
Gréfico
R"2 0,99 0,99 0,98 0,85 -
el 0,55% 0,58% 0,61% 0,55% 0,56%
Tx. alt. 5h | 1,82E-008 | 1,64E-008 | 1,17E-008 2,61E-008 1,49E-008
CP 17 (Agua 14)
Poténcia + e0| Andrade |3 parametros | 4 parametros Mgd[dp no
rafico
R"2 0,94 0,98 0,98 0,85 -
el 0,30% 0,43% 0,45% 0,42% 0,39%
Tx. dlt. 5h | 1,55E-008 | 1,53E-008 | 1,24E-008 2,75E-008 1,57E-008
CP 18 (Agua 14)
Poténcia + e0| Andrade |3 parametros | 4 parametros Mgd[d_() no
rafico
R"2 0,93 1 0,98 0,85 -
el 0,83% 0,62% 0,67% 0,65% 0,62%
Tx. d4lt. 5h | 1,24E-008 | 1,49E-008 | 1,17E-008 2,58E-008 1,51E-008
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CP 19 (Agua 14)

Poténcia + e0| Andrade |3 parametros | 4 parametros Mgd[dp no
rafico
RA2 0,96 0,98 0,98 0,85 -
el 0,44% 0,50% 0,52% 0,50% 0,48%
Tx. ult. 5h | 1,30E-008 | 1,75E-008 1,12E-08 2,51E-08 1,43E-008
CP 20 (Agua 14)
Poténcia + e0| Andrade |3 parametros | 4 parametros Mg(;l;l‘icégo
RA2 0,97 0,98 0,98 0,84 -
el 0,15% 0,42% 0,44% 0,41% 0,40%
Tx. dlt. 5h | 1,16E-008 | 1,78E-008 9,98E-09 2,45E-08 1,34E-008

Uma vez definidas as melhores equacfes de ajuste para cada caso, todos 0S
parametros necessarios foram, entdo, obtidos através das respectivas equacdes, e ndo

mais diretamente dos pontos experimentais.

4.5.Avaliagdo dos Resultados
4.5.1. Modulo de Young (E)

A primeira propriedade avaliada foi o médulo de Young, obtida indiretamente
através da deformacdo elastica.

Cada valor de deformacéo elastica foi correlacionado de maneira inversamente
proporcional ao mddulo de Young do material através da equacdo da lei de Hooke,
conforme equacdo 19. Uma vez que a carga aplicada nos ensaios de fluéncia foi a
mesma para todos os corpos de prova, e também as dimensdes nominais dos corpos de

prova sdo iguais, a tensdo nominal observada € a mesma em todos 0s casos.

E_O'
=7 (19)

Os valores de mddulo de Young obtidos foram plotados em gréaficos, conforme
apresentado nas Figuras (21) e (22) para melhor visualizagdo dos eventuais efeitos dos
envelhecimentos e da temperatura. Os valores da abscissa ndo possuem significado

fisico, e foram escolhidos de maneira a possibilitar distinguir os diversos tipos de
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envelhecimento. Vale ressaltar que nas Figuras (21), (23) e (24), esta incluido um ponto
denominado “Artigo”. Esse ponto foi adquirido de uma referéncia [5], que utilizou o
mesmo material de estudo. E esse dado foi adicionado aos graficos para permitir

comparar os valores experimentais obtidos nesse trabalho com os da referéncia.

Modulo de Young [Gpa] - Tem. Amb.

30,0
25,0
® Sem Env.
20,0 ( J ® Sem Env. - Artigo
¢ A6
15,0 Al4
014
10,0
5,0

Figura 21 — Valores Calculados de Modulo de Young - Todos 0s CPs - Temp.

Ambiente

Modulo de Young [GPa] - Ensaio 60 °C

30,0
25,0 ®
¢ A6
20,0 Al4
®
[ J 014
15,0
® Sem Env.
10,0
5,0

Figura 22 - Valores Calculados de Médulo de Young - todos os CPs - 60°C
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Para cada tipo de envelhecimento calculou-se a média do modulo de Young,

juntamente com o desvio padrédo. Esses valores estdo exibidos nas figuras (23) e (24).

25,0

23,0

21,0

19,0

17,0

15,0

13,0

11,0

Modulo de Young [GPa] - Temp. Amb.

20,0
Sem Env.
@ Sem Env. - Artigo
A6
T Al4
18,6 16,2
’ T 14,9 1 14,3
'|' 014

Figura 23 - Valores Médios de Mddulo de Young Calculados para cada Grupo de

corpo de prova ‘Sem Env.

Envelhecimento, com Barras de Desvio Padrdo - Temperatura Ambiente

A primeira observacao que pode ser feita é que o valor de médulo de Young do

b

testado neste trabalho esta compativel com o valor

encontrado no artigo usado como referéncia. [5]

Comparacdo entre envelhecimentos:

e ‘Sem Env.” x A6 — E possivel observar que houve uma queda

representativa do médulo de Young devido ao envelhecimento.
Tomando como referéncia o corpo de prova ‘Sem Env.’, tem-se uma
diminuigdo percentual de 20%. O motivo da redugdo do modulo de
Young é a propria difusdo de &gua na matriz. A agua atua como
plastificante aumentando o espaco entre as macromoléculas, o que
permite maior mobilidade dos &tomos no que diz respeito a alteracdo
dos angulos das liga¢des primarias. Diminuindo sua rigidez.

e ‘A6’ x ‘Al4 x 014’ — N&o ha variacdo expressiva no valor do médulo

de Young. Utilizando o “Teste-t”, tem-se que estatisticamente os valores
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do médulo ndo apresentam diferengas significativas entre os tipos de

envelhecimento para essa condigédo de ensaio.

De maneira geral, entdo, observa-se que no caso de ensaios a temperatura
ambiente, tem-se uma queda do modulo de Young devido aos envelhecimentos, no
entanto, os fatores ‘tempo’ e ‘fluido de envelhecimento’ ndo foram relevantes. Dessa

maneira 0s CPs A6, Al4 e O14 apresentaram valores estatisticamente semelhantes

entre si.
Modulo de Young [GPa] - Ensaio 60 °C
25,0
[ 20,2
21,0
16,3 15,7 Sem Env. 60
17,0 \ T T @ Sem Env. - Artigo
20,0 1 l T A6 60
13,0 A14 60
12,5
l 014 60
9,0
5,0

Figura 24 - Valores Médios de Mddulo de Young Calculados para cada Grupo de
Envelhecimento, com Barras de Desvio Padréo — 60°C

Como primeira observacdo tem-se que os valores de médulo de Young
encontrados experimentalmente nos corpos de prova ‘Sem Env.” deste trabalho estao
compativeis com o valor encontrado no artigo usado como referéncia [5]. O que ja
indica que esse material ndo tem o médulo de Young muito afetado quando ensaiado a
temperatura ambiente ou a 60°C.

