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To make brittle solids strong, we must first understand what makes them weak.

(Brian Lawn)

Omnium rerum principia parva sunt.
O comeco de todas as coisas € pequeno

(Marcus Tullius Cicero)



RESUMO

O polietileno de média densidade (PEMD) € um polimero termoplastico parcialmente
cristalino, cujo uso tem crescido bastante em aplicacdes de engenharia, como em
tubos plasticos para sistemas de distribuicio de agua e de gés. Sob carga
constante, entretanto, este material pode eventualmente apresentar fratura por
fluéncia, por meio de um mecanismo de crescimento lento de trincas, provocando
acentuadas perdas por vazamento nos sistemas. Os métodos atuais empregados
pela industria para estimar a durabilidade dos tubos sé@o caros, demorados, pouco
praticos e imprecisos. Busca-se o desenvolvimento de técnicas mais eficientes,
sendo que os métodos da mecéanica da fratura sdo promissores no sentido de
descrever a etapa de propagacdo da trinca. Ensaios de mecanica da fratura,
entretanto, requerem a introducao de pré-trincas nos corpos de prova. Sabe-se que
as técnicas artificiais de introducdo de pré-trincas causam algum tipo de dano na
matriz polimérica, que pode ou ndo afetar os resultados dos ensaios, dependendo
dos eventos que ocorrerem apds o carregamento inicial. A principal propriedade
requerida de um método de introducédo de pré-trinca, portanto, é reprodutibilidade.
Neste estudo foram aplicados trés importantes métodos de mecéanica da fratura ao
PEMD e investigados os efeitos de diferentes técnicas de introducdo de pré-trincas
sobre os resultados dos ensaios e sobre as estruturas de deformacéo na matriz do
material na ponta da trinca. Os ensaios de tenacidade a fratura no estado plano de
deformagéo - K, - foram realizados em condigbes criogénicas, em vista do
comportamento ductil do material a temperatura ambiente, sendo que a estratégia
mostrou-se satisfatoria. Os resultados dos ensaios de Integral-J sugerem que o
método pode néo ser aplicavel ao PEMD, devido ao peculiar mecanismo de fratura
do material. O método do trabalho essencial de fratura - EWF - se aplica bem ao
PEMD. Os resultados dos ensaios de K, e EWF demonstraram que diferentes
técnicas de introducdo de pré-trincas provocam diferentes estruturas de deformacéo
no material na ponta da trinca e afetam os resultados de ensaios de fratura no
PEMD. Os resultados de EWF demonstraram ainda que o processamento também
afeta as propriedades de fratura do material. E proposta uma nova técnica para a
introducé@o de preé-trincas, com caracteristicas mais naturais, a qual requer estudos

complementares para seu aperfeicoamento.
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ABSTRACT

Medium density polyethylene (MDPE) is a semicrystalline thermoplastic polymer that
has been increasingly used in engineering applications, as plastic pipes for water and
gas distribution systems. Under constant load, however, this material may
occasionally present creep failure, by means of a mechanism of slow crack growth,
leading to leakage losses in the systems. Current methods used by industry to
estimate durability of pipes are expensive, time consuming, non practical and
inaccurate. The development of more efficient methods is a common target and
fracture mechanics methods are promising in describing the crack propagation stage.
Fracture mechanics testing methods, however, require the introduction of pre-cracks
into the specimens. It is known that artificial methods of introducing pre-cracks
produce some damage on the polymeric matrix, which may or not affect the results of
tests, depending on the events that occur after the initial loading. Main propriety
required of a pre-crack introducing method, therefore, is reproducibility. In this study
three important fracture mechanics methods were applied to MDPE and the effects of
different methods of pre-cracking over test results and over deformation structures of
material matrix at the crack tip were investigated. Plane-strain fracture toughness -
Kic — tests were performed under cryogenic conditions, in view of the ductile behavior
of material at room temperature and this strategy was well succeed. Results of
Integral-J tests suggest that this method may not be applicable to MDPE, due to the
peculiar fracture mechanism of the material. The essential work of fracture method —
EWF — is well suited to study MDPE. The results of K, and EWF tests showed that
different pre-cracking methods cause different deformation structures in the material
at the crack tip and affect the fracture tests with MDPE. EWF results showed also
that the processing affect the fracture properties of materials too. It is proposed a
new method for introducing pre-cracks, with more natural characteristics that requires

complementary studies for its improving.

Keywords: Polyethylene. Pipes. Water distribution. Gas distribution. Plane-strain
fracture toughness. Essential work of fracture. J-Integral.
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1 INTRODUCAO E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os polimeros tém sido cada vez mais utilizados como materiais de
engenharia para fins mecanicos e estruturais (MANO, 2001; LJUNGBERG, 2003;
WIEBECK; HARADA, 2005).

O polietiieno de alta densidade (PEAD), por exemplo, € um polimero
parcialmente cristalino que vem sendo muito empregado em algumas importantes
aplicacdes de engenharia. Buscando-se resinas mais tenazes que o tipo linear
convencional, a evolucdo deste material levou as geragdes mais recentes, as quais
formam uma classe de polietileno que tem sido designada por polietileno de média
densidade (PEMD). Séao polimeros obtidos por meio de processos avancados de
sintese, envolvendo técnicas de copolimerizacdo, manipulacdo da distribuicdo de
massas moleculares e controle de ramificacdes na cadeia principal, entre outros
detalhes. Estes novos materiais tém sido utilizados em sistemas onde a integridade
estrutural € critica. Como exemplo, podemos citar a aplicacdo em tubos para
distribuicdo de agua e gas (MILLS, 1993; JANSON, 2003), onde o material deve
resistir a tensdes durante dezenas de anos. Nestas aplicagbes o material pode
eventualmente sofrer fratura em servigo, comprometendo o desempenho do sistema
e levando a acentuadas perdas por vazamento de agua, riscos de incéndio e
explosédo e a elevados custos de manutencdo. Saliente-se ainda que a agua é um
recurso escasso, cuja preservacdo constitui um dos temas centrais das
preocupacgOes ambientais da sociedade moderna. No ambito nacional, entre outras
iniciativas, as questdes relativas a agua e sua conservagcao tém provocado a
aproximacao entre instituicdbes de fomento a pesquisa e a industria de saneamento,
envolvendo vultosos investimentos, na busca por melhor conhecimento cientifico e
tecnoldgico para o efetivo combate as perdas de agua, o que certamente inclui os
materiais empregados nos sistemas de distribuicdo de agua (A ARQUITETURA...,
2009).

Admite-se que as falhas em servico sejam provocadas pelo desenvolvimento
de um mecanismo particular conhecido como crescimento lento de trincas (slow
crack growth - SCG) (LU; QIAN; BROWN, 1991a; BROWN et al, 1991; ROSE et al,
1994; HAMOUDA et al, 2001) e o problema tem demandado consideravel esfor¢co da

indUstria petroquimica no desenvolvimento de compostos de polietiieno mais
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resistentes (FAYOLLE; VERDU, 2005; KRISHNASWAMY, 2005; KRISHNASWAMY;
LAMBORN, 2005). Por enquanto, as modernas geracdes de tubos tém demonstrado
bom desempenho no campo e nos testes de longo prazo tradicionalmente adotados
pela industria. Entretanto, o comportamento mecéanico em fratura do polietileno — e,
por conseguinte dos tubos - ainda ndo é totalmente compreendido, de forma que a
durabilidade destes e a sua integridade estrutural ao longo de toda sua vida-util
projetada n&o séo garantidas.

A vida-util desejada dos tubos é longa — na maior parte dos casos superior a
50 anos (JANSON, 2003), tornando-se obviamente impraticavel realizar testes de
desempenho dos tubos ao longo de todo esse periodo. Para contornar a dificuldade,
a prética tem sido a realizacdo de ensaios de menor duragdo, sob condi¢cbes
aceleradas e, a partir dos dados obtidos, empregar alguma técnica de extrapolacao
para estimar a durabilidade do componente.

A resisténcia a falha em servico é tradicionalmente avaliada por meio de
testes de resisténcia a pressdo hidrostatica interna de longa duracdo (long-term
hydrostatic strength — LTHS), nos quais segmentos de tubos extrudados sao
submetidos a diferentes pressfes internas, geralmente com agua, em diferentes
temperaturas. Nestes testes, para uma dada condicéo, registram-se o tempo e o tipo
de falha, que pode ocorrer de dois modos principais: (i) um modo ddctil,
caracterizado por extensiva deformacdo plastica (abaulamento da parede) seguido
de ruptura, tipico de altas tensdes, e (i) um modo fragil (brittle-like'), na forma de
pequenas fissuras longitudinais, com reduzida ou nenhuma deformacado plastica
apreciavel (slit failures), caracteristico de tensfes aplicadas moderadas ou baixas
Os resultados sao registrados em curvas bi-logaritmicas da tenséo circunferencial (a
tensao principal, de maxima intensidade na parede do tubo) contra o tempo de falha,
as quais sdo conhecidas por “curvas de regressdo" (PERES; SCHON, 2006;
PERES; SCHON, 2007). O comportamento destas curvas € linear (o tempo de falha
segue uma lei de poténcia com expoente negativo), com baixa inclinagédo na regiédo
inicial, correspondente as tensdes mais altas, mas com uma acentuada alteracdo na

inclinacdo a partir da regido de transicdo entre os modos de falha ductil e fragil. A

! Neste texto serdo utilizadas algumas palavras em Inglés, como brittle-like e crazes, entre outras,
porque elas expressam de forma mais direta e clara determinados fendmenos, além de com isso se

obter maior proximidade com a literatura. Nestes casos as palavras serdo grafadas sempre em italico.
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Figura 1 apresenta um esquema simplificado da curva de regressao, enquanto que
as curvas de regressdo dos materiais estudados sdo apresentadas no Apéndice B.
As figuras 2 e 3 apresentam respectivamente, exemplos dos tipos de falha ductil e

fragil em polietileno de alta densidade.

In(o)
1 dactil

Gc

fragil —
(brittle-like)

Intty)

Figura 1: llustragcdo de uma curva de regressdo, como obtida em ensaios de LTHS (Adaptado
de Peres e Schon, 2007).

Figura 2: Falha dactil de tubo de polietileno (abolamento seguido de ruptura ductil)

Figura 3: Falha fragil de tubo de polietileno (slit failure) (Fonte: NTSB, 1998)
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As falhas observadas em servico sdo geralmente do tipo fragil, (PERES;
SCHON, 2004; PLASTIC PIPE INSTITUTE, 2006). Por outro lado, para as resinas
modernas, a inflexdo que caracteriza a transicao ductil-fragil € dificiimente observada
nos resultados dos ensaios de LTHS a temperatura ambiente. Para acelerar os
resultados, séo realizados ensaios em temperaturas mais elevadas — até 80°C — que
se prestam para a previsdo do comportamento do material a temperatura ambiente
em tempos mais longos, e para garantir que a extrapolagdo da curva a temperatura
ambiente é segura — sem inflexao - até 50 anos. Ou seja, assume-se que a linha reta
construida com dados de ensaios até 10.000 horas manter-se-a reta até 100.000
horas, e que um tubo de polietileno podera trabalhar com seguranca, isto é, sem
falhas, quando submetido a uma tensdo circunferencial maxima igual a tensdo
extrapolada para 50 anos na curva de regressao, a temperatura ambiente (23°C).
Este processo, descrito aqui resumidamente, é conhecido como “método de
extrapolacdo padrdo” ou Standard Extrapolation Method - SEM (ISO 9080). Os
resultados séo utilizados para classificagcdo do material (ha forma de tubos) e para
fins de projeto e dimensionamento de tubulagdes (PERES, 2005).

Apesar de sua ampla aceitacdo pela industria, em decorréncia da aparente
transferibilidade direta dos resultados para a préatica, uma vez que as condi¢des de
ensaio sdo tomadas como equivalentes aquelas sob as quais o0s tubos operam
gquando em servico, os testes de LTHS podem ser criticados em raz&o de alguns
aspectos importantes (LANG; STERN; DOERNER, 1997; PERES; SCHON, 2007).

Primeiramente, é necessario considerar que 0s ensaios de LTHS sdéo
realizados sob condi¢cdes controladas, assumindo-se temperatura e pressao
constantes, enquanto que na pratica estas duas variaveis sofrem flutuacdes. Além
disso, para acelerar os resultados, sdo empregadas temperaturas mais elevadas nos
ensaios de LTHS. O método de extrapolacdo padrdo envolve um processo de
validacdo baseado na premissa de que a falha é um fendbmeno termicamente
ativado, podendo ser descrito por uma equacao do tipo Arrhenius. Essa suposi¢ao é
valida desde que o mecanismo de falha permaneca constante. Entretanto, diversos
micromecanismos podem concorrer simultaneamente para a falha, sendo alguns
deles especialmente sensiveis as variagbes de temperatura na faixa adotada nos
ensaios. Podem ainda ocorrer mudancas estruturais no material nas temperaturas
mais elevadas, de forma que, segundo Progelhof e Throne (1993), a extrapolacéo

dos dados para tempos de falha mais longos deve ser feita com cuidado, nao
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devendo exceder uma década (logaritmica). Outra questdo diz respeito ao fato de
gue os resultados dos testes de LTHS sdo tomados como uma propriedade de uma
dada composicdo do material. Entretanto, eventuais imperfeicdes internas originais
do material (como residuos de catalisadores, por exemplo) e/ou defeitos introduzidos
durante os processos de fabricacdo e instalacdo dos tubos podem atuar como
pontos de concentracdo de tensdo e aumentar a propensdo a iniciacdo local do
crescimento lento de trincas, reduzindo o tempo de falha esperado. Quanto ao meio,
no caso de sistemas de agua potavel, nos quais o liquido transportado contém cloro
residual para efeitos sanitarios, o material estara também sujeito ao environment
assisted cracking — EAC (PERES, 2005; HASSINEN et al, 2004; DEAR; MASON;
POULTON, 2006), que muitos traduzem como “corrosdo sob tenséo”, o qual leva a
abreviacdo da vida-Util do componente. A curva de regressao também pode levar a
resultados aparentemente paradoxais. Por exemplo, Graice; Younan e Naga (2006)
verificaram que um tipo de polietileno classificado como PE 80, tradicionalmente
utilizado em instalagdes de gas, possui maior resisténcia a fratura fragil que um PE
100, tido como um material de melhor desempenho de acordo a metodologia da
curva de regressdo. Peres e Schon (2008) também observaram que um material
com classificacao superior - também um PE 100 - apresentou maior propensao a
fratura fragil que outros tipos de polietileno classificados como PE 80. Por ultimo,
deve-se salientar que os testes de LTHS sdo muito longos, caros e pouco praticos
para fins de controle de qualidade, embora algumas alternativas mais simples, que
combinam ensaios de LTHS mais curtos com ensaios de tracdo comuns tém sido
desenvolvidas para finalidades industriais (PERES; SCHON, 2007).

Sob o ponto de vista micromecanico polimeros termoplasticos apresentam
dois mecanismos de deformacdo plastica competitivos: escoamento por
cisalhamento (shear yielding) e microfibrilamento (crazing) (HERTZBERG, 1995;
KINLOCH; YOUNG, 1995; MEYERS; CHAWLA, 1999; CANEVAROLO JUNIOR,
2002). Consideravel evidéncia experimental indica que a fratura ductil do polietileno
€ precedida por extenso escoamento por cisalhamento (LU; BROWN, 1990a; LU &
BROWN, 1990b), mas a propagacdo da fratura estd sempre relacionada com a
nucleacéo e crescimento de crazes e subsequente ruptura das fibrilas (CAWOOQOD;
CHANNELL; CAPACCIO, 1993; LU; ZHOU; BROWN, 1994; DUAN; WILLIAMS,
1998; CHUDNOVSKY; SHULKIN, 1999). A Figura 4 ilustra o modelo de trinca

associada a crazing, segundo Chudnovsky e Shulkin (1999), enquanto a Figura 5
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demonstra a ocorréncia do fenébmeno durante o processo de fratura do polietileno de

alta densidade.

Fibrilas &
Membranas

Microcavidades

|
zona oe Processo

|
-

Figura 4: Desenho esquematico de craze. Chudnovsky e Shulkin (1999) idealizaram a “zona de
processo” (process zone — PZ) como uma regido formada por uma parte cuja estrutura é tipica
de crazing, como descrita acima, e uma parte composta de material com microvazios. A zona
de processo integra o sistema crack layer (CL), concebido pelos autores, o qual compreende
ainda a trinca. (Adaptado de CHUDNOVSKY; SHULKIN, 1999)

Figura 5: Morfologia da zona de processo na ponta de um entalhe em corpo de prova de
polietileno de alta densidade. (a) iniciagcdo da fratura; (b) apdés o crescimento da trinca; (c¢)
estrutura detalhada das fibrilas. (Fonte: LU et al, 1994).