e ‘Sem Env.” x ‘A6’ — Nota-se uma queda representativa do médulo de Young

devido ao envelhecimento em &gua. Tem-se uma diminuicdo de 19%.
Novamente é provavel que a difusdo de agua tenha plastificado a matriz,

diminuindo a rigidez do comp@sito.
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o ‘A6’ x ‘Al4’ — A variacdo do modulo de Young ¢ desprezivel. O “Teste-t”
indica que ndo ha diferenca estatistica significativa. 1sso também pode ser
observado através dos valores de média, que sdo diferentes por apenas 4%, e
pelas barras de desvio padrdo, que estdo completamente sobrepostas.

e ‘Sem Env.” x ‘014’ — O valor do mdédulo dos CPs envelhecidos em 6leo foi

consideravelmente menor que os ‘Sem Env.’. Observa-se uma queda de 38%
no modulo de Young do material. Observa-se ainda que as barras de desvio
padréo ndo estdo nem um pouco sobrepostas. Esse valor de maior queda no
modulo pode ser explicado pelo fato de a viscosidade do 6leo, que esta
difundido na matriz, ser reduzida quando exposto a temperatura de 60°C.
Conforme Figura 41 no anexo 2, a viscosidade de um o6leo lubrificante é
reduzida aproximadamente 10 vezes quando a temperatura varia de 20°C para
60°C, enquanto a agua apresenta reducao de aproximadamente 2,5 vezes. Além
disso, o valor absoluto da viscosidade da dgua ja é muito baixo em relacéo a do
6leo (em torno de 250 vezes menor). Portanto o efeito da reducdo da
viscosidade do 6leo é mais intenso sobre as propriedades do material que o
efeito causado pela reducdo da viscosidade da agua. Isso justificaria haver
diferenca das propriedades dos CPs envelhecidos em éleo, quando comparados
0S ensaios a temperatura ambiente com os a temperatura de 60°C. Ao mesmo
tempo justificaria ndo haver diferenca de comportamento nos CPs envelhecidos

em égua e ensaiados nessas mesmas temperaturas.

De maneira geral observa-se, tanto nos CPs ensaiados a temperatura ambiente
guanto nos ensaiados a 60°C, que o envelhecimento em agua reduz o médulo de Young.
O tempo de envelhecimento, considerados os tempos envolvidos nesse trabalho, nao é
relevante para afetar consideravelmente o modulo de Young. E o dleo lubrificante
apresentou efeito mais intenso quando exposto a temperatura de 60°C. Pode-se concluir
também que o 6leo ndo envelheceu quimicamente o material, visto que apresentou o

mesmo tipo de efeito sobre 0 modulo de Young que a agua nos ensaios em temperatura
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ambiente, e so teve efeito mais drastico que a 4gua quando ensaiado em temperatura
mais elevada.

Para fins de comparacdo dos efeitos somente da temperatura nos ensaios, ou seja,
entre os ensaios feitos a temperatura ambiente e os feitos a temperatura de 60°C, um
unico grafico com todos os valores de média de modulo de Young foi gerado. Os dados
foram agrupados por tipo de envelhecimento e, novamente, o valor da abscissa ndo tem
significado fisico e foi definido somente com o intuito de permitir distinguir os tipos

de envelhecimento.

Modulo de Young [GPa] - Todos os CPs
26,0
24,0
22,0
20,2
20,0
[ ] 16,2
18,0 14,9 15,4 T 15,7

16,0
18,6

— —
'_

14,0
12,0
10,0

8,0

®Sem Env. @ Sem Env. 60 A6 A6 60 Al4 @A1460 014 @01460

Figura 25 — Valores de Modulo de Young Médio Calculados para cada Grupo de

Envelhecimento, com Barras de Desvio Padrdo — Todos os CPs

E possivel verificar que nos casos ‘Sem Env. x Sem Env. 60 *, ‘A6 x A6 60’ e
‘Al4 x A14 60’ a temperatura de ensaio nao foi fator determinante para os valores de
modulo de Young. Ja no caso de ‘O14 x O14 60°, houve uma redu¢do do moédulo,
provavelmente devido a reducdo da viscosidade do 6leo difundido no material. De
maneira geral os valores medios estdo muito proximos entre si, com variagdo maxima
de 13% no caso dos CPs envelhecidos em 6leo, e, principalmente, pelo fato de que

todas as barras de desvio padréo estdo totalmente sobrepostas, pode-se afirmar que a
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temperatura do ensaio ndo influenciou significativamente o mddulo de Young do
material.

E, mais uma vez, torna-se perceptivel que ha reducdo do modulo de Young dos
CPs sem envelhecimento para os envelhecidos em agua. O tempo de envelhecimento
n&o foi relevante para esse parametro. 1sso sugere que no tempo de 6 meses o material

ja estava saturado de &gua, e j& havia plastificado ao méaximo.

4.5.2. Deformacéo Devido a Fluéncia Secundaria (es)
A deformacdo devido a fluéncia secundéria foi calculada através das equacdes

previamente selecionadas para ajuste dos pontos experimentais conforme equacéo (20).

€s = €283800 — €10800 (20)

Onde,

e14400 — deformagcéo calculada pela respectiva equagéo de ajuste para t=28800s
(8h)

ess00 — deformacdo calculada pela respectiva equacgéo de ajuste para t=10800s
(3h)

Trés graficos foram gerados com os dados de ‘es’ (Figuras 26, 27, 28):
e Ensaios a temperatura ambiente
e Ensaiosa60°C

e Todos 0s ensaios
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5,00E-05
4,50E-05
4,00E-05
3,50E-05
3,00E-05
2,50E-05
2,00E-05
1,50E-05

1,00E-05
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Deformacao Secundaria - Temperatura Ambiente

[ 3,23€-05
'[ ® Sem Env.
2,95E-05 \ 3,59E-05 3,12E-05 I A6
°
J l Al4

014

Figura 26 — Valores Médios de Deformacao devido a Fluéncia Secundéaria, com

Barras de Desvio Padrdo - Temperatura Ambiente

Utilizando o “Teste-t”, tem-se que estatisticamente os valores de ‘es’ ndo

apresentam diferencas significativas entre os tipos de envelhecimento para essa

condicdo de ensaio. Portanto, o envelhecimento ndo influenciou a deformacao devido

a fluéncia na regido estacionaria nos ensaios a temperatura ambiente.

4,30E-04

3,90E-04

3,50E-04

3,10E-04

2,70E-04

2,30E-04

1,90E-04

1,50E-04

Deformacgao Secundaria - 60°C

3,55E-04
% ® Sem Env. 60
2,78E-04
-[ A6 60
2,74E-04
I 2,95E-04 Al460
‘ 014 60

Figura 27 — Valores Médios de Deformagéo devido & Fluéncia Secundaria, com

Barras de Desvio Padrédo - 60°C
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De acordo com os resultados do “Teste-t”, tem-se que hé reducdo em es dos CPs
‘Sem Env. 60’ para os ‘A6 60°, no entanto, entre os CPs envelhecidos nao ha diferenga
estatisticamente significante.

O fato de haver perda de rigidez da matriz ocasiona uma maior transferéncia de
carga para as fibras, conforme estabelece a equacdo de transferéncia de carga em
compositos [1]:

L=2L L (21)

Onde,

Pr— Fracdo da carga total percebida pela fibra
Pm — Fracdo da carga total percebida pela matriz
Es — Mddulo de Young da fibra

Em — Modulo de Young da matriz

Vs — Fragdo volumétrica de fibra

Vm — Fracdo volumétrica de matriz

Uma vez que Ve Vn sdo constantes, tem-se:

I&I

m

Observa-se, entdo, que quando Em é reduzido e Ef ndo se altera, a razdo

aumenta, o que significa que uma parte maior da carga esta sendo transferida para o
reforco. Consequentemente um percentual menor da carga é depositada sobre a matriz.

Para o material desse trabalho sem envelhecimento tem-se:
P 8003

P, 407

8,57

Como Ps + P = Pital = 500N, entdo:
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500 — P,
P
P, = 52,25N
P; =500 — 52,25 = 447,75N

= 8,57

Supondo que o material envelhecido apresente a matriz degradada de maneira a

ter seu modulo de Young reduzido em 50%, os novos valores de carga nas fases seriam:

Pr 80 0,3_1714
P, 2707

Novamente Ps + Pm = Piota = 500N, entdo:

500 — P
M _-1714
Py
P, = 27,56N

Pr =500 — 27,56 = 472,44N

Nessa situacdo hipotética a carga na matriz, de acordo com os célculos, seria
reduzida de 52,25 N para 27,56 N, enquanto a carga na fibra aumentaria de 447,75 N
para 472,44 N.

Desse modo, uma vez que a rigidez da matriz € reduzida, a transferéncia de carga
ocorre de maneira mais eficiente para as fibras. Assim a carga diminui na matriz, que
é a fase que sofre fluéncia. E, em Ultima analise, a taxa de fluéncia no composito
diminui.

A consideracdo de que somente a matriz sofre fluéncia baseou-se no fato de que
o fenbmeno da fluéncia ¢é altamente dependente da relacdo da temperatura durante o
processo com a temperatura de transi¢do vitrea (Tg) do material. Para o vidro e o
poliéster tem-se:

e Ty(vidro) = 560°C [7]
o Ty(poliéster) ~ 90°C [5]

Como os ensaios foram feitos a temperatura ambiente (25°C) e a temperatura de
60°C, e a temperatura de transicdo vitrea do poliéster € aproximadamente 90°C, o

comportamento do poliéster ja apresenta uma por¢do consideravel de viscosidade, o
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que permite o efeito de fluéncia. Ja o vidro encontra-se em temperaturas muito distantes
da transicdo vitrea, portanto o comportamento esperado para o vidro é o de um material
rigido linear-elastico, portanto qualquer fluéncia das fibras de vidro pode ser
desprezada.

Como uma aproximacao calculou-se os valores de tensdo percebidos por cada
fase. Para isso utilizou-se a carga em cada fase anteriormente calculada e calculou-se a

tensdo de flexdo por meio da Equacdo 12:

_ M.y
7=
52,25.100 6,2

_ 4 "2
om = T504,5
om = 8MPa

447,75.100 6,2
72
504,5

or = 69MPa

O'f:

Onde,
om — tenséo na matriz
of — tensdo na fibra
Comparando as tensbes observadas por cada fase com suas respectivas

resisténcias tem-se (valores de resisténcia obtidos das Tabelas 2 e 3):

Om 8

M =140
SYm 55 %
Sy, 2500

Ou seja, a carga aplicada no compdsito gera ha matriz uma tensdo equivalente a
14% de sua resisténcia a ruptura. Na fibra a mesma carga gera uma tensdo equivalente

a 3% de sua resisténcia a ruptura. Portanto, levando em consideracdo a razdo da
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temperatura pela Tg, e a razdo da tensdo observada por cada fase pela respectiva
resisténcia, pode-se concluir que a fluéncia somente ocorre na regido da matriz, e as
fibras ndo sofrem fluéncia.

Comparando todos os CPs num mesmo grafico (Figura 28), pode-se observar que
a taxa de deformacgdo aumentou em 1 ordem de grandeza devido a temperatura. O que
ja era esperado, visto que a taxa de fluéncia é fortemente dependente da temperatura,

conforme equacdo (4) da secdo 2.2.1.ii.

Deformacao Secundaria - todos os CPs

4,00E-04
Sem Env. 60

3,50E-04
A6 60 Al460 014 60

3,00E-04
2,50E-04
2,00E-04
1,50E-04
1,00E-04

5,00E-05 Sem Env. A6 Al4 014
0,00E+00

Figura 28 — Valores Médios de Deformacéo Devido a Fluéncia Secundéria - Todos
os CPs

Portanto, levando em consideracdo o explicado anteriormente a respeito da
transferéncia de carga, conclui-se que a temperatura foi determinante para o
comportamento dos CPs no periodo estaciondrio da fluéncia. No entanto, o
envelhecimento apresentou maior efeito nos corpos de prova quando ensaiados em
temperatura, 0 que permitiu uma maior transferéncia de carga para as fibras e, por fim,
ndo permitiu que a taxa de fluéncia aumentasse tanto devido a temperatura quanto no

caso dos corpos de prova sem envelhecimento.
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4.5.3. Deformacéo Devido a Fluéncia Primaria (ep)

A deformacdo devido a fluéncia foi calculada pela equacdo (21):
ep =e —ey— e (22)
A deformacdo total (et) foi obtida diretamente dos dados experimentais em t =
8h.

A deformagdo elastica (eo) foi obtida conforme secéo 4.4.1.
A deformacdo devido a fluéncia secundaria (es) foi obtida conforme secdo 4.4.2.
Os valores médios de ‘ep” para ensaios a temperatura ambiente estdo

representados na figura 29.