As consideracfes acima mostram que, em longo prazo, o processo de fratura
do polietiieno € consideravelmente complexo. Esta claro, entdo, que uma
abordagem simplista, como a das “curvas de regressao”, que € um critério de tempo
de falha, é sujeita a erros, ja que nao é habil para manejar essa complexidade. Por
exemplo, a transi¢do ductil-fragil observada nas “curvas de regresséo” é de natureza
macroscopica, mas mesmo no modo de falha fragil a observacdo da superficie

sugere que ocorre consideravel deformacao plastica, indicando que o mecanismo
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microscopico € o mesmo nos dois casos (HUANG; BROWN, 1988; LU; BROWN,
1990a).

Recentemente algumas abordagens para o estudo do problema das falhas
em tubos de polietileno tém sido propostas na literatura, a maioria delas baseadas
em conceitos da mecanica da fratura. Por sua propria natureza esta disciplina &
dedicada a descricdo da propagacdo de trincas em um sdlido, esperando-se que
possa proporcionar um critério superior para o projeto de componentes estruturais
de polietileno, incluindo tubos.

Dessa forma, tem se tornado cada vez mais importante a aplicacdo dos
métodos da mecanica da fratura para a compreensédo do comportamento mecéanico
do polietileno na presenca de trincas, por meio de parametros como a tenacidade a
fratura no estado plano de deformacéao - Ky, trabalho essencial de fratura (essential
work of fracture - EWF) e curvas J-R.

As analises da mecanica da fratura situam-se no nivel macroscopico.
Evidentemente, ha uma conveniéncia de natureza pratica no tratamento dos
problemas de fratura nesta ordem de grandeza, especialmente para fins de projeto
mecanico. Entretanto, as propriedades mecanicas sao invariavelmente determinadas
por fenbmenos que ocorrem na ordem de grandeza da microestrutura do material.

O processo de fratura envolve etapas importantes, entre elas acumulacdo de
danos, nucleacdo e propagacao de trincas e a falha (catastrofica) final (MEYERS;
CHAWLA, 1999). Cada uma dessas etapas se desenvolve numa escala
caracteristica, de forma que a modelagem do processo de fratura €, por sua propria
natureza, mesoscopica.

A acumulacdo de danos e a nucleacdo da trinca estdo relacionadas com
estrutura molecular, com a resisténcia das ligacdes intra e intermoleculares e com a
forma como essas ligacdes reagem ao estado de tensdo aplicado. Entretanto, é
muito dificil modelar integralmente o comportamento em fratura do polimero a partir
de uma perspectiva molecular.

Pela abordagem da mecéanica do continuo, por outro lado, a microestrutura e
a arquitetura molecular ndo sdo consideradas e o processo de fratura é descrito
somente por parametros macroscopicos, como o conceito de fator de intensidade de
tensdo — K, um parametro da Mecénica da Fratura Eléstica Linear (Linear-Elastic
Fracture Mechanics — LEFM) (BARRY; DELATYCHI, 1989). Porém, este campo nos

oferece a oportunidade de adotar uma nova postura em relacdo a estimativa da
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durabilidade de um componente, mudando do conceito “projeto seguro contra a
falha” (fail-safe design), do qual a curva de regressdo € um exemplo, para o de
“tolerancia a dano” (damage tolerance). No primeiro, considera-se que uma falha
ndo seja esperada antes de determinado periodo de tempo em servico, sendo o
componente substituido ao final de sua vida util estimada; sabe-se que ha um dano
crescente no material, mas ele € desconhecido e apenas o tempo de falha é
considerado. Neste tipo de abordagem h& certa inseguranca na transferibilidade
para o projeto devido a dispersdo dos resultados e as incertezas intrinsecas ao
processo de extrapolacdo de dados. No segundo caso assume-se que O
componente possui um dano — uma trinca, por exemplo — que € observado, por
inspec¢do, sendo o tempo de falha determinado a partir de sua evolugéo. Os critérios
de projeto orientados para fadiga venceram essa mudanca de postura filosofica,
avancando das curvas amplitude de tensédo ciclica — numero de ciclos até a
ocorréncia da falha (também conhecidas por curvas S-N) para “ferramentas de
projeto” mais modernas, como a Curva de Paris? (SCHUTZ, 1996; NEWMAN
JUNIOR, 1998). Espera-se que os critérios de projeto de tubos de pressédo de
polietileno possam também evoluir por uma trajetéria semelhante. Entretanto, é
necessario identificar qual (ou quais) o(s) parametro(s) da mecéanica da fratura que
melhor oriente(m) o estudo e como avalia-lo (s) corretamente.

No caso de materiais que apresentam comportamento elastico ndo linear as
hipéoteses da LEFM séo violadas e nao valem, em principio, para materiais dicteis e
semiducteis, como o polietileno (a temperatura ambiente), nos quais a fratura
geralmente € acompanhada de significativa deformacgéo plastica. Nestes casos as
restricdes para a zona plastica (small scale yielding) impdem sérias limitacdes para a
caracterizacdo da tenacidade por meio de parametros da LEFM, como K (TJONG;
XU; LI, 2000; PERES; SCHON, 2004). Em particular, no processo de fratura do
polietileno, sempre ha o desenvolvimento de crazing na ponta da trinca (DUAN;
WILLIAMNS, 1998) e o processo de crescimento lento (estavel) de trincas ndo €
abordado pela LEFM. Mesmo assim, apesar das limitagcdes apontadas, importantes
trabalhos foram realizados nos quais o fenbmeno do crescimento lento (estavel) de

trincas no polietileno foi investigado com o auxilio de parametros da LEFM (CHAN;

2 A “curva de Paris” é um grafico em escala bi-logaritmica da taxa de crescimento da trinca sob fadiga

(da/dN) versus faixa de variacéo do fator de intensidade de tenséo (4K) a ponta da trinca ou defeito.
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WILLIAMS, 1983; QIAN; LU; BROWN, 1989; NISHIMURA; KAWAGUCHI, 2004;
MOSKALA, 1998).

O estudo de polimeros com comportamento ductil como o do polietileno é
tradicionalmente desenvolvido no campo da Mecéanica da Fratura Elasto-Plastica —
MFEP - (Elastic-Plastic Fracture Mechanics - EPFM), cujas principais abordagens
sao Integral-J (J-Integral), Trabalho Essencial de Fratura (Essential Work of Fracture
- EWF) e abertura de ponta de trinca (crack-tip opening displacement - CTOD) (MAI,
POWEL, 1991).

Os ensaios de mecanica da fratura sdo procedimentos relativamente
complicados, exigindo, entre outros cuidados, muita atencdo na confeccao de corpos
de prova, cuja geometria deve ser bem controlada para prevenir desvios e
incertezas nos resultados.

Tipicamente, nos ensaios de mecanica da fratura sdo investigadas as
condicOes criticas de carregamento que provocam o crescimento estavel ou nao de
uma pré-trinca artificialmente introduzida na raiz de um entalhe, com dimensdes e
forma conhecidas, dada uma determinada geometria do corpo de prova. Na situagéo
ideal desejada de um ensaio € reiniciada uma pré-trinca “natural” (WILLIAMS,
2001a), ou seja, um defeito semelhante a uma trinca cujo surgimento tenha ocorrido
como uma resposta espontanea - natural do material - a uma solicitagcdo mecanica
controlada. Uma fissura deve satisfazer pelo menos duas exigéncias para ser aceita
como uma trinca natural (ANDRIANOPOULQOS; PIKRAKIS, 2006): ndo deve haver
perda de massa e o raio de curvatura da ponta deve ser pequeno.

Nos materiais metalicos é amplamente reconhecido que a introducéo da preé-
trinca por fadiga é o procedimento que proporciona os melhores resultados, tendo
sido esta pratica incorporada nos métodos de ensaio padronizados, como a norma
ASTM E 1820. No caso dos materiais poliméricos, entretanto, a técnica de fadiga
ndo € muito utilizada por razdes préticas (WILLIAMS, 2001a). Além disso, a adogéo
de uma pratica consensual ndo € tdo evidente como para 0s metais, embora a
maioria dos protocolos e métodos de ensaio padronizados preconize o0 uso de uma
lamina afiada (geralmente uma lamina de barbear) para a introducdo das pré-trincas,
0 que tem sido amplamente adotado pelos diferentes autores.

O protocolo da Sociedade Européia de Integridade Estrutural (European
Structural Integrity Society — ESIS) para ensaios de tenacidade a fratura no estado

plano de deformacéo de polimeros, por exemplo, sugere que uma trinca natural seja
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nucleada por meio de insistentes “batidinhas” (tapping on) sobre uma lamina de
barbear nova, posicionada na raiz de um entalhe previamente produzido no corpo de
prova (WILLIAMS, 2001a). Se néo for possivel a obtencdo de uma trinca natural,
como € o caso de polimeros tenazes, o protocolo permite a operagédo da lamina por
diferentes modos, como o deslizamento (sliding), movimento de serra (sawing) ou
mesmo fadiga, mas desaconselha o pressionamento da lamina, devido ao risco de
introducéo de tensdes residuais na ponta da trinca. A norma ASTM D 5045-99 (K,
G.) adota os mesmos principios, mas ndo contempla a técnica de fadiga. Ja a norma
ASTM D 6068-96 (curvas J-R) admite também métodos de introducao de pré-trincas
por fadiga ou pressionamento da lamina como procedimentos alternativos, enquanto
que o protocolo de ensaios do ESIS para construgdo de curvas J-R ndo admite o
pressionamento da lamina.

Lu; Qian e Brown (1991b) estudaram o crescimento lento de trincas em
polietileno de alta densidade e o efeito de diferentes formas de introducéo de trincas
artificiais nos resultados de tempo de falha e recomendam a introducéo da pré-trinca
por meio do pressionamento suave e controlado de uma lamina de barbear, com
auxilio de um dispositivo especialmente construido para suportar a lamina. Em outro
estudo Dapp e Rimnac (1998) compararam diferentes métodos de introducédo de
pré-trinca para obtencdo de curvas J-R de polietileno de ultra-alta massa molar e
concluiram que corpos de prova cujas pré-trincas foram introduzidas por fadiga eram
mais resistentes a propagacédo da fratura, presumidamente devido ao extenso dano
introduzido na matriz polimérica, e recomendaram o pressionamento controlado da
lamina. Mais recentemente, Peres e Schon (2008) observaram uma grande
disperséo nos resultados de ensaios de trabalho essencial de fratura em polietilenos
de alta e média densidade destinados a fabricacdo de tubos de agua e gas, cuja
causa pode estar no método de introducdo das pré-trincas adotado. Entretanto,
salientaram que o dano introduzido durante a preparacdo da pré-trinca pode ser o
fator mais relevante para a ocorréncia da dispersdo dos resultados, devido sua
provavel influéncia na formacdo da zona plastica. Souza et al (2008), utilizando
condicbes criogénicas de ensaio, também avaliaram a tenacidade a fratura no
estado plano de deformacgdo de um polietileno de média densidade, utilizando o
mesmo tipo de lamina para introducdo das pré-trincas, porém com diferentes formas
de operacao da ferramenta: pressionando-se suavemente a lamina, com velocidade

controlada, sobre a raiz do entalhe e por meio de “batidinhas” sobre a lamina
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posicionada na mesma regido do corpo de prova. Os resultados ndo foram
significativamente diferentes, sob o ponto de vista estatistico, mas sugeriram que as
diferentes formas de manuseio da mesma ferramenta podem provocar alguma
variacdo nas caracteristicas geométricas e/ou estruturais do material na ponta da
trinca, que por sua vez pode influenciar a disperséo e os resultados dos ensaios.

Particularmente, diferentes métodos de introducdo de pré-trincas podem
produzir diferencas geométricas e/ou danos na matriz polimérica na regido da ponta
da trinca, que podem afetar os resultados de ensaios de mecanica da fratura,
dependendo dos eventos que ocorrerem ap0s 0 carregamento inicial. Suspeita-se
ainda que, mesmo utilizando-se a mesma técnica de introducdo de pré-trincas,
eventos aleatérios que ocorrem na ponta da ferramenta podem determinar a
formacao de diferentes estruturas de deformacdo na regido da ponta da trinca
artificialmente introduzida, afetando a principal caracteristica requerida da pré-trinca,
gue € a reprodutibilidade.

Neste estudo serdo inspecionadas as estruturas de deformacgéao formadas na
regido da ponta da trinca durante a introducéo de pré-trincas em corpos de prova de
polietileno de média densidade, para ensaios de tenacidade a fratura em estado
plano de deformacao — K, (em condicfes criogénicas), trabalho essencial de fratura
(EWF) e Curva J-R.

O objetivo deste trabalho € estudar a aplicacdo de métodos de mecanica da
fratura ao polietileno de média densidade empregado na fabricacdo de tubos para
sistemas de distribuicdo de agua e gas e investigar o efeito do método de introducéo
de pré-trincas sobre os resultados de ensaios de fratura. Paralelamente buscar-se-a
ainda investigar o efeito da espessura e do processamento sobre os resultados do
método do trabalho essencial de fratura.

O texto € divido em capitulos, secdes, subsecdes, itens e subitens.

1.1 TENACIDADE A FRATURA NO ESTADO PLANO DE DEFORMAGCAO - K¢

A fratura é um fendmeno mecanico caracterizado pela criacdo de uma ou
mais novas superficies em um corpo solido, em decorréncia da atuacdo de tensdes,
que leva eventualmente a fragmentacédo do sélido.

A mecanica da fratura é a disciplina que se propde a estudar a fratura e o

comportamento mecanico dos materiais na presenca de trincas, estabelecendo
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guantitativamente as condicdes criticas para o crescimento de uma trinca, através
de relacbes entre a tensdo aplicada, as dimensdes da trinca e a resisténcia do
material.

O fator de intensidade de tensao, indicada pela letra K, é uma quantidade
calculada a partir da teoria da elasticidade linear, que caracteriza o estado de tensao
na regido da ponta de uma trinca idealmente aguda (MEYERS; CHAWLA, 1999).
Segundo a teoria da Mecéanica da Fratura El4stica Linear, como a abordagem é
conhecida, o campo de tensdes na vizinhanca da ponta de uma trinca, em um

material isotropico e elastico linear € dado pela eq. (1):

o, =——1(0) &)

Voo

onde gj é o tensor tensédo, e r e ¢ sdo coordenadas polares.

Pode-se demonstrar que o fator de intensidade de tensdo esta relacionado

com a tensédo aplicada no corpo e com o comprimento da trinca através da eq. (2):
K=Yo+m (2

onde, o € a tensdo aplicada, a é a metade do comprimento da trinca (trinca central) e
Y é um fator de forma que depende do modo de abertura da trinca e da geometria
do corpo.

O fator de intensidade de tensdo mede a severidade de uma trinca. O material
€ capaz de suportar forcas sem sofrer fratura, dado certo comprimento de trinca e
uma determinada geometria do corpo, desde que a tensado aplicada seja tal que um
determinado valor critico K. ndo seja atingido. Este valor € uma propriedade do
material, para uma determinada espessura do corpo. Em particular, no estado plano
de deformacédo e no modo de abertura (modo I) esta propriedade passa a ser
independente da espessura e é conhecida por tenacidade a fratura em estado plano
de deformacéo — Kic.

Os ensaios de tenacidade a fratura de polimeros séo disciplinados por
normas técnicas, como a ASTM D 5045-99, ou protocolos de ensaio como o do
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ESIS. Nestes ensaios um corpo de prova padronizado contendo uma pré-trinca é
carregado em uma maquina de ensaios mecanicos, a velocidade constante,
registrando-se os valores de carga e deslocamento até a ruptura.

A Figura 6 apresenta as duas configuragbes de corpos de prova
padronizados, incluindo as principais dimensdes: flexdo de trés pontos (single-edge-
notch bending — SENB) e compacto de tracdo (compact tension — CT). A figura 7

ilustra o esquema de carregamento de um ensaio em flexado de trés pontos.
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Figura 6: ConfiguracBes dos corpos de prova para ensaio de K, e Integral-J de materiais
poliméricos: (a) flexdo de trés pontos (SENB); (b) compacto de tragdo (CT) (Fonte: normas
ASTM D 5045-99 e ASTM D 6068-96)

roletes de apoio

Figura 7: esquema do carregamento em flex@o de trés pontos, para ensaio de Klc (Adaptado da
norma ASTM D 5045-99)

O avanco da trinca é acompanhado através do comportamento da curva
carga (P) - deslocamento (u) obtida do ensaio, conforme Figura 8. No caso ideal de
um corpo elastico linear, a curva de carregamento do ensaio € uma reta desde a

origem até o crescimento instavel final da trinca, quando ocorre a subita e definitiva
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gueda no valor da carga. Nos casos gerais, para o calculo de K, € necessario seguir
um procedimento para obten¢do de um valor provisorio designado por Kg, e entéo
verificar se este valor satisfaz determinadas restricdes geométricas. Primeiramente,
determina-se qual a melhor reta que representa o moédulo de flexibilidade
(compliance) inicial do corpo de prova, indicada pela reta AB na Figura 8. Uma
segunda reta AB’ € construida, tal que a tangente do angulo ¢ seja 5% maior que a
tangente do angulo 6. Se a maxima carga atingida no ensaio (Pmax) €estiver
posicionada entre as retas AB e AB’, entdo o valor de Pnax € utilizado diretamente no
calculo de Kq. Se o valor de Pnax estiver situado além da reta AB’, é necessario
obter o valor de carga Pq, correspondente ao ponto de interse¢ao da reta AB’ com a
curva de carregamento. Se o valor de Pma for no méximo 10% superior ao valor de
Po , entdo Pq € utilizado no calculo de Kg, caso contrario o ensaio nédo é valido. A
partir do valor de Pmax 0u Pg, conforme o caso, dos dados dimensionais do corpo de
prova, do comprimento inicial da pré-trinca e considerando-se a geometria do corpo
de prova calcula-se uma quantidade provisoria designada por Kq As expressoes
matematicas para os calculos sdo dadas nas normas, para cada tipo de corpo de
prova, enquanto que o comprimento inicial da pré-trinca pode ser medido na
superficie de fratura do corpo de prova. Se o valor de Kq for tal que a eq. (3) seja
satisfeita, onde op € o limite de escoamento do material e B, a e (W — a) sdo as

principais dimensdes do corpo de prova (vide Figura 6), entédo Kq é tomado como K.

do material.
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Figura 8: Determinag&o de Pq (Fonte: norma ASTM D 5045-99)
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Pode-se observar na Figura 8 um certo desvio da linearidade na regiao inicial
da curva de carregamento. Segundo Williams (2001a), este efeito pode ser devido a
deformacéo plastica na regido da ponta da trinca, fenbmenos elasticos néo lineares,
fenbmenos viscoelasticos ou algum crescimento estavel inicial da trinca. De
qualquer forma, as normas de polimeros, por simplicidade, desprezam esta regiao
inicial, conforme procedimento esquematizado antes, desde que as demais
exigéncias sejam satisfeitas. E interessante observar que, no caso dos metais, a
norma ASTM E 1820 considera que algum desvio da linearidade frequentemente
ocorre no inicio do ensaio, mas que também deveria ser desprezado. Entretanto, a
norma aconselha um carregamento preliminar controlado do corpo de prova, com
limitacdo da carga maxima aplicada, seguido de descarregamento. As normas de
polimeros néo especificam procedimento semelhante.

O polietileno de média densidade é um material ddctil & temperatura ambiente
e a fratura em ensaios de K, quando esta ocorre, é geralmente acompanhada de
extensa deformacdo plastica. Algumas estratégias podem ser usadas para vencer as
restricbes para o tamanho da zona plastica e obter valores validos de K., como a
utilizacdo de corpos de prova maiores. Entretanto, essa opcdo ndo € geralmente
pratica, uma vez que as dimensdes dos corpos de prova podem se tornar
excessivamente grandes. Uma alternativa é reduzir a temperatura do corpo de
prova, e assim elevar o limite de escoamento do material. No caso do polietileno,
condicdes criogénicas mostraram-se satisfatorias para o comportamento linear do
material (SOUZA et al, 2008) e o limite de escoamento para estas condi¢cdes pode
ser obtido na literatura (CHAN & WILLIAMS, 1983b; BROOKS et al, 1998).
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1.2 INTEGRAL J

1.2.1 INTRODUCAO

O conceito da Integral J surgiu numa época em que se buscava estender o
sucesso da mecanica da fratura elastica linear (LEFM) aos casos de fratura elasto-
plastica (TARPANI, 1995), ou seja, aqueles em que a fratura ocorre com significativa
deformacdo plastica — tipico dos materiais muito ddcteis, nos quais o0s postulados da
LEFM s&o violados.

Sob o ponto de vista da engenharia, procurava-se um parametro de fratura
com a mesma utilidade, por exemplo, do fator de intensidade de tensdes — K, que
pudesse quantificar a condi¢do critica para a fratura ocorrer em termos de fatores
indiretamente relacionados com o processo de fratura, como a carga aplicada, a
geometria do corpo e o comprimento da trinca, sem abordar a regido microscopica
da ponta da trinca onde o dano se desenvolve, chamada zona de processo.

Saxena (1998) salienta os aspectos que tornam bem sucedida a analise dos
problemas de fratura através de K, sob condi¢cdes predominantemente elasticas
lineares, que sdo: (i) K caracteriza inequivoca e unicamente o estado de tensdo na
ponta da trinca, numa regido que é suficientemente extensa em comparagcdo com a
zona de processo; (i) K € um parametro de similitude, ou seja, dois corpos
submetidos ao mesmo K terdo as mesmas dimensdes e formas da zona plastica da
ponta da trinca, independentemente das respectivas dimensdes e forma dos corpos,
comprimento das trincas e configuracdo do carregamento, desde que sejam
satisfeitas as exigéncias de dominio de K (K-dominance) e de mesmos niveis de
restricdo nas pontas das trincas; (iii) K também caracteriza a taxa de liberacdo de
energia de deformacdo durante o avanco da trinca, uma vez que pode ser
diretamente relacionado com a forca de extensédo da trinca — G.

Como veremos ao longo desta sec¢éo, o conceito de Integral J apresenta, sob
certas restrices, muitas das caracteristicas desejadas, o que o tornam um potencial
candidato a parametro de fratura sob condi¢des elasto-plasticas.

De forma a situar prontamente o leitor quanto a definicdo formal de J e
proporcionar-lhe uma idéia rapida da sua utilidade, consideremos a figura 9, que
representa um corpo planar, de um material elastico ndo linear homogéneo e

isotrépico em estado de equilibrio estatico, contendo uma trinca.
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Figura 9: Contorno arbitrario em torno da ponta de uma trinca.

A idéia da Integral-J se baseia no principio da conservacao da energia, sendo
gue 0 seu senso matematico formal € o de uma integral de linha independente do
caminho, cuja expresséo (caso bi-dimensional) é a eq. (4):

u

)= [way - [T s @)
r r

onde: W é a funcéo trabalho de carregamento por unidade de volume (ASTM E
1820-08), que no caso de corpos elasticos corresponde a funcédo densidade
de energia de deformacéo;
I" € um contorno arbitrario em torno da ponta da trinca, o qual se inicia na
face inferior da trinca e termina na face superior, sendo positivo o sentido anti-
horario;

T é o vetor tracdo em 7, perpendicular a /" e apontando para fora do
contorno;

U é o vetor deslocamento;
X e y sdo coordenadas cartesianas;

s é o comprimento do arco ao longo da linha de integracéo.

Por outro lado, J também pode ser definido em termos da taxa de liberacao

da energia potencial do sistema com o avanco da trinca, conforme eq. (5):

ouU,
oa

J=-

(5)
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onde Up € a energia potencial do sistema por unidade de espessura e a € 0
comprimento da trinca.

Sob certas condi¢Bes, o valor critico J. pode ser usado como um critério de
iniciacdo da fratura, ou seja, do inicio da propagacéo da trinca.

Nas subsecfes subsequientes desta secdo sera demonstrado que os termos
dominantes na descricdo das singularidades de tensdo e deformacdo na ponta da
trinca também podem ser expressos em termos de J. Dessa forma, J pode ser visto
tanto como um parametro de campo de tensbes e deformacdes como uma
expressao da variacdo da energia em funcdo do crescimento de uma trinca em um
corpo elastico ndo linear, abrindo, a principio, o caminho para a descricdo dos
problemas de fratura elastica ndo linear e elasto-plastica de uma forma global
semelhante a abordagem dos corpos elasticos lineares pela LEFM.

Na pratica, o valor de J € geralmente obtido a partir da sua interpretacao
energeética, expressa na forma da eq. (5), e ndo pela integral de linha — eq. (4).

Inicialmente serdo rapidamente apresentados alguns conceitos fundamentais
necessarios para a compreensao do conceito de J. O texto sera entdo desenvolvido
a partir de consideracdes iniciais de balanco de energia, levando a definicdo da
Integral J e sua relacdo com a variacdo da energia potencial. Em seguida sera
demonstrado que o valor de J é nulo quando o contorno é fechado, resultado
matematico que indicou a possibilidade de sua utilidade no estudo das trincas em
materiais elasticos (ndo necessariamente elasticos lineares), e que ela é
independente do caminho, possibilitando a escolha (arbitraria) de um contorno
convenientemente afastado da ponta da trinca. Considerando-se que materiais
plasticos podem ser semelhantes a materiais elasticos ndo lineares com as mesmas
caracteristicas tensao-deformacao (deformation theory of plasticity) sera visto que &
possivel estender o conceito para o comportamento elasto-plastico, desde que o
carregamento ocorra em uma Unica direcdo, isto €, que seja monotdnico (sem
descarregamento). Sera visto ainda que algumas restricdes importantes de J, em
particular a de que a trinca ndo pode crescer (se ela crescer ocorre 0
descarregamento), podem ser contornadas, sob determinadas condicfes, permitindo
a extensao do conceito para casos especiais em que a trinca avanga muito pouco e
validando uma importante técnica experimental, amplamente adotada e normalizada.
Serdo apresentadas também algumas consideragdes sobre os campos de tensédo e

de deformacdo na ponta da trinca, o conceito de regido de dominio de J (J-
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dominance) e o conceito da curva J-R. Em seguida sera discutida a utilidade de J
como parametro de fratura e suas limitacBes. Finalmente, serdo rapidamente
apresentadas e discutidas as técnicas experimentais utilizadas para a avaliacédo de J
e para a construcdo das curvas J-R e as principais normas técnicas vigentes.

Nas palavras de Brian Lawn (1993) J € um “elegante e poderoso artificio
matematico”, o qual foi usado originalmente como uma ferramenta analitica para a
determinagdo das tensbes e deformagdes na ponta da trinca em fratura elasto-
plastica (LANDES; BEGLEY, 1977). O conceito foi introduzido no ambito da
mecéanica da fratura por Rice (1968), que reconheceu que uma dada integral tinha o
potencial para caracterizar a fratura em materiais elasticos ndo lineares e que a
forma dessa integral era idéntica a componente estatica do “tensor energia-
momento” introduzida por Eshelby (1951) para caracterizar forcas generalizadas em
discordancias e defeitos puntuais em campos elasticos, conforme citado por Rice
(1968). A maior parte das referéncias importantes sobre o assunto cita que
Cherepanov (1968), trabalhando de forma independente na antiga Unido das
Republicas Socialistas Soviéticas, chegou aos mesmos resultados que Rice. Begley
e Landes (1972) foram os primeiros a reconhecer experimentalmente J como um
parametro de fratura (Jc) , tendo aberto o caminho para o desenvolvimento das
técnicas experimentais atualmente adotadas. Com o desenvolvimento dos estudos
reconheceu-se que J esta diretamente relacionado a outro moderno conceito da
mecanica da fratura elasto-plastica — o trabalho essencial de fratura, que sera
tratado na préxima secao, enquanto que, por outro lado, existem criticas importantes
sobre o assunto (BROBERG, 1995).

Pelas consideractes desenvolvidas até este ponto, pode-se estabelecer como
objetivo especifico deste capitulo levantar e desenvolver os fundamentos principais
de J, visando compreender os procedimentos das técnicas experimentais e de
ensaio atuais e suas limitacoes.

As indicacbes de autoria mais especificas serdo feitas no texto quando for
oportuno, entretanto, para efeito de simplificacdo, o0s principais trabalhos e
referéncias que orientam esta secdo sdo: Rice (1968); Begley e Landes (1972);
Landes e Begley (1972); Landes e Begley (1974); Landes e Begley (1977); Ewalds e
Wanhill (1986); Meguid (1989); Broek (1991); Lawn (1993); Tarpani (1995);
Anderson (1995); Broberg (1995); Hertzberg (1995); Kinlock e Young (1995);
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Cotterell e Atkins (1996); Saxena (1998); Meyers e Chawla (1999); Dowling (1999);
Williams (2001b); Schén (2008).

1.2.2 TOPICOS ELEMENTARES

Nesta subsecdo serdo apresentados alguns conceitos fundamentais que
tornar-se-40 muito Uteis para a compreensdo das demonstracdes que seréo

desenvolvidas nas sub-se¢Oes seguintes, como a densidade de energia de

deformacé&o, o vetor tracdo, T, e o principio da teoria da deformacéo da plasticidade
(deformation theory of plasticity). Também sera apresentado o teorema de Green, 0
qual serd utilizado em algumas passagens.

Iniciaremos pela notacdo que sera adotada, indicada na Tabela 1:

Tabela 1 - Notac8es adotadas no desenvolvimento do conceito de Integral-J

NOTACAO NOTACAO DE
ENTIDADE i
MATEMATICA ENGENHARIA
Diregbes X1, X2 X,y
Vetor deslocamento u,, u, a, v
Vetor trag&o T, T, T T,
Tensao O11, 022, O12 Ox, Oy, Oxy
Deformacéao &1, &2, &12 & &y Sy
~ - . On Op
Tensor tensao (caso bi-dimensional): o ={ }
Oxn Op

x - . &, €
Tensor deformagéo (caso bi-dimensional): & ={ " 12}



21

1.2.2.1 Densidade de energia de deformacéo

dx

[l——>*

AN

Figura 10: uma barra de comprimento x, submetida a acdo de uma forca F

Se uma barra de comprimento x for submetida a acdo de uma forca F (Figura
10) e se alongar por um incremento infinitesimal dx, o trabalho, 7, realizado pela

forca F é dado pela eq.(6):
7 = Fdx (6)

Assim, o trabalho infinitesimal por unidade de volume, dW, é dado pela eq.(7):
dW :H:O-Idgl (7)

onde A é a area da secdao transversal da barra.

Estendendo-se para o caso bi-dimensional, temos a eq.(8):

dw = Zaijdgij =o,d¢, +o,de, + 0,ds,, + 0,0, =0,,06,, +20,,de,, + 0,,de,,  (8)
ij

Em um material elastico a energia de deformacédo armazenada por unidade
de volume é conhecida como densidade de energia de deformacdo (EWALDS;
WANHILL, 1986), W, cuja expresséo, para o caso bi-dimensional, pode ser obtida
pela integracdo da eq.(8). A expressao de W é dada pela eq.(9), tendo-se utilizado a
notacdo simplificada de Einstein, na qual indices repetidos implicam a soma por

todos os indices e o simbolo de somatério é omitido.

&j &j

W = [dW = [0, ds, 9)
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1.2.2.2 Vetor Tragao (caso bi-dimensional)

O vetor tracdo, T, que atua sobre um segmento de um corpo planar e aponta
para fora da superficie, € a forca resultante por unidade de area, podendo ser
definido na forma da eq.(10):

T=T,i+T,] (10)

onde i e ] s&o os versores nas direcdes X e y, respectivamente.

O vetor tracdo difere da tensdo no sentido de que € um vetor com uma
direcdo definida. Além disso, o vetor tracdo atua sobre um elemento de superficie,
enguanto que um tensor tensao atua sobre um elemento de volume.

Os componentes do vetor tracdo podem ser relacionados com as

componentes de tensdo, no caso bidimensional, na forma da eq.(11):

{TlJ _ [0-11 Oy, j[nlJ (11)
T, Oy Op)\N,
ou seja,
T, =oun + o5, (12)
T, =0 +0,0, (13)
onde n; e n, sdo 0s cosenos dos angulos & e & que o vetor normal a superficie do
corpo (e que aponta para fora do corpo), i, faz com as dire¢des positivas x e v,
respectivamente.

O vetor tracao pode ser representado, em notacao simplificada, pela eq.(14):

T, =o,n, (14)

onde gj é o tensor tenséo.
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Pode-se demonstrar que se i € normal a um comprimento ds da superficie,

entao:

dx = —n,ds = —cosd,ds (15)

dy = n,ds = cos 6,ds (16)

onde ds € um elemento infinitesimal de comprimento da superficie (contorno

orientado positivamente no sentido anti-horério).

1.2.2.3 Teorema de Green

O teorema de Green estabelece uma relagédo entre uma integral de linha
sobre um contorno fechado simples e uma integral dupla sobre a regido circundada

pelo contorno.

Figura 11: Um contorno fechado arbitrario 7"circundando uma area A.