Deformacao devido a Fluéncia Primaria - Temp. Ambiente

0,20%

0,11%
0,15%

+ Sem Env.
0,11% T 0,14% 0,09%
A6
0,10% T
¢ A14
014

0,05%

0,00%

Figura 29 — Valores Médios de Deformacéo Devido a Fluéncia Primaria (ep), com

Barras de Desvio Padrao - Temperatura Ambiente

Conforme resultado do “Teste-t”, todos os valores de ep ensaiados a temperatura
ambiente sdo equivalentes em termos estatisticos. Portanto os envelhecimentos nédo
influenciaram significativamente a deformacdo total dos CPs durante o periodo
priméario da fluéncia quando ensaiados a temperatura ambiente. No entanto, isso é
simplesmente uma medida do quanto os CPs deformaram no periodo das primeiras 3h
de ensaio. E o fato da deformacdo ser a mesma, néo significa que o comportamento
durante esse periodo tenha sido 0 mesmo para todos os CPs. Ou seja, a variacdo de

deformacéo no periodo foi a mesma, mas a curva ndo necessariamente é a mesma.
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Figura 30 — Valores Médios de Deformacao devido a Fluéncia Primaria (ep), com

Barras de Desvio Padrdo — 60°C

Também para os ensaios a 60°C tambeém foram obtidos valores de deformacéo

primaria estatisticamente equivalentes, segundo o “Teste-t”, como observado na Figura

30.
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0,20%

0,15%

0,10%

0,05%

0,00%

Deformagado devido a Fluéncia Primaria - Todos os CPs

0,11%

(]
0,07%

¢

0,11%

{ 0,11%

0,14%

¢

|
1

0,09%

0,09%

% 'l' 0,07%
l

@ Sem Env.
® Sem Env. 60
® A6
® A6 60
@ Al4

Al4 60
@014
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Figura 31 — Valores Médios de Deformacao devido a Fluéncia Primaria (ep), com

Barras de Desvio Padrado - Todos os CPs
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Observa-se, no entanto, que ha uma tendéncia de os corpos de prova testados em
temperatura de 60°C apresentarem deformac6es priméarias menores que os que foram
testados a temperatura ambiente, como pode ser observado na Figura 31. Uma possivel
explicacdo seria que em temperaturas elevadas, a taxa de deformacao inicial € maior,
fazendo com que a velocidade dos processos de aumento de resisténcia mecanica
devido a deformagdo sejam maiores e mais intensas. Com isso, esse material chega a
fluéncia secundéaria mais rapidamente. E a taxa de deformacéo na regido estacionaria é
a menor possivel para todo o evento de deformacao por fluéncia. Como um tempo fixo
de 3h foi considerado como fluéncia primaria para a analise dos dados, e esse material
entrou na regido secundaria antes das 3h, a deformacéo total nesse periodo foi menor.

Um gréfico hipotético e simplesmente esquematico é apresentado na Figura 32,
de modo a se demonstrar essa analise de dois materiais sendo ensaiados em

temperaturas diferentes.

deformacdo

epamb /
ep 60

€0 —t—

0 3h tempo
mmm Ensaio em Temperatura Ambiente
BN Ensaio em Temperatura de 60°C

Figura 32 — Grafico Esquematico de Velocidades Diferentes da Variacdo da Taxa de

Deformacédo em Funcdo da Temperatura de Ensaio
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4.5.4. Deformacao Total (&)

Deformacao Total - Todos os CPs

0,80%

0,75% }
0,65% 0,74%
0,70% OT T 0,63% 0,65%
0,65% I
T 1 P e !
0,60% 0,66%
0,54% 0,63%

0,55%

0,50% %

0,45% 0,51%

0,40%

Sem Env. @Sem Env. 60 A6 A6 60 Al4 @A1460 014 01460

Figura 33 - Valores Médios de Deformacéo Total (et) nos Ensaios de 8 Horas de
Duracao, com Barras de Desvio Padrao - Todos os CPs

Observando a deformacéo total (er) dos CPs durante o periodo completo de 8h de

ensaio, nota-se uma clara distingdo entre o material sem envelhecimento e 0s

envelhecidos. No entanto, quando um unico gréafico € plotado para todos os tipos de

ensaios (Figura 33), o tempo de envelhecimento e o fluido utilizado parecem néo
influenciar na deformacao total.

Comparac0es:

e ‘SemEnv.’, ‘Sem Env. 60’ x ‘A6, ‘A6 60°, ‘A14°, ‘A14 60, ‘014’ — Nota-

se que h&d um aumento de aproximadamente 25% da deformacéo total nos

CPs envelhecidos. Considerando que a deformacdo total é dada pela soma

e; = ey + e, + e, e que eo foi o termo de maior valor, era esperado que o

comportamento do material com respeito & deformagdo total fosse

semelhante ao comportamento da deformacéo elastica. Os CPs ‘A6’, ‘A6

60°, ‘Al14°, ‘Al14 60°, ‘O14’ nao apresentam diferenga estatisticamente

significante entre si, segundo o “Teste-t”.
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e ‘Sem Env.’, ‘Sem Env. 60’ x ‘O14 60’ — Para o caso dos CPs ‘014 60’
houve um aumento maior da deformacdo total (42%). Devido a alta
deformacédo eléstica, esse foi 0 caso em que se obteve maior valor de
deformagéo total.

Vale ressaltar que a deformacéo elastica foi predominante nesses ensaios porque
o tempo de fluéncia foi pequeno. Para pecas e equipamentos sob servigo real, o periodo
de fluéncia pode durar tanto tempo quanto a peca for usada, o que significa
eventualmente mais de 20 anos. E, sabendo que a taxa de fluéncia se mantém estavel
por todo esse tempo, tem-se que a deformacéo devido a fluéncia sera cada vez maior e

progressivamente mais relevante na deformacdo total.

4.5.5. Taxa de Fluéncia (€)

A taxa de fluéncia foi calculada considerando que o comportamento de
deformacéo era suficientemente linear para que se pudesse usar a equagao (22):

_ ©€14400 ~ €5400

tx (23)

"~ t1a400 — ts400
Onde,

e14400 — deformacdo no ponto experimental de nimero 14400 (ponto da hora 8 do

ensaio)

es400 — deformacao no ponto experimental de nimero 5400 (ponto da hora 3 do ensaio)

t14400 — tempo no ponto experimental de nimero 14400 (8h convertido para segundos)

ts400 — tempo no ponto experimental de numero 5400 (3h convertido para segundos)

Para os resultados, foram calculadas as médias em cada tipo de envelhecimento
com seus respectivos desvios padrdes e distribuidos em 3 graficos (Figuras 34, 35 e

36):

e Ensaios a temperatura ambiente
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Ensaios a temperatura de 60°C

Todos os ensaios

Taxa de Fluéncia [s1] - Temp. Ambiente

3,00E-09
2,50E-09
[ 1,79E-09 1,74E-09
2,00E-09 T
1,64E-09 1,99E-09 \ T Sem Env.
l | A6
1,50E-09
Ald
014
1,00E-09
5,00E-10
0,00E+00

Figura 34 — Valores Médio de Taxa de Fluéncia (e,), com Barras de Desvio Padrdo

— Temperatura Ambiente

Os valores de taxa de fluéncia dos CPs ensaiados a temperatura ambiente ndo
apresentaram variagdo estatistica significativa segundo o “Teste-t”. Essa informacdo
também é claramente observavel pelas barras de desvio padrdo, que estdo todas quase
que completamente sobrepostas (Figura 34).

O comportamento da taxa de fluéncia € muito semelhante ao da deformacéao
devido a fluéncia secundaria (es), visto que a taxa foi calculada usando o valor de es e
dividindo-o pelo respectivo tempo de ensaio.