Seja 7"um contorno fechado simples no plano R? e seja A a regido circundada
por /" (Figura 11). Se L e M sé&o funcdes de (x,y) definidas numa regido contendo A e
possuem derivadas parciais continuas, entdo pode-se demonstrar que € valida a

seguinte expressao (eq. (17)):

M (% y) oL(xy)
OX oy

j L(X, y)dx + M (x, y)dy) = j L( ]dxdy (17)

Oportunamente serd util considerar isoladamente as partes da eq.(17), as

quais podem ser escritas da seguinte maneira:



24

j[ M) a(: Y gty = [ M (x,y) dy (18)
”A_GL%(, ) dxdy = —J' L(x, y) dx (19)

A demonstracdo do teorema de Green € dispensavel para os fins deste
capitulo, mas o leitor interessado pode recorrer a livros-texto mais avancados de

calculo, como Kaplan & Lewis (1974).

1.2.2.4 Teoria da deformacéao da plasticidade (Deformation Theory of Plasticity)

As equacdes constitutivas (nas dire¢cdes principais) para materiais elasticos
lineares sob estado tridimensional de tensbes sdo dadas pelas seguintes
expressoes (eg. (20), eq.(21) e eq(22)):

5= 2lon-vlo, +0,) (20
5= lon vl 40, 21)
&3 = é[o's - V(O-l +0, )] (22)

onde v é o coeficiente de Poisson.
Equacbes semelhantes também podem ser desenvolvidas para o
comportamento plastico e sdo conhecidas como Leis de Fluxo (flow rules) (SAXENA,

1998), dadas pelas expressodes abaixo (eq.(22), eq.(23) e eq(24)):

_ de,

de, = [0, -05(0, +03)] (23)
do,
de

de, =— [0'2 - 0,5(01 + 0o, )] (24)
do,
de

de, =—=[o, - 05(c, + 7,)] (25)

do

e
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onde o, € a tensao equivalente de Von Mises e & € a deformacéo equivalente. Note-
se que neste caso o equivalente ao coeficiente de Poisson é 0,5, correspondendo a

conservagao de volume.
As equacdes (23), (24) e (25) podem ser reformuladas, de forma que:
de, 1deg, 1de; =[o, —0,5(0, +0,)]: [0, —0,5(0, + 0,)]: [0, —0,5(c; + 0,)] (26)

A eq.(26) mostra que se a relagdo entre as tensdes principais se mantiver
constante (carregamento proporcional), a relacdo entre 0s incrementos de
deformacdo também serdo constantes (ou vice-versa). Nestas condicfes o0s
incrementos de deformacédo podem ser substituidos pelas deformacfes totais e a

eg.(23) pode ser escrita pela forma da equacéo (27):

& = _9[0'1 - 0’5(0'2 + 03 )] (27)

O,

As expressdes correspondentes para &, e g3 podem ser obtidas por analogia.

Quando as leis de fluxo sao expressas na forma da eq.(27), a teoria resultante
€ conhecida como teoria da deformacdo da plasticidade (deformation theory of
plasticity). De acordo com esta teoria, as tensdes e deformacBes sdo funcdes
apenas do ponto onde sdo medidas e ndo do caminho tomado para se chegar
aguele ponto (MEYERS; CHAWLA, 1999). Quando as leis de fluxo sdo expressas na
forma das equacbes (23), (24) e (25), a teoria € chamada teoria incremental da
plasticidade. No caso particular de carregamento proporcional, as duas teorias
conduzem aos mesmos resultados.

A teoria da deformacdo da plasticidade € usada no desenvolvimento do
conceito de J, assumindo-se que as condi¢des de plasticidade na ponta da trinca se
ajustam razoavelmente a suposicédo de carregamento proporcional (SAXENA, 1998).
Entretanto, h4 uma importante limitacdo para a aplicacdo generalizada dessa teoria

.. , . .. L, . ~ . ~ & ,
aos materiais ducteis. Para os materiais elasticos nao lineares, a relagdo —= é

O
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constante durante o carregamento e durante o descarregamento. Dessa forma, a
teoria da deformacédo da plasticidade pode ser aplicada tanto no carregamento como
no descarregamento do corpo. Por outro lado, no caso de materiais ddcteis, as
curvas tensdo-deformacado no regime plastico sao diferentes no carregamento e no

. ~ &
descarregamento, o que leva a diferentes valores da relacdo —-. Entretanto, se

O,

considerarmos somente o carregamento, 0 comportamento de um material ductil é o
mesmo de um material elastico ndo linear com o mesmo tipo de comportamento
tensdo-deformacdo, ou seja, materiais plasticos sdo semelhantes aos materiais
elasticos nado lineares quando o carregamento é feito somente em uma direcao.
Portanto, a aplicacdo da teoria da deformacao da plasticidade neste capitulo esta

condicionada ao carregamento monotonico.

1.2.3 A INTEPRETACAO ENERGETICA DE J

Uma vez que foi dito anteriormente que o conceito de J é baseado num
balanco de energia, vejamos como J pode ser definido a partir desta abordagem.
Entretanto, € oportuno iniciarmos com o caso elastico linear e depois estendé-lo
para os casos dos materiais elasticos néo lineares e elasto-plasticos.

Considere-se inicialmente uma placa infinita, feita de um material elastico
linear, de espessura unitaria, contendo uma trinca passante de comprimento 2a -
Figura 12(a). A placa € submetida a uma tensédo remota (muito distante da trinca), o,
e fixada nas suas extremidades (deslocamento controlado — fixed displacement). A
Figura 12(b) representa a curva carga-deslocamento correspondente. A area entre
os pontos OAB representa a energia elastica contida no corpo. Se o comprimento da
trinca aumentar em um incremento da, havera um relaxamento da tensao aplicada e
reducao da rigidez do corpo, uma vez que as extremidades do corpo estdo presas
(linha OC). A energia elastica armazenada diminuira para um valor representado
pela area entre os pontos OCB. Dessa forma, o crescimento da trinca de um
comprimento a para um comprimento a + da resulta em uma liberacdo de energia

elastica correspondente a area entre os pontos OAC.
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Figura 12: (a) — placa infinita de espessura unitaria, contendo uma trinca de comprimento 2a,
submetida a uma tenséo remota o, (b) Variacdo da energia elastica do corpo quando a trinca
cresce de a para a + da.

Se o nivel da tensdo atuante sobre a placa fosse maior, a quantidade de
energia liberada para um crescimento da da trinca seria maior (area entre os pontos
ODE na Figura 12(a). Por outro lado, somente ocorrera o crescimento da trinca se a
energia liberada no processo suprir a necessidade energética do crescimento da
trinca, caso contrario a tensdo deve ser aumentada. Ou seja, a trinca somente
avancara se a energia requerida para estendé-la em um incremento de comprimento
da puder ser liberada pelo sistema. Segundo consenso dos autores sobre o tema,
esse raciocinio, introduzido por Griffith em 1921, juntamente com as contribuicbes
de Orowan e Irwin em 1948, formam as bases fundamentais da mecénica da fratura
elastica linear (linear elastic fracture mechanics — LEFM).

Na situacéo ilustrada na Figura 12(a) as extremidades da placa foram fixadas,
ou seja, as forcas externas ndo executam trabalho e a energia requerida para o
crescimento da trinca deve ser suprida pelo préprio sistema através da liberacdo da
energia de deformacgdo elastica armazenada. Entretanto, se as extremidades da
trinca puderem ser mover durante o crescimento da trinca, as forcas externas
executardo trabalho e, neste caso, a energia elastica do corpo (placa) aumenta, ao
invés de diminuir (BROEK, 1991).

Considere-se novamente a situacédo ilustrada na Figura 12(a). Assumindo-se
que a contribuicdo da energia cinética do corpo é desprezivel, a energia total, U, da

placa pode ser expressa da seguinte forma:
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U=U,+U,+Uy-U_ (28)

onde U; é a energia de deformacédo contida na placa antes do carregamento (a
constante), ou seja, devida a causas anteriores, U, € a variacdo da energia elastica
armazenada decorrente do crescimento da trinca, U, a e a variagdo da energia
elastica superficial decorrente da formacéo de novas superficies de trinca e Ug é 0
trabalho executado pelas forcas externas, que deve ser subtraido porque néo faz
parte da energia potencial interna da placa.

A Figura 13 ilustra como a energia total, U, varia em funcdo do comprimento

de trinca (ndo da trinca) introduzido, Aa.

£

. dt
Energia total . Instabilidade: — =0
U s da

Comprimento de
trinca introduzido
Aa

Figura 13: Energia total de uma placa infinita de espessura unitaria, contendo uma trinca de
comprimento 2a, submetida a uma tensdo remota o, tendo suas extremidades livres, em
funcdo do comprimento de trinca introduzido.

A Figura 13 representa uma “dificuldade” energética que deve ser superada
para a trinca crescer. Antes de certa situacdo critica ser atingida, ha energia
potencial suficiente para a introducdo de um determinado comprimento de trinca
(extensdo da trinca), entretanto, a taxa de liberacdo da energia por unidade de
comprimento de trinca € menor que a taxa de energia por unidade de comprimento

de trinca demandada pelo crescimento da trinca. Ou seja, a variagdo da energia com
) . du ., ” . . . .
0 crescimento da trinca, e € positiva e o sistema nao libera (ndo disponibiliza)
a

energia para a trinca crescer, permanecendo a mesma armazenada na placa na
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forma de energia potencial elastica. Na Figura 13 o trecho inicial tracejado é
imaginario, virtual, uma vez que o crescimento da trinca ndo é admitido antes do
ponto de instabilidade.

A condicdo critica ou de instabilidade da trinca ocorrera quando houver
energia potencial elastica armazenada no corpo suficiente para a trinca crescer e a
taxa de liberacdo de energia por unidade de comprimento de trinca for maior ou igual
a taxa de consumo de energia por unidade de comprimento da trinca. Nesta situacao
0 sistema estd apto a fazer uso eficiente da energia disponivel no processo de
fratura (a ndo ser que o fluxo de energia para a ponta da trinca seja prejudicado). A

condicdo de instabilidade é expressa pela eq. (29):
—<0 (29)

Substituindo-se a eq.(28) na eg.(29) e considerando-se que U; € constante, temos:

dU, +U, -Ue) _,

30
& (30)
A equacéo (30) pode ser escrita da seguinte forma:
- du
d (U E U a) > 14 (31)

da ~ da

O lado esquerdo da eq.(31) é conhecido como taxa de liberacdo de energia
ou “forca” de extensdo de trinca, designada por G, e representa a energia elastica
por unidade de superficie de trinca que esta disponivel para o crescimento

infinitesimal da trinca. Assim:

_ d(UE _Ua)
da

G (32)

O lado direito da eq.(31) expressa a resisténcia da trinca, designada por R.

Assim, a condi¢cao de instabilidade pode ser escrita da seguinte forma:



30

G>R (33)
Considerando-se, a principio, que R é constante, isto é, que a energia
necessaria para produzir uma trinca é sempre a mesma para cada incremento da,
de acordo com a eq.(33) o valor da grandeza G deve ser maior que um certo valor
critico G; para que a fratura ocorra.
A partir das analises de Inglis (1913) sobre uma trinca eliptica, Griffith
estabeleceu a seguinte expressédo para G (estado plano de tenséo):

To~a
G= 34
£ (34)
de onde
7o.la
G =—¢ 35
=g (39)
e
o, = EG, (36)
za

O valor de G; pode ser calculado a partir de ensaios mecéanicos, medindo-se
a tensdo critica para a fratura do corpo, o.

No estado plano de deformacdo e no modo de abertura de trinca, o valor de
G. é designado por Gi, sendo esta grandeza considerada uma propriedade do
material.

A eq.(36) possui o formato geral de um critério de engenharia para a falha por
fratura, na qual a tenséo aplicada se iguala a resisténcia do corpo, no caso, a placa
considerada. Entretanto, o mesmo principio pode ser estendido para outras
geometrias e configuracbes de carregamento de componentes feitos com materiais
gue apresentem comportamento elastico linear, ou predominantemente fragil, como

o0 vidro estudado por Griffith.
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Considere-se novamente a situagao representada na Figura 12(a). Entretanto,
a placa agora é feita de um material elastico ndo linear. O comportamento carga-
deslocamento de um corpo com estas caracteristicas, sem a trinca (ou com uma

trinca estacionaria) é representado na Figura 14:

Carga-P

Deslocamento - u

Figura 14: Comportamento de um sélido elastico néo linear

Na medida em que o corpo continua elastico (ndo necessariamente linear), o
balanco de energia, representado pela eq.(28) e a condicdo de instabilidade
expressa pela equacao (31) permanecem validos.

Define-se, entédo, a grandeza J pela seguinte expressao:

_dU¢-U,)
a da

J (37)

No caso particular de o corpo ser de um material elastico linear, J = G,
possuindo o mesmo significado fisico da grandeza definida na eq.(31).

A patrtir da eq.(28), podemos isolar os termos energéticos responsaveis pelo
comportamento elastico ndo linear e definir a energia potencial, Up, através da

seguinte expressao:

U,=U,+U,-U, (38)

Derivando-se a €eq.(38) em relacdo ao comprimento da trinca, da, e

lembrando-se que U; é constante, obtém-se:
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du, _ dU, _ (39)
da da da

Comparando-se a eq.(39) com a eq.(37) verifica-se que:

dUu,
da

J=-

(40)

lembrando-se que a placa possui espessura unitaria.

A equacdo (40) € a definicho de J sob o ponto de vista energético,
apresentada na introducdo desta secdo — eq.(5), sem demonstragcdo. Um

L . du, . . . ~ .
decréscimo na energia armazenada , — @ significa uma liberagéo da energia de
a

du

/4

extensdo da trinca, J, de forma a suprir a energia necessaria, — , para um

incremento da na superficie da trinca.

Fisicamente, a integral-J representa a diferenca em energia potencial de dois
corpos idénticos contendo trincas com comprimentos a e a + da, respectivamente.
Essa interpretacdo energética de J é representada pela area hachurada na Figura

15, para o caso particular de deslocamento controlado (fixed displacement).

Elastico linear

D ; Compr. trinca = a

Compr. trinca = a +da

-
U

Figura 15: Interpretacdo energética da integral J
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A interpretacdo de J a partir da abordagem energética € particularmente
importante porgue os métodos atuais de avaliacao de J se baseiam nesta definicao.

Se considerarmos agora que o material do corpo da placa que estamos
analisando apresenta comportamento elasto-plastico e que as condicbes de
plasticidade na ponta da trinca sdo coerentes com a assun¢do de carregamento
proporcional, entdo € valida a aplicacdo da teoria da deformacdo da plasticidade
(tem 1.2.2.4), desde que n&o ocorra o descarregamento em qualquer parte do
corpo. Este raciocinio permite estender a analise de J para os problemas de fratura
envolvendo materiais elasto-plasticos, respeitando-se a limitagdo quanto ao
descarregamento.

Devemos observar ainda que até este ponto consideramos apenas a situacao
onde as extremidades do corpo sao fixadas. Entretanto, como serd Vvisto
posteriormente, pode-se demonstrar que as seguintes igualdades sao validas
(EWALDS; WANHILL, 1986; BROEK, 1991; SAXENA, 1998):

du t(dP

J=- Pl =—||— | du 41
) %) @2

e
P

J:(dupj :j(d_“j dp (42)

da ), g\da/,
Portanto:

du

J:( j :—(dupj (43)
da J, da ),

Dessa forma, os mesmo resultados sao obtidos, independentemente se as
condicbes forem de deslocamento controlado (fixed displacement or displacement

control) ou de carga controlada (constant load).
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O préoximo passo € desenvolver uma expressao para a variacdo da energia

. . : du
potenC|aI com o crescimento da trinca, d—P.
a

1.2.4 DEFINICAO DE J COMO UMA INTEGRAL DE LINHA

Consideremos a situacéo ilustrada na Figura 16, na qual um corpo planar

homogéneo, de espessura unitaria, com perimetro /" e area A, livre de forcas

internas, contendo uma trinca de comprimento a,sofre a tracéo T, que atua em uma
parte S do perimetro e executa um trabalho externo, Ug. O trecho S, sofre, entéo,
um deslocamento representado por um vetor deslocamento U. Assume-se que as
tracOes e os deslocamentos sdo independentes do comprimento da trinca. x e y sédo

coordenadas cartesianas.

| |

s

y F

e .
a | Xx- da
da
Su
| |

Figura 16: corpo de espessura unitéria, contendo uma trinca, carregado por uma tragédo Erro!
N&o é possivel criar objetos a partir de codigos de campo de edi¢éo..

A energia potencial do corpo é dada por uma expressao equivalente aquela
anteriormente definida (eq.(38)), onde a soma dos fatores U, e U; constitui a energia
total de deformagé&o contida no corpo e a parcela Ug o trabalho das forgas externas,

gue podem ser dadas respectivamente, pelas seguintes expressoes:

U, +U, = [[wdxdy (44)
A

U, = j Tdsd (45)
S
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onde ds é um elemento infinitesimal do contorno 7.

Substituindo-se a eq.(44) e a eq.(45) na eq.(38), temos a seguinte expressao
da energia potencial:

U, = j Aj Waxdy — ! Tdst (46)

Supondo-se que o0 vetor tracdo seja constante, a derivacdo da eq.(46) em

relacdo ao comprimento da trinca leva a seguinte expressao:

du oW _ou
daP =Lj¥dxdy—r£ds (47)

. : ou
na qual o segundo termo foi estendido para todo o contorno, uma vez que Za =0 ao
a

longo de S, e porque nas superficies da trinca e no restante do contorno (além de S
e Sy) ndo ha tracéao.
Tomando-se a ponta da trinca como a origem do sistema de coordenadas

(vide Figura 16) e considerando-se que o perimetro /"€ fixo, entao:

da=-dx = i:—i (48)
da dx

Dessa forma, a eq.(47) pode ser reescrita da seguinte maneira:

du, oW = ol
=— dxdy + | T —ds 49
da J'Aj OX a l OX (49)

Com auxilio do teorema de Green (item 1.2.2.3), 0 primeiro termo da eq.(49)
pode ser reescrito em termos de uma integral de linha ao longo do contorno 7, ou

seja:
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du, = Ol
=—|Wdy+|T —ds 50
da Jr. y+I OX (50)

r

Substituindo-se a eq.(50) na eq.(40), temos:
J =dey—jf@ds (51)
v . OX
ou
J =dey—jTi%ds (52)
e ~ o OX

As equacdes (51) e (52) definem a Integral J, apresentada anteriormente, sem
demonstracdo, na introdugdo deste capitulo — eq.(4).

1.2.5 APLICACAO DE J EM ANALISE DE CORPOS CONTENDO TRINCAS

Até este ponto foi introduzido o conceito de J, bem como sua defini¢cdo a partir
de uma interpretacdo energética e na forma de uma integral de linha. Para verificar
sua utilidade na analise de um corpo contendo uma trinca é preciso primeiro
reconhecer um resultado matematico importante: o valor de J ao longo de um
contorno fechado, @, em um corpo homogéneo, € igual a zero. Em seguida, &
preciso verificar que em torno da ponta de uma trinca pode-se definir um contorno,
I Por fim, é preciso demonstrar a mais notavel propriedade de J: seu valor ao longo
de 7" independe do trajeto escolhido, ou seja, ndo se altera se ele comecar em
qualquer ponto ao longo de um dos flancos da trinca, passar por tras da ponta da
trinca e terminar em qualquer ponto do flanco oposto, seguindo em sentido anti-
horario. Esta propriedade permite que a escolha da posicdo e do tracado do
contorno 7/ seja arbitraria e possa ser definida por conveniéncia.

Consideremos um caminho de integracdo fechado, @&, circundando uma

regido A ocupada por um corpo planar homogéneo, conforme a Figura 17, onde x e
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y sdo coordenadas cartesianas. Como anteriormente, o corpo sofre a acdo de uma

tracdo T .

y p r
(ou x,) yd \
1 i
\ st - i
b . ,
X
(ou x,)

Figura 17: Um contorno fechado @, orientado positivamente no sentido anti-horario.

Para reconhecermos que o valor de J é nulo ao longo do contorno da Figura

17, devemos demonstrar que as duas parcelas da eq.(52) séo iguais, ou seja, que:
[wey = [T, 2 ds (53)
o v OX

Com auxilio do teorema de Green (item 1.2.2.3), o lado esquerdo da eq.(53)

pode ser reescrito da seguinte forma:

oW
Wdy = || ——dxd 54
i y IAI ~ (54)
~ oW . .
A expressao para o pode ser obtida a partir da eq.(8):
X

(55)
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~  OW .
A relacéo a@— pode ainda ser representada em termos de u; e u,. Para tanto,
X

€ preciso observar que:

G2y _ O[04
ox  ox\ ox

28512 _ ooy +8u2
oy OX

OX &

0, _ 02U,
ox  ox\ oy

Substituindo as equacgoes (56), (57) e (58) na eq.(55), temos:

oW o (ou, 0 (ou, oau, o [ ou,
o T O%u | A | T | A T A, | T2 | A
OX ox \_ oX ox\ oy  Ox ox\ oy

Ou, em termos genéricos:

ow o ou;
= O'i.
X 0x '\ ox

Substituindo a eq.(60) na eq. (54), temos:

o3 o

(56)

(57)

(58)

(59)

(60)

(61)

Com auxilio das equacdes (12) e (13), o lado direito da equacao (53) pode ser

reescrito da seguinte forma:
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[} [} (62)

Substituindo as equacgoes (15) e (16) na eq.(62), temos:

B ou, au, ou, au,
jTl dS I[ g'ﬁ‘ﬁﬂgjdy—[ﬁuaﬁ'ﬂzzg dx (63)

Com auxilio novamente do teorema de Green:

ou ou 0 ou ou
jT. s = jj a [% Lo _zjdxdy+ ”5[% I _zj by (64)

Em termos genéricos, a eq. (64) fica:

jT aXol _”ax [ (axﬂdxdy (65)

Por comparacéo, verifica-se que os segundos termos das equacdes (61) e

(65) séo iguais, ou seja, chega-se a eq.(53). Dessa forma,
J :IWdy—ITi%ds:O c.q.d. (66)
o v OX

O resultado obtido na eq.(66) demonstra que o valor de J é zero para
qualquer contorno fechado em um corpo planar homogéneo, desde que ndo haja
dissipacéo de energia na area circunscrita por @. Ou seja, qualquer trabalho externo
aplicado é armazenado elasticamente no material (HALE; RAMSTEINER, 2001).

Consideremos agora a situacdo em que 0 corpo possui uma trinca (Figura
18). Em torno da ponta da trinca é adotado um contorno (arbitrario), 7, com

orientacao positiva no sentido anti-horario, e que se inicia em um ponto qualquer do
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plano inferior da trinca e termina em um ponto qualquer do flanco superior. Supde-se

gue os flancos da trinca estejam sobre o eixo x.

— r
y “\\/’
—r
“::_ﬁi_.- x |
\ ‘T
ey |
\,_\_H k] _-'-’___._- ds

Figura 18: Corpo homogéneo planar, contendo uma trinca, sob acdo da tracdo T, e um
contorno T em torno da ponta da trinca.

Em torno da ponta da trinca da Figura 18, podemos ainda adotar um contorno
fechado, @, representado na Figura 19 pelo tracado ABCDEFA. O contorno @ é
formado por quatro segmentos: pelo segmento 77 (ABC), pelo segmento 75 (DEF) e

pelos trechos CD e FA. Observe-se que 73 e I, possuem orienta¢des contrarias.

Figura 19: contorno fechado em torno da ponta de umatrinca

Sabendo-se que o valor de J ao longo de um contorno fechado é zero

(eq.(66)), podemos escrever, a partir da Figura 19:

Jo=dp +3p, +dep + g =0 (67)

Em uma superficie a tracdo é nula, enquanto que nos flancos da trinca dy =0.

Portanto, J., = J-, =0. Dessa forma, podemos escrever:
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J n - —J I (68)

Esse resultado demonstra que o valor de J € o mesmo ao longo de qualquer
contorno orientado positivamente (sentido anti-horario) ao redor da ponta de uma
trinca, iniciando na superficie de um dos flancos da trinca e terminando na superficie
do outro flanco. Portanto, o valor de J ao longo do contorno /" da Figura 18 é
independente do caminho (path independent).

A propriedade de independéncia do caminho é importante porque permite que
J seja calculado ao longo de um caminho suficientemente distante da ponta da
trinca. Esta regido € complicada porque nela as solu¢gdes numéricas dos campos de
tensdo e deformacdo sdo imprecisas (SAXENA, 1998). Por outro lado, G é uma
medida (indireta) do campo de tensdo na ponta da trinca, uma vez que esta
grandeza é diretamente relacionada ao fator de intensidade, K, através do médulo
de rigidez, E. Espera-se que, devido a analogia com G, J desempenhe um papel
semelhante nos corpos elasticos néo lineares. Na verdade, como sera visto adiante,
J também é um parametro de campo de tensdo e deformacédo e pode ser calculado
sobre um contorno convenientemente escolhido, afastado da ponta da trinca,
contendo somente cargas e deslocamentos elédsticos (EWALDS; WANHILL, 1986).
Dessa forma, assumindo-se que seja aplicavel a teoria da deformacdo da
plasticidade e a conseqiente restricdo para o descarregamento, uma analise
compreendendo fendmenos elasto-plasticos pode ser realizada a partir de um

contorno para o qual as cargas e deslocamentos elasticos sédo conhecidos.
1.2.6 J COMO UM PARAMETRO DE CAMPO DE TENSOES E DEFORMAGOES
Consideremos um material elasto-plastico cuja curva tensdo-deformacédo

possa ser representada pela equagdo de Ramberg-Osgood (BROEK, 1991,
SAXENA, 1998; DOWLING, 1999):

L9 a(ij (69)
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onde op € o limite de escoamento do material, n € o expoente de endurecimento por
deformacdo e « também é uma constante do material.

Se considerarmos que a deformacédo é grande, podemos desprezar o primeiro

termo da eq.(69) (que representa a porcéao elastica) e, chamando 1 =m, temos:
n

£ - o{iJ (70)
€y Oy

Uma vez que J é independente do caminho, podemos arbitrariamente adotar
um contorno circular de raio r, cujo centro esta posicionado na ponta da trinca,

conforme a Figura 20:

Figura 20: Contorno circular de raio r, com centro na ponta de uma trinca.

Considerando-se que y=rsend, dy=rcosfddd e ds=rdf, podemos

reescrever a eq.(52) da seguinte maneira:

J =rj(Wcose—Ti %}de (71)
X

-

ou

J_ I[Wcose—Ti %]de (72)
r - OX
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onde W, T, e % séo funcbes der e 6.
X

A integral é independente do caminho e tera o mesmo valor qualquer que seja
o valor de r. Por este motivo, a variavel r ficou de fora da integral.

W é expressa em termos de produtos de tensdo e deformacgéo (eq.(9)). Por

outro lado, a tracdo T; tem dimenséao de tensdo, enquanto que Z—u tem dimenséao de
X

deformacé&o. Dessa forma, todos os termos no integrando da equagéao (72) possuem
a dimenséo de produto de tenséo e deformacao, e podemos escrever:

ojie; i (,m) o (%j (73)

o6, oc@gij (0.m) (74)

Manipulando-se as equacodes (70) e (74), pode-se demonstrar que (SAXENA,
1998):

1

1+m
o, :00(—J ] &, (6,m) (75)
ooy &l r
R
£ = AE O ———— E; (8,m) (76)
ao,&,l,r

Nas equacdes (75) e (76), Im € uma constante que depende da relacao
tensdo-deformacédo (BROEK, 1991). Os valores de I, para estados planos de tenséo
ou plano de deformacdo podem ser encontrados em bons livros-texto sobre o
assunto, como Saxena (1998), ou podem ser obtidos, aproximadamente, através
das seguintes relagoes:
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Estado plano de tensao:

|, =4,546-0,2827m+0,0175m* —0,45816.10 *m°® (77)

Estado pano de deformacgéo:

|, =6,658—0,4744m +0,0404m* —0,01262m* (78)

As fungbes angulares &, e ¢; podem ser obtidas em livros-texto

especializados no assunto, como Saxena (1998), para diferentes valores de m e 6.

As equacdes (75) e (76) demonstram que J € também um parametro de
campo de tensédo e deformacéo. Elas sdo analogas as expressées dos campos de
tensdo na ponta da trinca da mecanica da fratura elastica linear (LEFM), com a
ressalva que J ndo é um parametro de campo tdo geral como K, uma vez que as
equacdes (75) e (76) dependem do material (através de m).

A existéncia de uma relacdo particular entre J e os campos de tenséao e
deformacédo na ponta da trinca em materiais elasticos néo lineares foi demonstrada,
em trabalhos separados, por Hutchinson (1968) e por Rice e Rosengren (1968),
conforme citado por Saxena (1998). Na literatura de mecéanica da fratura, estes
campos sdo conhecidos como campos de tensdo HRR (HRR stress fieds) ou
singularidades HRR (HRR singularities), em referéncia as iniciais dos nomes dos
pesquisadores.

A existéncia dos campos HRR é fundamental para a integral-J porque,
segundo Begley e Landes (1972), sob escoamento generalizado (large scale
yielding), deve existir uma singularidade tensdo-deformacéo na ponta da trinca para

que J seja valido como um critério de falha.

1.2.7 UTILIDADE DE J

Como visto nas secOes anteriores, sob certas restricdes, o conceito de
integral-J pode ser entendido como uma taxa de liberagcédo de energia em corpos de
materiais elasticos nao lineares contendo trincas, analoga a G na LEFM. Além disso,
J pode ser visto como um parametro de campo, na medida em que esta unicamente
relacionado ao campo de tensdes na regido da ponta da trinca e, por ser um

parametro de campo, um critério de fratura baseado em J é compativel com
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qualquer critério baseado em caracteristicas especificas da regido da ponta da trinca
(BEGLEY e LANDES, 1972). Uma vez que o campo de tensdes na ponta da trinca é
determinado completamente por J, pode-se presumir que os fendmenos que
ocorrem naqguela regido sejam controlados por J e que duas trincas submetidas ao
mesmo J comportam-se da mesma maneira. Ou seja, a principio, J seria um
parametro de similitude, como K. Conforme observado por Saxena (1998) verifica-se
gue importantes propriedades de J a tornam muito semelhante aos bens sucedidos
parametros da LEFM.

Pelas consideracbes acima, € bastante razoavel esperar-se que J tenha
igualmente potencial para ser um parametro de fratura, Gtil na analise de problemas
de fratura de corpos elasticos ndo lineares. Em principio, deve existir um valor
critico, J¢, caracteristico do material, que estabelece a condi¢do para o crescimento
da trinca. Dessa forma, o valor calculado de J para um corpo contendo um trinca
pode ser comparado com J;, estabelecendo a base para um critério de falha, que

pode ser escrito da seguinte maneira:

(79)

ou seja, se J atingir o valor critico J. a trinca avancara.

Em particular, em estado plano de deformacdo e no modo de abertura de
trinca, o valor critico de J é designado por Jic.

Como vantagem especial dos métodos de J, e por razdes que ainda serdo
vistas neste texto, valores de Ji. para materiais elasto-plasticos podem ser obtidos a
partir de corpos de prova significativamente menores, quando comparados as
dimensdes exigidas para validar as medicdes de K (ou Gi;) de materiais que
apresentam excessiva deformacao plastica.

A tenacidade de um material, tomada pelo valor de J;, pode ser um parametro
particularmente Util nos casos em que o inicio do crescimento estavel de trincas
constitui a situagdo critica de projeto, ao invés da carga maxima de falha. Além
disso, J. e a curva J-R (esta sera discutida ainda nesta se¢do) podem servir de base
para comparacdo, selecdo e garantia de qualidade de materiais com limites de
escoamento similares (ASTM E 1820-08).
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1.2.8 LIMITACOES DE J

Apesar de atraente, a aplicacdo de J na analise de problemas de fratura deve
ser feita com cautela. Algumas hipéteses sdo explicita ou implicitamente assumidas
no desenvolvimento das condi¢cdes que sustentam os argumentos apresentados na
secdo anterior, as quais impdem severas restricbes ao conceito e limitacdes aos
métodos experimentais.