Em udltima anélise verificou-se que nenhum dos envelhecimentos que foram
feitos nesse trabalho afetou a taxa de fluéncia dos CPs quando ensaiados a temperatura
ambiente. Nem mesmo alterando o tempo de exposi¢éo ou o tipo de fluido foi possivel

criar uma alteracdo perceptivel no comportamento a fluéncia estacionaria.
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Na avaliagdo dos valores de taxa de fluéncia dos CPs ensaiados a 60°C nota-se
uma reducdo considerdvel da taxa de fluéncia dos CPs sem envelhecimento para 0s
envelhecidos. O motivo para isso é a reducdo do mddulo de Young, que, conforme
explicado anteriormente, melhora a transferéncia de carga da matriz para as fibras.
Dessa maneira, a carga e, consequentemente, a tensdo na matriz caem. Novamente,
como a fase que sofre fluéncia é a matriz, e a tensdo nela foi reduzida, a taxa de fluéncia

tem a tendéncia de ser reduzida também.

Taxa de Fluéncia [s1] - 60°C

2,90E-08
2,50E-08
1,97E-08
2,10E-08
{ 1,64E-08 @ Sem Env. 60
1,52E-08 A6 60
1,70E-08 _|_ T
1 A14 60
J. 1,54E-08 @ 014 60
1,30E-08
9,00E-09
5,00E-09

Figura 35 - Valores Médio de Taxa de Fluéncia (¢;), com Barras de Desvio Padréo —
60°C

Comparando os trés grupos de CPs envelhecidos, o “Teste-t” mostrou que nao ha
diferenca estatistica significativa. Percebe-se, entdo, que o tempo de envelhecimento
néo foi capaz de alterar a taxa de fluéncia. Provavelmente porque o material j& estava
saturado quando chegou aos 6 meses, portanto ndo absorveu mais dgua nos 8 meses
seguintes.

Quanto ao envelhecimento em 6leo (O14), o fato de ndo apresentar efeito sobre a

taxa de fluéncia diferente da apresentada pela agua (A14) sugere que ndo tenha havido
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envelhecimento quimico sobre o material, uma vez que a &gua ndo reage quimicamente,

em niveis expressivos, com o polimero termorrigido em quest&o.

Taxa de Fluéncia [s!] - Todos os CPs

2,50E-08
Sem Env. 60

2,00E-08 ¢
A6 60 A14 60 014 60

1,50E-08 °

1,00E-08

5,00E-09
Sem Env. A6 Al4 014

0,00E+00

Figura 36 - Valores Médio de Taxa de Fluéncia (¢;) — Todos 0s CPs

Comparando os ensaios nas duas temperaturas, conforme apresentado na Figura
36, nota-se a maior taxa de fluéncia dos CPs ensaiados a 60°C, consequéncia da alta
influéncia da temperatura no processo da fluéncia. De acordo com a equacéo (4), tem-
se que a taxa de fluéncia varia de maneira exponencial em funcdo da temperatura.

Nota-se que a taxa de fluéncia aumentou basicamente de uma ordem de grandeza.
No entanto, pode-se também observar que os CPs envelhecidos ndo foram téo
influenciados pela temperatura quanto os sem envelhecimento. O envelhecimento e a
temperatura parecem ter funcionado de maneira sinérgica sobre o0 médulo de Young,
de maneira que o efeito total se mostrou mais intenso que a soma dos efeitos
isoladamente.

Isso pode ser verificado quando se comparam 0s CPs ensaiados em temperatura
ambiente. E possivel ver que o efeito isolado de qualquer dos envelhecimentos ndo foi

perceptivel.
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Comparando os CPs ‘Sem Env.” e ‘Sem Env. 60’, nota-se que a taxa de fluéncia
aumentou de aproximadamente uma ordem de grandeza devido a influéncia da
temperatura, conforme descrito na equacédo (4). E nesse aumento ja estad contemplado
o efeito da reducdo do mddulo de Young devido ao aumento da temperatura
isoladamente.

J4&, ao comparar os CPs envelhecidos ensaiados em temperatura ambiente com 0s
envelhecidos ensaiados a 60°C, nota-se que o aumento da taxa de fluéncia néo foi téo
intenso quanto no caso dos sem envelhecimento. E como a variacao de temperatura foi
a mesma em todos os casos, a variacdo de médulo de Young deveria ser a mesma e,
consequentemente, a variagao da taxa de fluéncia deveria ser a mesma também. Parece,
entdo, que houve algum outro fator influenciador além da temperatura e do
envelhecimento. No entanto, os parametros foram controlados para que ndo houvesse
esse tipo de ocorréncia. Entdo pode-se concluir que foram os dois efeitos em conjunto
que diminuiram de maneira mais intensa 0 modulo de Young da matriz dos CPs
envelhecidos e ensaiados a 60°C e, consequentemente, ndo permitiram um aumento tao

acentuado da taxa de fluéncia.

4.5.6. Vida a Fluéncia (V)

A vida a fluéncia de um componente é o tempo que resiste sob fluéncia até a
falha. Para esse trabalho a falha foi definida como o instante em que a carga é méxima
no ensaio de flexdo. A partir desse ponto iniciam-se falhas por fratura de fibras,
delaminacdo, deslizamento das fibras na matriz, escoamento da matriz etc. Entdo a
resisténcia do material ja comeca a diminuir, e ja ndo suporta 0s mesmos valores de
carga que inicialmente.

Para o célculo tomou-se a deformacao obtida experimentalmente nos ensaios de
flexdo até a ruptura sofrida pelo material até 0 momento de carga maxima. Essa
deformacéo foi considerada como deformagéo maxima permitida para o material.

A vida foi calculada pela equacéo (23):

€max — €0 — €p

V= -
€s

(24)
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Onde,

V — Vida a fluéncia [s]

emax — Deformacdo maxima permitida para o material.
eo — Deformacdo elastica

ep — Deformacéo priméria

€, — Taxa de fluéncia

Os valores de ‘eo’ e ‘ep’ sdo subtraidos de ‘emax’ no célculo da vida pois ambas
as deformacdes podem ser consideradas instantaneas se comparadas ao tempo total de
ensaio de fluéncia até a ruptura. Além disso, sdo deformacdes que ndo dependem do
tempo, ou seja, sdo constantes. Com isso, 0 que sobra da subtracdo é uma parcela da
deformacdo méaxima permitida para o material (emax) que pode utilizada pela fluéncia
secundaria até a ruptura.

Para cada CP foi calculada a vida em dias conforme equagéo (24), e para cada
tipo de envelhecimento foram calculadas as médias e desvios padrdo. Os resultados
estdo representados nas Figuras 37, 38 e 39.