Embora se tendo a pretensdo de apresentar um conceito efetivo para o
tratamento de problemas de fratura elasto-plastica, a verdade é que ao longo do
capitulo importantes passagens foram desenvolvidas assumindo-se que o material
apresentava comportamento elastico, embora ndo necessariamente linear, portanto,
reversivel. Nestes casos a curva tensao-deformacéo segue o mesmo trajeto tanto no
carregamento como no descarregamento (Figura 21(a)). A prova da independéncia
do caminho - principal propriedade de J, e as equacdes de campo HRR — equacbes
(75) e (76), cuja derivagcdo decorre da independéncia do caminho, sédo validas com a
assuncao de comportamento elastico. Entretanto, se a trinca crescer havera algum
descarregamento ao longo dos flancos da trinca e num material real (elasto-plastico)
este descarregamento é elastico linear, de forma que o0 processo ndo é mais
reversivel (Figura 21(b)). Por outro lado, a aplicacdo da teoria da deformacdo da
plasticidade, fundamental para a extensdo do conceito para 0 comportamento
elasto-plastico, somente € valida em carregamento monotbnico. Por estes
argumentos, conclui-se que o conceito de J é valido desde que ndo ocorra qualquer
descarregamento; a principio ele somente pode ser aplicado até o inicio do

crescimento da trinca, ou seja, a trincas estacionarias.

elastico
nao linear
7

elastico /

/// linear

7 elasto-plastico

(@ (b)

Figura 21: Curvas tensao-deformacdo para materiais elasticos (a), elasticos nédo lineares e
elasto-plasticos (b).
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O comportamento elasto-plastico implica ainda em uma questdo energética,
uma vez que a energia dissipada ndo pode ser transformada em outras formas de
energia (no sistema). Nesse sentido, havendo deformacdo pléstica real, segundo
Ewalds e Wanhill (1986), algumas transformacfes de termos de energia em
importantes passagens nao sao legitimas, especialmente na analise do balanco de
energia e na prova de que o valor de J é nulo em um contorno fechado. Para
materiais elasto-plasticos, J perde sua interpretacdo fisica relacionada a energia
potencial, mas conserva seu significado como uma medida da intensidade dos
campos de tensdo e deformacdo elasto-plastica ao redor da ponta da trinca
(BEGLEY e LANDES, 1972; MEGUID, 1989; DOWLING, 1999). Dessa forma, J ndo
pode ser identificado como a energia disponivel para a extensédo da trinca nestes
materiais, entretanto, segundo Begley e Landes (1972), J ainda é igual a variacdo da

. , . , . du
energia potencial por unidade de crescimento de trinca [— r P j :
a

Por outro lado, na demonstracédo da independéncia de J do caminho, na
interpretacdo energética de J (relacdo entre J e a energia potencial) e no
desenvolvimento das relacdes entre J e os campos de tensdao e deformacdo na
ponta da trinca é usada a teoria das pequenas deformacdes (small-deformation
theory) (SAXENA, 1998). Essa teoria busca a descricdo da deformagdo de materiais
mais rigidos (comparativamente a teoria da deformacéo finita (finite-deformation
theory) que busca a descricdo de deformacdes arbitrariamente grandes) e néo leva
em conta a mudanca (alongamento, cisalhamento, area e elementos de volume) em
objetos geométricos durante a deformacédo (GUZ, 2001). Entretanto, as deformacdes
que ocorrem na zona de processo de materiais ducteis sdo realmente plasticas e
ndo podem mais ser consideradas pequenas. Como consequéncia, ha uma pequena
regido inelastica em torno da ponta da trinca que nao pode ser controlada por J.
Como veremos adiante, essa regido deve ser suficientemente pequena em relacao
as dimensdes da regido na qual o campo de tensdo é controlado por J para que a
analise através desse parametro seja valida.

Buscando novamente uma util analogia com a mecanica da fratura elastica
linear, € oportuno resgatar o conceito de regido de dominio de K (region of K-
dominance or K-field).

Excessiva plasticidade viola as hipoteses sobre as quais se fundamenta a

LEFM. Entretanto, se a zona plastica na regido da ponta da trinca for
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suficientemente pequena em relacdo as dimensdes do corpo e da trinca, pode-se
definir uma regido que engloba a primeira, onde as equacdes dos campos de tensao
elastica ainda se aplicam. Essa regido, conhecida como “regido de dominio de K”,
circunda e controla o comportamento da zona plastica e da ponta da trinca, sendo
gue sua existéncia € necessaria para garantir que a LEFM seja aplicavel. Mesmo
valor de K significa mesma zona plastica e mesmo campo de tensdo, ao que se da o
nome de principio de similitude. Em outras palavras, espera-se que duas trincas se
comportem da mesma maneira quando estiverem submetidas ao mesmo K,
independentemente da geometria, tipo de carregamento e comprimento da trinca. O

principio da regido de dominio de K é ilustrado na Figura 22:

"K-dominance"

.\ X/ /
zona
\ plastica V4

~_—" campo
remoto

Figura 22: Regido de dominio de K.
Verifica-se que a exigéncia de similitude é satisfeita se a relagdo entre o fator

2
. , ~ . K ~
de intensidade de tenséo e o limite de escoamento - (—J - for pequena em relacéo
Oy

a qualquer dimenséo do corpo. Dessa forma, tem-se admitido que a aplicacdo da
LEFM obedece ao critério estabelecido pela eq.(80) (DOWLING, 1999):

a, (W —a), B zi(ﬁ] (80)

VA

onde a é o comprimento da trinca, (W — a) é o comprimento do ligamento e B é a
espessura do corpo.
Um raciocinio semelhante pode ser desenvolvido para superar as dificuldades

da aplicacdo de J, decorrentes da plasticidade na regido da ponta da trinca,
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definindo-se uma regido de dominio de J (region of J-dominance) onde permanecem
validos os campos HRR — equacdes (75) e (76). Igualmente, exigem-se condi¢cdes
de similitude, ou seja, é necessario que as condi¢cdes da zona plastica e da frente da
trinca sejam as mesmas para diferentes geometrias e que elas sejam controladas

pelo valor de J aplicado. Consideremos a Figura 23:

Campo
T remoto
S

L

ZONna
plastica ~

A

"J-dominance"

Figura 23: Regido de dominio de J

Vamos supor que a extensdo da zona plastica na frente da trinca possa ser
definida em termos de multiplos da abertura critica da ponta da trinca (crack tip
opening displacement — CTOD), &. Dessa forma, para que J seja um parametro
valido de similitude, deve-se determinar que as dimensdes importantes do corpo (a,
W-a, B) também sejam multiplos de &. Considerando-se o modelo de Dugdale

(1960), pode-se demonstrar a seguinte expressao (RICE, 1968):

J =00, (81)

A equacdo (81) € valida para materiais perfeitamente plasticos, para 0s quais

m — oo . Uma expressao mais geral é a seguinte (SAXENA, 1998):

s.=d_— (82)

onde dn, € uma constante do material, que depende de m.
E possivel, entdo, estabelecer um critério geral para a definicdo da regido de

dominio de J, da seguinte forma:
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a,(W-a),B> c[i] (83)

Oy

McClintock (1971), citado por Saxena (1998), observou que, para materiais
perfeitamente plasticos, os campos das linhas de escorregamento (slip line fields) de
corpos de diferentes geometrias contendo trincas podem ser bastante diferentes, e
que, portanto, os campos de tensdo e deformacdo na frente da trinca deveriam ser
dependentes da geometria. Segundo Saxena (1998), pode-se argumentar que 0
endurecimento por deformacédo é necessario para que se tenha uma nitida regido de
dominio de J e, mesmo com endurecimento por deformacao, a extensdo da regiao
de dominio de J sera dependente da geometria. Conforme citado por Broek (1991) e
por Saxena (1998), os resultados de McMecking e Parks (1979), confirmados por
Shih e German (1979), sugerem que h& uma regido de dominio de J se forem

satisfeitas as exigéncias das seguintes expressoes:

Corpo de prova com trinca central (center crack tension):

W —a), > 2oo(i] (84)

Oy

Corpos de prova do tipo de flexdo de trés pontos (SENB ou SE(B)):

W —a),> 3o(iJ (85)

Oy

As equacdes (84) e (85) sao obviamente muito importantes para a definicdo
das dimensdes de corpos de provas em ensaios de J. Alias, ja adentrando o campo
da pratica experimental, que sera tratado de forma mais detalhada na proxima
subsecdo, surge uma importante questao relacionada ao crescimento da trinca. Os
métodos modernos para a constru¢cdo da curva J-R e para a avaliagdo de Ji se
baseiam em associa¢gbes entre o valor aplicado de J e uma certa quantidade de
crescimento estavel de trinca correspondente, 4a. Assim sendo, deve haver algum
crescimento da trinca nos métodos de J. Entretanto, a teoria da deformacdo da
plasticidade impde uma severa restricdo ao descarregamento, que fatalmente ocorre

nos flancos de um trinca em crescimento, surgindo a questdo se e até que ponto J
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efetivamente ainda controla um crescimento estavel da trinca. A prépria norma
ASTM E 1820-08 reconhece que o valor de J em campo remoto (far-field J) pode
nao representar adequadamente o campo tensdo-deformacéo local para uma trinca
em crescimento. Entdo, torna-se necessario contornar a restricdo ao crescimento da
trinca, de forma a viabilizar aspectos operacionais das medi¢des, particularmente no
que diz respeito a determinacao do inicio da propagacéao estavel da trinca.

Uma idéia para superar o problema é impor a condicdo de que extensdes
muito limitadas da trinca ocorram numa regido muito pequena, onde apenas ali nao
se aplique a assuncéo de carregamento proporcional, permanecendo esta valida no
restante do corpo. Hutchinson e Paris (1979), citados por Broek (1991) e por Saxena
(1998) estabeleceram um critério para verificar se a extensdo da trinca, 4a, é
suficientemente pequena em relacdo as dimensdes da regido de dominio de J, para
que o crescimento da trinca seja ainda controlado por J. A partir da eq.(76) e apés
alguma manipulacdo matematica, examina-se um incremento de deformacdo em um
elemento do material, que originalmente estava a uma distancia (r + da) da posicao
atual da ponta da trinca, e que agora esta a uma distancia r (SAXENA, 1998). Dessa

forma:

d 3.
& _ m d_J_'_%éu (0) (86)
g m+1J 1 £(0)

ij

onde: 3,(6)= %cos 0&,(0)+ sen@%éij (6)

O primeiro termo da eq.(86) é o termo proporcional (o incremento na
deformacédo € diretamente proporcional ao incremento em J), enquanto que o
segundo termo € ndo proporcional. Dessa forma, a condi¢cdo que se impde para que
0 crescimento da trinca seja controlado por J € que o segundo termo da eq.(86) seja

muito pequeno (desprezivel) em relacdo ao primeiro. Se considerarmos que o valor

de

1 e dos termos angulares sdo proximos da unidade, o requerimento exigido
m+

pode ser traduzido da seguinte maneira:
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d—J >> % (87)
J r

Fisicamente, a eq.(87) significa que se o valor de [J/[;j—;)ﬂ for pequeno

guando comparado com as dimensdes da regido de dominio de J, o crescimento da
trinca serd controlado por J. Tomando-se o comprimento do ligamento, (W - a),
como a extensdo da regido de dominio de J, tem-se:

W-a)dl _ o1 (88)
J da

Pelo exposto, verifica-se que a extensao da trinca que ocorre sob controle de
J depende da geometria e das dimensbes do corpo, e do expoente de
endurecimento por deformacédo do material.

Na eq.(88), tem sido sugerido que o valor de ® seja da ordem de 40 (ou
maior) (BROEK 1991).

Verifica-se ainda que J controla o crescimento da trinca apenas se a curva J X
Aa apresentar alta inclinacdo e desde que a quantidade de extenséo da trinca seja
muito pequena.

Por fim, é importante observar que, por simplicidade, no desenvolvimento do
conceito de J foram usados modelos planares (biaxiais), com espessura unitaria, de
forma que deformacgBes na direcdo da espessura ndo foram consideradas. Assim
sendo, a validade de J restringe-se aos casos de estado plano de deformacgéao, onde
uma das deformacbes é nula (neste caso, na direcdo da espessura) ou ao caso
hipotético de estado plano de tensdo em um corpo com espessura unitaria. Segundo
Ewalds & Wanhill (1986) essa restricdo ndo € tdo importante para efeitos praticos,
uma vez que J é util principalmente no estudo de corpos espessos, onde o estado
de tensdes predominante é idealmente o estado plano de deformacao.

1.2.9 AVALIACAO EXPERIMENTAL DE J

Begley e Landes (1972) foram os primeiros a reconhecer e a demonstrar
experimentalmente o potencial de J (Ji) como um parametro de fatura para
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materiais com comportamento elasto-plastico. Begley e Landes (1972) usaram a
abordagem energética (relacéo entre J e a energia potencial) nas suas avaliacfes.
Esta abordagem permanece como via experimental mais pratica, embora J possa
ser calculada analiticamente, a partir da sua definigho como uma integral
independente do caminho. O leitor interessado podera recorrer a bibliografia, como
Rice (1968) e Saxena (1998) para verificar o desenvolvimento de solucdes

analiticas, mas este texto manter-se-a restrito as abordagens energéticas.

1.2.9.1 O método original de J

O método original de Begley e Landes (1972) se baseia na definicdo de J

L . . du :
como taxa de decréscimo da energia potencial (— Pj por unidade de espessura
a

do material e guarda analogia com o método da compliance (SAXENA, 1998) para

medicao de K (G). O procedimento emprega diversos corpos de prova nominalmente

iguais e requer a avaliacao grafica de —%—U. O método sera rapidamente descrito
a

com auxilio da Figura 24.

ay ra, vay J
ou
Carga por f . enargia por N 417
unidade de| 1 unidade de -
BEPESSUrE | A | a espessura _ I cict 4y &
iF AR L) N |
| J““_.,l.-;/... :
Al /
t |
| | /
[ el /S
1 I I 1
| I hiid | :
Wy My Uy @ @y & by Hyp
deslocamento (U) comprimento da trinca (a) deslocamento (u)
(a) (b) (c)

Figura 24: llustragcdo do método original para estimativa de Ji, desenvolvido por Begley e
Landes (1972)

Primeiramente, diversos corpos de prova contendo diferentes comprimentos
de trinca (a1, a, ..., a;) sao carregados até niveis de carregamento que ndo permitam
0 crescimento da trinca, obtendo-se uma série de curvas carga (P) x deslocamento

(u) (Figura 24(a)). A area sob cada curva P x u representa a energia aplicada a cada
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corpo de prova, U, que pode ser tomada até determinados deslocamentos (u, Uy, ...,
u;), obtendo-se uma série de valores Uj, onde o indice i refere-se ao comprimento da
trinca e o indice j ao deslocamento. Por exemplo, a area indicada na Figura 24(a),
designada por U;;, representa a energia aplicada no corpo de prova com trinca de
comprimento a, até o deslocamento u;. Caso as espessuras dos corpos de prova
sejam diferentes da unidade, os valores devem ser divididos pela espessura.

Em seguida, para cada valor de deslocamento, u;, € construido um grafico de
Uj em funcdo de a;, formando uma familia de curvas U x a para diferentes

deslocamentos, como ilustrado na Figura 24(b). A inclinacdo (negativa) de cada

curva, %—U € medida em diferentes pontos, obtendo-se uma série de valores de J .
a

Por fim, é construido um grafico dos diferentes valores de J em funcédo do
deslocamento, para cada comprimento de trinca. Esta familia de curvas esta
ilustrada na Figura 24(c), onde também est4d representado o valor de Ji.
Conhecendo-se o valor do deslocamento no inicio da propagacao da trinca pode-se
obter o valor de J; a partir de cada curva de calibracdo, J x u, correspondente a
cada comprimento de trinca inicial. Se Ji; for realmente um critério apropriado de
fratura, seu valor deveria ser 0 mesmo para todas as curvas.

O método original desenvolvido por Begley e Landes (1972) € elegante e faz
uso direto da interpretacédo energética de J. Entretanto, o procedimento é trabalhoso,
na medida em que envolve muitos corpos de prova, a manipulagédo de muitos dados
e a construcdo de uma série de graficos. Além disso, segundo os proprios autores
(1972b), a determinacé&o do inicio do crescimento da trinca € muito dificil.

Segundo o0s autores originais, levando-se em conta a variacao experimental
dos resultados, o método ndo depende da geometria. Entretanto, outros autores
consideram que as curvas J x u dependem do material e da geometria do corpo de
prova (SAXENA, 1998).

1.2.9.2 A evolucdo dos metodos de avaliagdo de J: Métodos semi-empiricos com um
corpo de prova unico

E possivel estimar J a partir de procedimentos mais simples, utilizando
registros de carga-deslocamento de um Uanico corpo de prova, com auxilio de

algumas expressodes que foram desenvolvidas para determinados tipos de corpos de
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prova. Para compreender estas expressdes, entretanto, € necessario considerar a
definicdo de J sob outra forma.

Considere a Figura 25, que ilustra uma situacdo de carregamento a
deslocamento constante, de dois corpos elasticos ndo lineares idénticos, de

espessura unitéria, contendo trincas com comprimento a e a + 4a, respectivamente:

- e

u

Figura 25: Curva carga-deslocamento de dois corpos elasticos néo lineares idénticos,
contendo trincas de comprimento a e a + 4a, carregados até o mesmo deslocamento.

Considerando-se que as forcas externas néo realizam trabalho sob condigcéao
de deslocamento constante, a diferenca de energia potencial decorrente da
extensdo da trinca por 4a, que corresponde a area entre as duas curvas, € dada

pela seguinte expressao:

¢ oP
—AU, =- (—j Aadu (89)
=)

Considerando-se o limite, quando d4a — 0 e a definicAo de J, dada pela

eg.(40), temos:

(@j du (90)
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Considere-se, agora, 0 caso de carregamento a carga constante, ilustrado na

Figura 26:

Figura 26: Curva carga-deslocamento de dois corpos elasticos néo lineares idénticos,
contendo trincas de comprimento a e a + 4a, carregados até carga constante.