Vida [dias]- Temperatura Ambiente
240

220
194

200 -
175

180

160 179
160 \

140

120

100
Sem Env A6 Al4 014

Figura 37 — Valores Médios da Vida Calculada, com Barras de Desvio Padréo -

Temperatura Ambiente

Segundo o “Teste-t”, todos 0s valores de vida calculados para CPs ensaiados a

temperatura ambiente ndo apresentam diferenca estatisticamente significante.
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Principalmente devido ao espalhamento dos valores experimentais, visto que as medias
variam consideravelmente.

Nota-se, no entanto, uma tendéncia de a vida dos corpos de prova envelhecidos
serem mais curtas que a vida dos corpos de prova sem envelhecimento. Isso ja era
esperado visto que o envelhecimento tende a reduzir a rigidez do material, e
especialmente envelhecimento em fluidos tendem a plastificar a matriz polimérica. E
de maneira geral o envelhecimento degrada o material no sentido de fazé-lo perder
propriedades mecanicas. Fatores esses que contribuem para a reducdo da vida a
fluéncia do material.

Porém, a tendéncia de reducdo da vida a fluéncia ndo foi tdo ébvia quanto
esperado. O que denota uma baixa intensidade dos efeitos dos envelhecimentos. Um
dos fatores responsaveis por isso é que nessas condi¢fes de ensaio, somente a matriz
esta sujeita a fluéncia, portanto qualquer envelhecimento que a fase de refor¢o tenha
sofrido, ndo influencia no comportamento de fluéncia do material como um todo. Além
disso, como a propriedade do compdsito tem parcelas da matriz e da fibra, por mais
que se reduzam as propriedades da matriz, isso afeta em menores propor¢des a
propriedade do compdsito. Isso exemplificado em nimeros seria:

Ec - Mddulo de Young do compdésito

Em =4 GPa— Mddulo de Young da matriz
Ef = 80GPa - Modulo de Young da fibra
Vm = 0,7 — Fracdo volumétrica de matriz
Vs = 0,3 — Fracdo volumétrica de fibra

Ecl=Ef.Vf+Em.Vm
Ecl =80.0,3 +4.0,7 = 26,8 GPa

Supondo uma reducdo de 50% do modulo de Young da matriz:

Ec2=Ef.Vf+Vm.0,5.Em
Ec2 =80.0,3+0,7.0,5.4 = 25,4GPa
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Portanto, para uma reducdo de 0,5 x 4 GPa = 2 GPa do médulo da matriz, reduz-
se em 1,4 GPa (0,7 x 2 GPa) o moédulo do composito. A variagdo da propriedade

depende das fragcdes volumétricas.

Vida [dias] - 60°C
30
28
26
24
22
20
8 |
16
14

12
10

22 -[ 21

Figura 38 - — Valores Médios da Vida Calculada, com Barras de Desvio Padréo -
60°C

No caso dos CPs ensaiados a 60°C, novamente o “Teste-t” aponta que ndo ha
diferenca estatisticamente significativa dos resultados, como pode ser observado na
Figura 38. Porém, diferentemente dos CPs ensaiados a temperatura ambiente, ndo se
nota qualquer tendéncia de alteragédo da vida dos CPs devido aos envelhecimentos. 1sso
indica que a temperatura foi muito mais importante para o comportamento da fluéncia
que os envelhecimentos. Observando a equacdo (3), percebe-se que a temperatura
influencia o valor da taxa de fluéncia de maneira exponencial e, por isso, dominou o
comportamento a fluéncia.

Outra questdo importante a ser notada € que nos ensaios em temperatura de 60°C,
o0s CPs que tiveram maior deformacdo elastica, foram os que tiveram menores taxas de
fluéncia, e vice-versa. Um efeito é consequéncia do outro, e ocorrem por conta da
relacdo do modulo de Young com a transferéncia de carga matriz-fibra, conforme

descrito na secdo “Deformacgdo Devido a Fluéncia Secundaria”. Esses efeitos, em certo
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nivel, se compensaram, de modo que a vida final do material praticamente nao foi

afetada pelo envelhecimento.

Vida [dias] - Todos os CPs

250

200 175 179

160
194
150

100
50 22 21 19 20
°® ™ °®

Sem Env @ Sem Env 60 A6 A6 60 Al4d @A1460 014 01460

Figura 39 — Valores Médios da Vida Calculada - Todos os CPs

Na comparagdo dos ensaios em temperatura ambiente com os de 60°C, nota-se
que a vida do material a fluéncia se reduziu em aproximadamente 9 vezes. Observando
0 comportamento da taxa de fluéncia em funcdo da temperatura de ensaio, percebe-se
que a taxa de fluéncia aumentou em aproximadamente 9 vezes nos ensaios a 60°C.
Reforga-se, com isso, que a temperatura foi dominante no processo de fluéncia,
controlando a vida do material. Nesse quesito os diversos envelhecimentos tiveram

pouco efeito, sobre a vida, se comparados aos efeitos da temperatura.

4.5.6.1. Anédlise Adicional da Vida
A anélise da vida em termos absoluto, no entanto, resultou em tempos muito
curtos e longe do esperado para um material desse sob essas condi¢des de carga e
temperatura. Esse fato levou a uma analise adicional da taxa de fluéncia.
Nessa, um Ultimo corpo de prova sem envelhecimento foi ensaiado em
temperatura ambiente por um periodo de 129,5h (5,3 dias). Da mesma maneira que foi
feita com todos os outros CPs, valores de flecha foram convertidos em deformacéo e

um grafico foi gerado, para que se pudesse manipular as informacgdes. Dos dados
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obtidos desse CP, calculou-se que a taxa de fluéncia para as tltimas 24h de ensaio foi

de 8,47E-11 s. Comparando com os valores de taxa de fluéncia encontrados nos

ensaios de 8h a temperatura ambiente, nota-se que a taxa do ensaio de 129,5h é duas

ordens de grandeza menor. E, finalmente, calculando a vida com essa nova taxa de
fluéncia, tem-se um valor nominal de 18000 dias (49 anos).
Essa anélise traz duas informag6es importantes a tona:

e Os ajustes das ultimas 5 horas dos ensaios de 8 horas pareciam lineares,

visto que retas eram ajustadas com coeficiente de determinacdo R? > 0,90.

No entanto a respectiva regido do grafico ainda se encontrava na regiao

transiente da fluéncia. Porém, essa aparente linearidade se deu por conta de

se observar uma regido proporcionalmente pequena, se comparada a

curvatura dada pela variacdo da taxa de fluéncia. Outra caracteristica que

influenciou a analise do ensaio de 8 horas, foi que a varia¢do da deformacao

era muito pequena a cada ponto de aquisicao, em torno da resolucdo de

leitura do equipamento, o que gerou gréaficos muito escalonados levando a

valores de R? maiores.

e QOutra conclusdo proveniente da analise de 129,5 horas é que ndo se pode
calcular o valor real da vida para os corpos de prova, visto que a taxa de
fluéncia estd consistentemente maior que a real. No entanto,
comparativamente, a analise da vida apresentada é correta, ja que todos 0s
parametros foram padronizados (tempo de ensaio, temperatura, tipo de
envelhecimento, tempo de envelhecimento, carga, dimensdes dos CPs,
dimensdes do véo de flexdo, dimensdes dos roletes de carga etc.). Dessa
maneira, o que foi medido em um CP é exatamente o que foi medido em

todos os outros, portanto é valido compara-los.