Novamente, a diferenca de energia potencial decorrente da extenséo da trinca
por Aa, que corresponde a area entre as duas curvas, é dada pela seguinte

expressao:

P

ou

—AU, = (—j AadP (91)
" '([ da P

Considerando-se o limite, quando 4a — 0 e a definicdo de J, dada pela

eg.(40), temos:

RPRLCT: =f[5_“j ap (92)

Comparando-se as equacdes (90) e (92), temos as seguintes expressdes

alternativas para a definicdo de J:

oa

J= —j.(%ju du = .:f

0

(a—“] dP (93)
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u P
J:-lj(@j du:ij(a—”] dP (94)
Biléa), Bilea),

0

ou

para um corpo com espessura B.

A equacdo 93 é equivalente a equacéo 43.

Foram Rice e colaboradores (1973), citados por Ewalds e Wanhill (1986) e
por Saxena (1998), quem forneceram a principal contribuicdo para a simplificacéo do
método, ao desenvolverem expressdes que permitiam a estimativa de J a partir de
um unico corpo de prova do tipo flexdo de trés pontos (SENB), contendo um entalhe
profundo. Considere a Figura 27, que ilustra um corpo de prova do tipo SENB e o
mesmo corpo submetido a uma flexdo pura. A Figura 28 representa a curva de

carregamento do corpo.

(@) (b)

Figura 27: (a) corpo de prova do tipo SENB contendo uma trinca profunda e suas dimensdes
principais; (b) o mesmo corpo em flexao pura.

Pou M

T
>

uou 8

Figura 28: Curva de carregamento de um corpo de prova do tipo SENB contendo uma trinca
profunda.
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Assumindo-se que toda a deformacdo plastica ocorra somente no ligamento do

corpo, b, e que este é dado por b = W — a, temos:

0 0
- 95
ob oa (95)
O angulo total de rotacéao, 4, é dado por:
6,=0,.+0, (96)

onde & € 0 angulo de rotacéo (flexdo) correspondente ao corpo sem a presenca da
trinca (portanto, independente de a) e & € o angulo de rotacdo adicional devido a
presenca da trinca, ou seja, € a contribuicdo da trinca introduzida para o angulo total
de rotacéo.

A eq.(94) pode ser escrita da seguinte maneira:

P M M
3=t [@j ap -t j(af’tj am =L j(_aaj M ©7)
Biloa), Bl aéa), Bilab ),

onde M é o momento fletor aplicado.

Com base em uma andlise dimensional, é razoavel supor que & é uma
funcdo do momento aplicado, da resisténcia do material, oo, do comprimento do
ligamento, b, e da espessura do corpo, B, que depende somente de propriedades do
material, como o médulo de rigidez, E, o limite de escoamento, oy, € 0 expoente de

endurecimento por deformacao, n. 8 .pode ser expresso da seguinte maneira:

M
0, = f(Bsz (98)

Deve-se observar que op possui dimensdes de tenséo e, a rigor, deveria ser
incluida no denominador da eq.(98). Entretanto, trata-se de uma constante que nao

altera os resultados das passagens seguintes e, portanto, foi omitida.
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Para um corpo de prova com entalhe profundo, 6. << &, podendo-se assumir

que & ~ ¢.. Dessa forma:

_[ %6
ob

A funcdo f'

2

8434

(M
Bb

derivando-se a eq.(98) em relacdo a M, temos:

|

o (M
9%
oM (Bbz

Rearranjando a eq.(100), temos:

d

M

Bb?

J-ev| 21
oM (Bb

1

IR
. Bb> (Bb’

Substituindo a eq.(101) na eq.(99), temos:

(00,)
b ).,

Substituindo a equacao (102) na equagao (97), temos:

Entretanto,

2M

1%2Mm
=51

dé, =

|

b

Bb?

00
oM

[

)

00,
oM ),

j an
b

dM
Bb?

2M

).
Bb’)|, Bb

J

00

C

oM

-t

d

j pode ser obtida através de um artificio matematico:

)

M
Bb?

)

(99)

(100)

(101)

(102)

(103)

(104)
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M =—2__dg (105)

Substituindo as equacdes (101) e (105) na equacao (103), temos:

2 %
J==[Mdeg, (106)
Bb

9{3
A expressao J'M d@. € a area sob a curva M-¢. (Figura 28), de forma que, em
0

principio, um teste de J pode ser realizado medindo-se 0 momento, M, em funcéo de

6. em um unico corpo de prova do tipo SENB. Entretanto, a construcdo de uma

curva M-¢; ndo é ainda muito pratica, embora seja menos trabalhosa que o método

original de Begley e Landes (1972). Por outro lado, lembrando que estamos

assumindo que &; ~ & (que é efetivamente medido) e que a deformacéo plastica esta

restrita ao ligamento, a eq.(106) pode ser modificada, com uma pequena margem de

erro, segundo Rice e colaboradores (1973), citados por Ewalds e Wanhill (1986).

Assumindo-se que b << W, podem-se considerar como validas as seguintes

relacdes:

p_aM (107)
L
u:% = du:£d0t (108)
4 4

Substituindo-se as equacdes (107) e (108) na eq.(106), temos:

=2 [Pdu (109)
Bbj
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Para a estimativa precisa de J empregando-se a eq.(109) é necessario que

%20,5 (SAXENA, 1998), caso em que também u; (ou simplesmente u) =~ U

(deslocamento adicional em decorréncia da trinca).

Através da eq.(109) o valor de J pode ser calculado a partir da curva carga-
deslocamento de um unico corpo de prova do tipo SENB contendo uma trinca
profunda. Particularmente, o valor de J,c pode ser obtido a partir da area sob a curva,
até o ponto imediato em que a trinca comeca a crescer. Entretanto, este ndo é o
procedimento normalmente adotado porque é dificil a identificacdo exata do instante
em que a trinca comega a avangar. Alternativamente, duas técnicas podem ser
adotadas: o método da compliance e a técnica dos multiplos corpos de prova. Na
primeira, que utiliza um Unico corpo de prova, 0 comprimento da trinca é calculado
em intervalos regulares durante o ensaio, através do descarregamento parcial do
corpo de prova e da medicdo do médulo de flexibilidade (compliance). Esta técnica
serd rapidamente descrita no proximo item, mas ndo sera adotada neste trabalho.
Na técnica dos multiplos corpos de prova, varios corpos de prova nominalmente
idénticos podem ser carregados de forma que cada um apresente uma certa
extensdo limitada (mas definida) da trinca, 4a. A extensdo da trinca € medida
diretamente na superficie de fratura por meios 6ticos. Com os dados obtidos é
construida uma curva J-4da, denominada curva J-R, cuja extrapolacdo para 4a=0
fornece o valor de J;, ou Ji;, se as condi¢cbes para o estado plano de deformacéo
forem satisfeitas. Vistos desta forma simplificada, estes procedimentos podem ser
duvidosos devido as restricbes para 0 crescimento da trinca impostas pelos
fundamentos de J. Por outro lado, sob determinadas condicfes, eles podem ser
aceitaveis, desde que a curva J-R apresente alta inclinacdo, que a quantidade de
extensdo de trinca seja muito pequena, como Vvisto anteriormente, e que 0sS
resultados sejam corrigidos. Esta questao sera mais detalhada no préximo item.

O corpo de prova do tipo compacto (compact tension - CT) (Figura 6(b)) &
outra configuracdo importante em ensaios de mecanica da fratura. Pode-se
demonstrar que a expressdo de J para este tipo de corpo de prova é a seguinte
(SAXENA, 1998):
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U (2 + 0,522bj
J= W

- (110)

onde U é a area sob a curva carga-deslocamento.

De forma genérica, pode-se expressar J para um unico corpo de prova, da

seguinte maneira:

1= (111)

onde o fator de calibracao, n, depende da geometria do corpo de prova adotado.

1.2.9.3 O desenvolvimento dos métodos atuais para avaliacdo da tenacidade através
de J em materiais metalicos

As bases metodoldgicas para as técnicas modernas de avaliacdo de Jic e de
construcdo das curvas J-R foram desenvolvidas por Landes e Begley (1974, 1977),
a partir dos avancos proporcionados pelos trabalhos de Rice e colaboradores
(1973).

A primeira técnica a ser desenvolvida foi a dos multiplos corpos de prova, a
qual a maior parte desta secdo esta dedicada, tendo-se em vista que o presente
trabalho est4 focado em um material polimérico. Em linhas gerais, o procedimento
basico contempla as seguintes etapas:

(i) Selecdo do tipo e dimensdes do corpo de prova: geralmente as
configuracbes SENB e CT sdo as mais comumente usadas em funcéo de se dispor
de expressbes para o célculo de J e da experiéncia ja acumulada com estas
geometrias. Lande e Begley (1974) usaram os tipos SENB e CT, mas neste trabalho
a configuracdo adotada € SENB;

(i) Confeccao dos corpos de prova: sédo utilizados multiplos corpos de prova
com dimensdes nominalmente idénticas, incluindo os entalhes e as pré-trincas, com
o0 objetivo de reproduzir tanto quanto possivel a parte inicial das curvas carga-

deslocamento;
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(i) Introducédo do entalhe e da pré-trinca: os métodos de J baseiam-se na
ativacdo controlada de uma pré-trinca artificialmente introduzida na raiz de um
entalhe previamente usinado no corpo de prova. Em metais as pré-trincas sao
introduzidas por fadiga, enquanto que em polimeros outras técnicas sao utilizadas,
as quais serao posteriormente discutidas com mais detalhes;

(iv) Preparacdo do equipamento para 0S ensaios: requer-se uma maguina
universal de ensaios, bases e acessorios para apoio e fixacdo dos corpos de prova e
dispositivos para registro das medicdes de carga e deslocamento aplicados. E
essencial que o deslocamento seja medido ao longo da linha de carregamento do
corpo de prova;

(v) Execucdo dos ensaios: cada corpo de prova é submetido a um
carregamento com deslocamento controlado, de forma que cada um apresente uma
certa quantidade de crescimento estavel da pré-trinca. E importante observar que a
configuracdo do carregamento nos métodos de J € no modo | (de abertura);

(vi) Ruptura dos corpos de prova: apos a extensédo controlada da pré-trinca, o
corpo de prova deve ser rompido para expor a superficie de fratura;

(vii) Medicéo do comprimento inicial e da extensao da pré-trinca: estes valores
sdo medidos por meios O6ticos diretamente na superficie de fratura. A superficie de
fratura deve apresentar, naturalmente ou por meios artificiais, diferentes nuances
entre os diferentes estagios de forma a permitir a distincdo da quantidade de
crescimento estavel da trinca;

(viii) Analise das curvas carga-deslocamento;

(ix) Constru¢éo da curva J-R e calculo de Ji condicional (ou Jg): o valor
condicional de J,c € um valor provisorio, designado por Jg, cuja validagio decorre da
satisfacdo de determinadas exigéncias, sendo a mais importante a do estado plano
de deformacéo

(x) Validacéao de Jic.

A analise e as medi¢cBes na superficie de fratura sdo criticas. As frentes da
pré-trinca, tanto inicialmente como apds o crescimento estavel, ndo sdo geralmente
retas devido a diferenca de estado de tenséo entre a superficie lateral do corpo de
prova (sob estado plano de tensao) e o nucleo (sob estado plano de deformacédo ou
de transicdo). Esta questdo, que complica as medi¢cdes da trinca inicial e da

extensdo da trinca, é ilustrada na Figura 29. A pratica normalmente adotada é
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calcular um Unico valor médio de uma série de medidas, realizadas através da
espessura do corpo de prova. A introducdo de entalhes laterais (side grooves),

pratica recomendavel nas normas, tende a diminuir a curvatura da frente da trinca.

extensdo da trinca  fratura residual

pré-trinca

Figura 29: llustracdo da superficie de fratura final de um corpo de prova para ensaio de J
(Adaptado de Ewalds e Walhill, 1986)

Através da analise das curvas de carregamento, € obtida a energia aplicada a
cada corpo de prova, U; (a partir da area sob a curva), para provocar um
determinado crescimento estavel de trinca, Aa;. Os dados de cada corpo de prova
séo substituidos na eq.(111), obtendo-se o valor correspondente de J (J;). Com o0s
pares (Ji,4a;) é construido um gréfico, conhecido como curva J-R, cuja extrapolagéo
para um crescimento nulo da trinca (4a) forneceria, em tese, o valor de J. (ou Jic).
Entretanto, no caso de materiais ducteis o crescimento da trinca ndo ocorre
imediatamente com o carregamento inicial. Na verdade, pd6s o inicio do
carregamento ocorre primeiramente um arredondamento da ponta da trinca, antes
do crescimento verdadeiro da ponta da trinca. Este fenbmeno € ilustrado na Figura
30:

——— trinca de fatiga

. ——— carregamento inicial

-, amredondamento da
4 ponta da trinca

ponto de medida da
temacidade 3 fratura

Y " mw .
= avango inicial da trinca

5 ——————— crescimento da trinca

Figura 30: llustracdo dos fenédmenos que ocorrem na ponta da trinca, no processo de fratura
de um material ductil (Adaptado de Landes e Begley, 1977).
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O arredondamento da ponta da trinca provoca um aparente crescimento
estavel da trinca (Figura 31), o qual precisa ser corrigido. Nesse sentido, supde-se
arbitrariamente que esta aparente extensdo da trinca deve ser menor ou igual ao
raio da ponta da trinca arredondada, que por sua vez, € igual & metade da abertura
da ponta da trinca (crack tip opening displacement - CTOD), &. Considerando-se um

material perfeitamente plastico e a eq.(80), pode-se escrever a seguinte expressao:
J =20,Aa (112)

Para o caso de materiais que apresentam alto expoente de endurecimento

por deformacao, Landes e Begley (1974) propuseram a seguinte expressao:
J=20,Aa (113)

onde oy € resisténcia efetiva ao escoamento (effective yield strength), que
corresponde a média entre a tensdo de escoamento e a resisténcia maxima a tracao

do material.

— | trinca aguda

|
[
I
—_______!‘\ .
D, trinca arredondada
— Sk

Ada devido ao arredondamento

/' - extensao datrinca
I

Figura 31: llustracdo do crescimento aparente da trinca, decorrente do arredondamento da
ponta datrinca. (Adaptado de Broek, 1991)

A reta dada pela eq.(113), denominada “linha de arredondamento” (blunting
line), é construida no mesmo sistema cartesiano que a curva J-R. Originalmente, a
curva J-R também era uma reta, obtida por analise de regresséo linear simples pelo
método dos minimos quadrados através dos pontos validos (ou aceitaveis). Este

termo surge do fato de alguns pontos (J;,4a;)) ndo serem aceitaveis, dependendo da
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quantidade de extensdo de trinca. Considera-se que as medicfes de extensdo de
trinca menores que 0,15 mm (d4a < 15 mm) ndo sdo suficientemente precisas,

enguanto que, por outro lado, assume-se que até valores de Aa iguais a 1,5 mm as
Para se determinar

suposicoes béasicas da teoria de J ndo sdo violadas.
graficamente estes limites, sdo tracadas duas retas de exclusdo, com a mesma

inclinacdo da “linha de arredondamento” (2oy) , a partir das extensdes de trinca 0,15
mm e 1,5 mm. Apenas o0s pontos situados entre estas duas linhas de excluséo sao
aceitaveis para a andlise de regressao da curva J-R. O valor condicional de Ji¢c (Jo) €
obtido na intersecéo da “linha de arredondamento” com a curva J-R. Duas linhas
verticais adicionais, denominadas linhas de minima e maxima extensdo aparente de
trinca, que passam sobre o ponto de intersecdo da curva J-R com as duas linhas de
exclusdo, completam o esquema. A Figura 32 ilustra o resultado grafico do

procedimento descrito.

Linha de arredondamento
] 0,7 - LinhaR L'
Linha de exclusdo 0,15 mm /
{MN/m) 06 - |
! !
!
|
0,5 Linha de exclusae 1,5 mm :I
JQ ——p A [
0,4 A [
]
[
0,3 - O Valores aceitaveis de ) |
@ Valoresinaceitaveis deJ IJ
]
0,2 - |
|
0,1 - Minima extensao de [\,{I.am.m.a .ex_tensao de I
I; trinca aparente trinca aparente I;
0 [ [ h 4
T T T T T T T T 1

00 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14 1,6 1,8

extensao de trinca-Aa{mm)

Figura 32: llustracdo da construcdo grafica para determinagcdo de J, incluindo a linha de
arredondamento, a curva (linha) J-R e as linhas de exclusdo que delimitam a regido de

validacéo dos dados (Adaptado de Ewalds e Wanhill, 1986).