Na Figura 40 € apresentado o grafico gerado para o ensaio de 129,5h. Nele esta

indicado, aproximadamente, o periodo de 5 horas usado para o calculo da taxa de
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fluéncia de todos os CPs. Nota-se claramente que a taxa de fluéncia nesse periodo é

muito maior que no periodo final do mesmo gréfico.

Deformacao (%)

0.08%

0.07%

0.07%

0.06%

0,06%

0,05%
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0.04%

0.04%

0,03%

50000

100000

150000

5h

200000 250000

300000

350000

400000

450000

500000
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Figura 40 — Grafico de Deformacao (%) x Tempo[s] do ensaio de 129,5h
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5. Conclusao

A temperatura foi dominante em todos os casos de ensaio, independentemente
do tipo ou tempo de envelhecimento. Os efeitos da temperatura no processo de fluéncia
foram tdo intensos que determinaram inclusive os modelos que melhor se ajustaram
aos pontos experimentais. Na temperatura de 25°C, o modelo de melhor ajuste foi o
‘Pot+e0’, enquanto que na temperatura de 60°C, o modelo de ‘Andrade’ foi o que
melhor se ajustou aos pontos experimentais.

As equagdes de ‘3 parametros’ e ‘4 parametros’ ndo se ajustaram muito bem a
nenhuma situacdo de ensaio. Essas equacdes sdo basicamente usadas para polimeros,
e, embora a fase que sofre fluéncia desse composito seja um polimero, um compdsito
é muito influenciado pelas fibras, no sentido que a taxa de fluéncia seria outra, caso se
testasse a matriz isoladamente.

Os envelhecimentos ndo tiveram efeito significativo quando se variou o tempo
ou o fluido. No entanto, de maneira geral, o envelhecimento influenciou o
comportamento do material. Primariamente o modulo de Young foi alterado, os CPs
envelhecidos apresentaram ‘E’ com valores menores. Isso teve como consequéncia
uma melhor transferéncia de carga da matriz para as fibras, e consequentemente as
taxas de fluéncia foram reduzidas. No entanto, isso ndo significou que a vida dos CPs
envelhecidos tenha sido maior que a dos ndo envelhecidos, porque a deformacéo
elastica inicial foi muito relevante, ¢ quando ‘E’ diminui, ‘€0’ aumenta, e iSSO
compensa a menor taxa de fluéncia.

Outro detalne é que um equipamento que estd sujeito a fluéncia e ao
envelhecimento ao mesmo tempo, tem os efeitos do envelhecimento indefinidamente
progressivos, e com o tempo, 0 envelhecimento comega a agir por outros meios, como
rompimento de liga¢des, degradacédo da interface fibra-matriz e lixiviagéo de aditivos
da matriz, dentre outros efeitos. 1sso promoveria, provavelmente, que o comportamento
observado de menor taxa de fluéncia nos CPs envelhecidos ndo ocorresse. Dessa
maneira, a vida desses CPs seria reduzida ndo so por um valor de deformacéo elastica

maior, mas também por uma taxa de fluéncia maior.
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6. Sugestdes para Trabalhos Futuros
Dados os resultados e observacoes feitos nesse trabalho, sugerimos as seguintes
variagdes sobre o tema:
e Envelhecimento em temperatura;
e Ensaios mais longos;
e Pesar amostras e controle da variacdo volumétrica para verificar quantidade de
fluido absorvido;

e Variar tempo de envelhecimento em dleo.
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Anexo 1
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Tabela 9 — Tabela Comparativa de EquacGes de Ajuste — Temperatura Ambiente

CP 06 (Oleo 12)
Poténcia+e0 | Eq.Livro | 3 parametros | 4 parametros | Medido no Gréfico
RA2 0,95 0,01 0,88 0,90 -
e0 0,59% 0,68% 0,68% 0,67% 0,60%
Tx. dlt. 5H 1,80E-009 6,89E-009 1,35E-009 2,03E-009 1,82E-009
CP 07 (Oleo 12)
Poténcia+e0 | Eq.Livro | 3 parametros | 4 parametros | Medido no Gréfico
RA2 0,86 0,63 0,72 0,75 -
e0 0,51% 0,59% 0,59% 0,59% 0,49%
Tx. dlt. 5H 1,49E-009 3,13E-009 9,89E-010 1,81E-009 1,57E-009
CP 08 (Oleo 12)
Poténcia+e0 | Eq.Livro | 3 parametros | 4 pardmetros | Medido no Gréfico
RA2 0,99 0,73 0,83 0,83 -
e0 0,60% 0,66% 0,65% 0,65% 0,61%
Tx. dlt. 5H 2,09E-009 1,49E-009 2,25E-010 2,31E-010 2,10E-009
CP 09 (Oleo 12)
Poténcia+e0 | Eq.Livro | 3 parametros | 4 pardmetros | Medido no Gréfico
RA2 0,82 0,60 0,62 0,88 -
e0 0,51% 0,61% 0,61% 0,49% 0,49%
Tx. ult. 5H 1,49E-009 1,38E-009 8,75E-010 2,60E-009 1,62E-009
CP 10 (Oleo 12)
Poténcia+e0 | Eq.Livro | 3 parametros | 4 pardmetros | Medido no Gréfico
RA2 0,97 0,89 0,78 0,81 -
e0 0,60% 0,67% 0,67% 0,67% 0,60%
Tx. dlt. 5H 1,81E-009 2,47E-009 1,02E-009 2,12E-009 1,73E-009



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321799/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1321799/CA

100

Tabela 10 - Tabela Comparativa de Equagdes de Ajuste — Temperatura Ambiente

CP 21 (Agua 6)
Poténcia+e0 | Eq.Livro | 3 parametros | 4 parametros | Medido no Gréfico
RA2 0,97 0,84 0,94 0,98 -
e0 0,55% 0,63% 0,63% 0,63% 0,60%
Tx. dlt. 5H 1,83E-009 3,75E-009 1,52E-009 2,41E-009 2,11E-009
-2,79E-001
CP 22 (Agua 6)
Poténcia+e0 | Eq.Livro | 3 parametros | 4 parametros | Medido no Grafico
RA2 0,90 0,69 0,76 0,80 -
e0 0,48% 0,61% 0,60% 0,60% 0,49%
Tx. ult. 5H 2,10E-009 4,01E-009 1,42E-009 2,78E-009 2,26E-009
CP 23 (Agua 6)
Poténcia+e0 | Eq.Livro | 3 parametros | 4 parametros | Medido no Grafico
RA2 0,53 0,60 0,76 0,80 -
e0 0,60% 0,66% 0,60% 0,60% 0,60%
Tx. dlt. 5H 2,16E-009 3,02E-009 1,42E-009 2,78E-009 2,24E-009
CP 24 (Agua 6)
Poténcia+e0 | Eq.Llivro | 3 parametros | 4 parametros | Medido no Grafico
RA2 0,81 0,68 0,72 0,73 -
e0 0,48% 0,58% 0,58% 0,58% 0,48%
Tx. dlt. 5H 1,36E-009 3,04E-009 1,69E-009 1,87E-009 1,79E-009
CP 25 (Agua 6)
Poténcia+e0 | Eq.Livro | 3 parametros | 4 parametros | Medido no Gréfico
RA2 0,95 0,84 0,84 0,87 -
e0 0,59% 0,71% 0,71% 0,70% 0,60%
Tx. dlt. 5H 2,51E-009 3,24E-009 1,38E-009 2,97E-009 2,32E-009
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Tabela 11 Tabela Comparativa de Equacgdes de Ajuste — Temperatura Ambiente

Sem Env.
Poténcia + e0 | Eq.Livro | 3 parametros | 4 parametros | Medido no Grafico
RA2 0,97 0,98 0,98 1,00 -
e0 0,43% 0,52% 0,53% 0,53% 0,49%
Tx. ult. 5H 1,64E-009 | 2,40E-009 | 1,54E-009 1,92E-009 1,81E-009
Tabela 12 - Tabela Comparativa de Equacgdes de Ajuste — 60°C
CP A (Sem envelhecimento)
Poténcia+e0 | Eq.Livro | 3 parametros | 4 parametros | Medido no Gréfico
RA2 0,99 0,99 0,99 0,93 -
e0 0,47% 0,48% 0,49% 0,46% 0,45%
Tx. dlt. 5H 2,02E-008 2,14E-008 1,79E-008 2,78E-008 1,96E-008
CP B (Sem Envelhecimento)
Poténcia+e0 | Eq.Livro | 3 parametros | 4 parametros | Medido no Gréfico
RA2 0,992 0,998 0,99 0,93 -
e0 0,27% 0,31% 0,34% 0,29% 0,30%
Tx. dlt. 5H 2,21E-008 2,19E-008 1,81E-008 2,76E-008 1,93E-008
CP C (Sem Envelhecimento)
Poténcia+e0 | Eq.Livro | 3 parametros | 4 parametros | Medido no Gréfico
RA2 0,97 0,99 0,99 0,93 -
el 0,28% 0,36% 0,38% 0,33% 0,34%
Tx. dlt. 5H 1,73E-008 2,00E-008 1,85E-008 2,94E-008 1,98E-008
CP E (Sem Envelhecimento)
Poténcia+e0 | Eq.Livro | 3 parametros | 4 parametros | Medido no Gréfico
RA2 0,97 0,98 1,00 0,90 -
el 0,38% 0,44% 0,46% 0,43% 0,44%
Tx. dlt. 5H 2,21E-008 1,86E-008 1,67E-008 2,98E-008 1,71E-008
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Tabela 13 - Tabela Comparativa de Equagdes de Ajuste — 60°C

CP 11 (Oleo 12)

3 parametros | 4 parametros | Poténcia+e0 | Eq. Livro | Medido no Gréfico
RA2 0,98 1,00 0,99 0,96 -
e0 0,45% 0,44% 0,42% 0,45% 0,41%
Tx. ult. 5H 1,39E-008 1,69E-008 1,47E-008 | 1,93E-008 1,61E-008
CP 12 (Oleo 12)
3 pardmetros | 4 parametros | Poténcia +e0 | Eq. Livro | Medido no Grafico
RA2 0,98 0,98 0,98 0,97 -
e0 0,64% 0,61% 0,50% 0,62% 0,58%
Tx. ult. 5H 1,00E-008 1,53E-008 1,29E-008 | 1,66E-008 1,25E-008
CP 14 (Oleo 12)
3 pardmetros | 4 parametros | Poténcia +e0 | Eg. Livro | Medido no Grafico
RA2 0,98 0,89 0,98 0,98 -
e0 0,80% 0,75% 0,15% 0,75% 0,74%
Tx. ult. 5H 1,21E-008 2,24E-008 1,11E-008 | 1,61E-008 1,48E-008
CP 15 (Oleo 12)
3 parametros | 4 parametros | Poténcia+e0 | Eq. Livro | Medido no Gréfico
RA2 0,98 0,85 0,99 0,99 -
e0 0,76% 0,74% 0,30% 0,73% 0,73%
Tx. dlt. 5H 9,11E-009 1,99E-008 1,06E-008 | 9,78E-009 1,14E-008
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Tabela 14 - Tabela Comparativa de Equagdes de Ajuste — 60°C

CP 27 (Agua 6)

3 parametros | 4 parametros | Poténcia+e0 | Eg.Livro | Medido no Grafico
RA2 0,98 0,85 0,99 0,99 -
e0 0,58% 0,56% 0,53% 0,53% 0,52%
Tx. ult. 5H 1,27E-008 2,74E-008 1,67E-008 1,52E-008 1,47E-008
CP 28 (Agua 6)
3 parametros | 4 parametros | Poténcia+e0 | Eq. Livro | Medido no Grafico
RA2 0,98 0,84 0,98 0,98
e0 0,59% 0,58% 0,54% 0,56% 0,50%
Tx. ult. 5H 1,22E-08 2,88E-008 1,87E-08 1,68E-008 1,47E-08
CP 29 (Agua 6)
3 parametros | 4 parametros | Poténcia+e0 | Eq. Livro | Medido no Grafico
RA2 0,98 0,85 0,95 0,99 -
e0 0,50% 0,47% 0,46% 0,45% 0,44%
Tx. dlt. 5H 1,15E-008 2,66E-008 2,29E-008 1,24E-008 1,48E-008
CP 30 (Agua 6)
3 parametros | 4 parametros | Poténcia+e0 | Eg.Livro | Medido no Grafico
RA2 0,98 0,85 0,98 0,98 -
e0 0,58% 0,56% 0,52% 0,54% 0,50%
Tx. dlt. 5H 1,25E-008 2,66E-008 1,61E-008 1,64E-008 1,46E-008
CP 31 (Agua 6)
3 parametros | 4 parametros | Poténcia+e0 | Eg.Livro | Medido no Grafico
RA2 0,93 0,89 0,98 0,97 -
e0 0,42% 0,37% 0,38% 0,37% 0,29%
Tx. dlt. 5H 2,25E-008 2,38E-008 2,24E-008 2,36E-008 2,73E-008
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Anexo 2
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Figura 41 — Grafico Viscosidade x Temperatura de alguns Fluidos
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