E oportuno, em fungdo da natureza do material em foco neste trabalho,
salientar que a descricdo sugerida na Figura 30 dos fenbmenos que ocorrem na
frente da trinca € particularmente Gtil no caso dos materiais metélicos. Em polimeros
podem ocorrer determinados mecanismos de deformacdo na ponta da trinca, em
especial crazing, que alteram significativamente a descricdo proposta. Entretanto,

esta caracteristica especial e suas implicacdes serdo tratadas posteriormente.
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A “linha de arredondamento”, como definida pela eq.(112), é valida para
materiais perfeitamente plasticos. Considerando-se um material real, que pode
apresentar significativo endurecimento por deformacéo, a inclinacdo da “curva de
arredondamento” poderia diminuir  consideravelmente, conforme eq.(82),
dependendo do expoente de endurecimento por deformacdo. Por outro lado, de
acordo com Ewalds e Wanhill (1986), a curva J-R, até aqui considerada na forma
linear, também sofre uma alteracdo na inclinacdo, s6 que neste caso para um valor
maior. Estes efeitos levariam a uma superestimativa de Jo € a uma maior variagao

nos resultados, como pode ser observado na Figura 33:

1 desvio da linha de

1 desvio da linha de tond t
desvio _.,_,_Ilr__arretlomlanwnto arredendamento
maximao 4 [ } -
1) i . — —
em [ |t .
g T i . desvio |
Iy ' desvio da maximo 1 |
I/ linha-R o —————— desvio da
I em -Ig | linha-R
i menor -
| - T1---—7 maior
,.'.-f endurecimento [N I i
| por deformagio end llrecll'l'lel'l't::r
por deformagao
. — = S — - ——
ba Fi¥e;

Figura 33: Influéncia do endurecimento por deformagdo na estimativa de Jgo (Adaptado de
Ewalds e Wanhill, 1986)

A inclinagao da curva J-R, dada certa extensdo da trinca, fornece uma nogao
da relativa estabilidade do crescimento da trinca. Um material cuja inclinagdo € mais
acentuada € menos suscetivel a uma propagacao instavel da trinca (ANDERSON,
1995), enquanto que para materiais muito frageis a curva tem inclinacéo
praticamente nula (WILLIAMS, 2001b).

A Figura 34 ilustra os principais passos adotados nos primeiros métodos para
se estimar J através da técnica dos mdultiplos corpos de prova, a partir da
expressdes desenvolvidos pelo método de Rice e colaboradores (1973).

A idéia da curva J-R linear foi logo abandonada e, ao invés de uma reta, a

curva passou a ser descrita através de uma relacao de poténcia do tipo:

J =C,(Aa) (114)
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que, por sua vez, pode ser obtida determinando-se uma reta de regresséo linear

pelo método dos minimos quadrados, da seguinte forma:

InJ =InC, +C, In(Aa) (115)

onde C; e C, sdo as constantes da regressao.

&
.‘i_||'|1u'rr'|ciq: de
- 3 4 fratura )
3 1 yha
= = 3.
DESLOCAMENTO >

{a) Carregamento de corpos de prova (b} Marcaciao da superficie e medigio
idénticos a diferentes deslocamentos da extensiao média de trinca

CURVA J-R

_2.AREA A
T Bb J _ Linha de arredondamento

CARGA

L J

DESLOCAMENTO

{c) Calculo de J para cada {d} Construcio de grafico
corpo de prova J - extensio de trinca

Figura 34: Procedimento experimental para avaliacdo de J. e constru¢cdo da curva J-R
(Adaptado de Landes e Begley, 1977).

Com o novo formato da curva J-R, a definicdo de Jc condicional (Jg) também
foi alterada. Nesse sentido, uma nova reta, com a mesma inclinacdo da “linha de
arredondamento”, é construida a partir do ponto de extensao de trinca igual a 0,2
mm (d4a = 0,2 mm) (offset line). O valor condicional de J;c (Jg) é obtido na intersecédo
entre essa reta e a curva J-R definida pela relacéo de poténcia — eq.(114). Também
foi definida a distribuicdo dos pontos validos ao longo da curva J-R.

Outro importante aperfeicoamento no método foi a definicdo da capacidade

de medicdo do corpo de prova, expressa em termos de um valor maximo de J, Jmax,
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de forma a garantir que o crescimento (estavel) da trinca seja controlado por J
(SAXENA, 1998). Jmax € dado pela seguinte expressédo (ASTM E 813-89):

minimo  (J,,, =bo, /15 ou J . =Bo, /15) (116)

max

Com as alteracdes discutidas nos paragrafos anteriores, o método ilustrado
nas Figuras 32 e 34 evoluiu para o esquema representado na Figura 35, o qual
serviu de base para norma ASTM E 813, que disciplinou inicialmente as medi¢des

de J,c para materiais metalicos.

300
J (kPa.m) S e

EL o

EO0

N
I
|
|

A0 e

400 -

. Linka de regresséo
(relacio de poténcis)

B o

111 S
Linha de excluzdo 1,5 mm
-~ |

l,-"' "i"amm

0,25 0,50 0,75 1.0 1,25 1,50 U] 20 2,25

100

Extensdo de trinca (mim)

Figura 35: Construcao gréfica para determinacédo de J,. (Adaptado da norma ASTM E 813-89).

O valor de Jq obtido pelo método ilustrado na Figura 35 é validado como Jic se
a inclinagao da curva J-R (dJ/da) no ponto (Jq, 4ag) for menor que o valor de oy e se

as exigéncias da eq. (117) forem satisfeitas.

Jo
B,b>25-—*% (117)

Oy
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Verifica-se que as exigéncias impostas pela eq.(117) sdo menos restritivas
para as dimensdes do corpo de prova em relacdo as de K, 0 que pode ser visto
como uma vantagem do método de J.

A norma para medicdo de J em materiais metalicos evoluiu através dos anos.
A norma ASTM E 813 foi substituida pela norma ASTM E 1737 e esta, por sua vez,
foi substituida em 1999 pela atual norma ASTM E 1820. Por outro lado, para os
casos em que a tenacidade do material é caracterizada por toda a curva J-R, ao
invés de apenas o valor de Ji, surgiu a norma ASTM E 1152, cujo escopo também é
contemplado atualmente na norma ASTM E 1820. Entre outras importantes
modificacdes que foram feitas, a restricdo para o maximo valor admissivel de J é
menos severa, tendo-se adotado o niumero 10 no denominador da eq.(116). Com as
mais recentes alteracdes o método pode ser representado pelo esquema da Figura
36:

J{ks I m*y 800 . — :
///Jhnﬁte
g SR e WSS |

linha de exclusdo 0,15 mm = |
LINHA DE PONTOS LISADOS PARA,

=/ , .
600 |\consTRUCAD ANALISE DE REGRESSAQ
JMGY -. |
1

l,-r"_f
/o

LINHA DE REGRESSAQ
(RELACAOD DE POTENCIA) |

400

"OFFSET LINE" 0.2 mm Linha de ezcluséio 1,5 mm

!"'” LAY -
ﬂla1:i.1:1:1.ite

0 0,5 1.0 1.5 2,0 25

Extensao de trinca (mm)

Figura 36: Construcao gréafica para determinacéo de J,. (Adaptado da norma ASTM E 1820-08).

O esquema da Figura 36 contempla algumas novas exigéncias e alteracfes
importantes, como:

(i) Necessidade de validagdo do comprimento inicial da trinca, ag;;
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(ii) Definicdo do coeficiente M na inclinacédo das retas de exclusdo. O valor de
M ndo deve ser menor que 2, sob risco de superestimar o valor de Ji,
segundo Ewalds e Wanhill (1986);

(iif) Exigéncia que a constante C, nas equacoes (114) e (115) seja menor que
1,

(iv) Restricbes menos severas para 0 maior valor de J admissivel e para as
dimensdes do corpo de prova no célculo de J, traduzidas nas equacdes (118)
e (119), respectivamente.

bo
‘]Iimit = 7_5Y (118)
‘]Q
B,b>10— (119)
Oy

De acordo com norma atual para os materiais metélicos (ASTM 1820-08), a
avaliacdo da tenacidade depende do comportamento do corpo de prova durante o
ensaio. Dessa forma, a tenacidade pode ser avaliada na forma de uma curva R (R-
curve), ou na forma de um valor pontual dos parametros de fratura adotados (K, J ou
CTOD). No caso de J, se a fratura ocorre sem crescimento estavel da trinca a
tenacidade pode ser estimada através de um valor pontual designado na norma por
J.. Este parametro ndo deve ser confundido com a nocéo de Ji, que é uma medida
da resisténcia a extensdo da trinca no inicio do crescimento estavel, sob condicdo
de estado plano de deformacdo. Assume-se que J. € um parametro independente
das dimensdes planares (in plane dimensions) do corpo de prova (embora possa ser

dependente da espessura), se as seguintes condi¢cdes forem obedecidas:

J
B,b>100—% (120)
Oy
A Jo
a, <0,2mm+ (121)
Oy

onde 4a, € a extensao fisica (média) da trinca.
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Outra modificacdo importante que foi feita nas normas para materiais
metélicos diz respeito ao valor do fator n na eq.(111), que era originalmente igual a
2, para o corpo de prova do tipo SENB (ASTM E 813-89), mas que foi alterado para
1,9 (ASTM E 1820-08), no caso em que o deslocamento ao longo da linha de
carregamento serve de base para o calculo da energia aplicada.

Nos paragrafos anteriores foram apresentadas varias modificacées que foram
sendo introduzidas a medida que o conhecimento e as técnicas de ensaio evoluiam.
Entretanto, talvez o mais significativo avanco trazido pelas técnicas atualmente
vigentes para o ensaio de J em materiais metalicos seja a correcdo para o
crescimento da trinca.

A eq.(111) foi desenvolvida assumindo-se 0 comprimento constante da trinca,
onde a Unica contribuicdo para o comportamento nao linear da curva carga-
deslocamento provém da deformacdo plastica. Em outras palavras, a eq.(111) é
valida para trincas estacionarias, ou seja, baseia-se somente no comprimento inicial
da trinca, sem levar em conta o crescimento dela, que efetivamente ocorre durante
0S ensaios.

Deve-se notar que J ndo estabelece necessariamente um critério para o
processo instavel de fratura. Na verdade, a fratura final dos materiais ducteis ocorre
em niveis maiores de J, de forma que, nestes casos, J. serve apenas como uma
medida das condi¢bes para o inicio do crescimento estavel da trinca, ou seja, é
apenas um ponto na curva J-R. Entretanto, o inicio do desenvolvimento dos ensaios
de tenacidade através de J foi marcado justamente pela busca da caracterizacédo de
Jic como um parametro de fratura. Dessa forma, embora se tenha logo reconhecido
gue a regido da curva J-R além do ponto correspondente a J poderia ndo ser
adequadamente caracterizado por J, assumiu-se que ela prestava-se apenas para
efeito de extrapolacdo (BEGLEY e LANDES, 1972; LANDES e BEGLEY, 1974,
BEGLEY e LANDES, 1977). Isso néo traria prejuizo ao método, uma vez que até o
ponto da curva J-R onde J. € medido o crescimento da trinca € tido como
insignificante (ANDERSON, 1995).

O comportamento tipico da curva J-R medida por Landes e Begley (1974) foi
o de uma parabola com concavidade ligeiramente orientada para cima.
Reconhecendo que a eq.(111) ndo vale para uma trinca em crescimento, Landes e
Begley (1974) argumentaram que o valor de J seria superestimado e que o
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comportamento da curva J-R real esperado seria o de uma curva achatada, com
concavidade ligeiramente orientada para baixo. Entretanto, segundo os autores,

essa diferenca ndo prejudicava a estimativa de Ji, como pode ser verificado na

Figura 37.
J Curva J-F medida
! 4
!
!
{
! x
curva J-F real
T d =20 ha
o zona de estiramenta
() Ecrrj

Extensdo de trinca fu

Figura 37: Efeito do crescimento da trinca sobre o comportamento da curva J-R (Adaptado de
Begley e Landes, 1974)

A norma atual para materiais metalicos contempla um procedimento mais
elaborado para correcédo dos valores de J para o crescimento da trinca, no qual a
avaliacdo de J é um processo incremental que leva em conta o comprimento
atualizado da trinca e do ligamento O leitor interessado no entendimento dessas
correcdes pode recorrer a bibliografia, como Anderson (1995) e Saxena (1998), e
diretamente a norma ASTM E 1820.

Até este ponto da secao a atencdo foi concentrada na técnica dos corpos de
prova multiplos. Uma técnica alternativa € o método da compliance, o qual utiliza
realmente um anico corpo de prova, e que foi inicialmente proposto para materiais
metalicos por Clarke et al (1976), citados por Landes e Begley (1977). Neste método
0 corpo de prova é carregado até que ocorra uma pequena quantidade de
crescimento de trinca e entdo sofre um descarregamento controlado (uma reducao
de carga de aproximadamente 10%). Assume-se que este ligeiro descarregamento
nao altera o processo de fratura, mas é suficiente para proporcionar uma
recuperacado elastica linear, a partir de cuja inclinacéo (relacionada a compliance) é
possivel estimar o comprimento da trinca e em seguida o crescimento da trinca. O

carregamento do corpo de prova é retomado até que ocorra um novo crescimento
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estavel da trinca e assim, sucessivamente, o processo é periodicamente repetido.
Dessa forma obtém-se um conjunto de valores de a, 4a e P, a partir dos quais,
guando bem escolhidos os pontos de descarregamento, pode-se construir a curva J-
R. a Figura 38 ilustra 0 método da compliance. O método requer grande precisdo na
medicdo da compliance e, portanto, equipamentos sofisticados e grande experiéncia
pratica. Apesar de integrar as normas para materiais metalicos, o0 método néo é
muito utilizado. Para materiais poliméricos, ha uma limitagcdo importante decorrente
da natureza viscoelastica destes materiais, de forma que a recuperacéo elastica ndo
é linear. Como alternativa para materiais (metalicos) que apresentam relaxacdo da
carga antes da medicdo da compliance e, portanto, uma néo linearidade dependente
do tempo, a norma ASTM 1820-08 sugere um “tempo de estabilizacdo”, durante o

gual se aguarda que a carga estabilize, antes do carregamento seguinte.
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Figura 38: Curva carga-deslocamento do método da compliance elastica (Adaptado de Saxena,
1998)

Finalmente, deve-se observar que nas normas para materiais metalicos é
usual dividir o valor total de J em duas componentes, uma elastica, Je, € outra

plastica, Jy, ou seja:

1=3,+3, (122)

As contribuicdes elastica e plastica sdo dadas, respectivamente pelas
equacodes (123) e (124) (ASTM E 1820-08):
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_K2(1-v)
o= (123)

onde, K é o fator de intensidade de tensoes, v é o coeficiente de Poisson e E é o

mdédulo de rigidez do material.

nA
" =B (124)

Na eq.(124), derivada da eq.(111), A, é a éarea sob a curva carga-

deslocamento, definida conforme esquema da Figura 39:

Carga (P

) [ Inclinagéo
Area ,.-‘1Fe |~ origingl

1) I'I
! : i >
Deslocamento total na linkha de carregamento (U)

Figura 39: Definicdo da area “plastica”, Ap, usada nos calculos de J de materiais metalicos
(Fonte: norma ASTM E 1820-08)

Nos materiais poliméricos, a divisdo proposta pela eq.(122) ndo € conveniente
devido a natureza viscoelastica desses materiais, o que leva a um comportamento
nao linear, como citado anteriormente.

Ao longo desta subsecdo foram discutidas as orientacdes gerais e 0s
aspectos mais importantes dos métodos de ensaio de J. As normas técnicas contém
numerosas especificagdes, cuja discussdo pormenorizada foge, por ora, a0 escopo
do presente trabalho. Por exemplo, a determinacdo de Jg € um processo interativo

minucioso.
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1.2.9.4 Os métodos de J para polimeros

A ASTM nédo possui uma norma especifica para a avaliagdo de J. em
materiais poliméricos, enquanto que, por outro lado, a norma ASTM D 6068-96
disciplina a técnica para construcdo da curva J-R de materiais plasticos. O ESIS
possui um protocolo de ensaio (HALE e RAMSTEINER, 2001) que contempla a
construcdo da curva J-R e a determinagcdo do parametro J. de iniciagdo da
propagacao estavel de trinca, de maneira semelhante ao procedimento definido na
norma ASTM E 813. Em termos gerais, a pratica comum tem sido adotar o método
de Landes e Begley (1974), contemplado nas normas de materiais metalicos, e
estender os principios gerais, com algumas modificacdes, para os polimeros. Isso é
o que foi feito, por exemplo, no protocolo de ensaios do ESIS e na norma ASTM D
6068-96. Uma vez que os métodos de J para polimeros foram desenvolvidos a partir
daqueles aplicados aos materiais metalicos, requer-se, portanto, atencdo e
adequacdo aos mecanismos de deformacdo e de fratura, 0os quais Sdo muito
diferentes nos polimeros em relacdo aos metais. Alguns autores, por exemplo,
chamam a atencédo para o fato de ndo haver ainda suficiente evidéncia experimental
para garantir que os limites para validagdo dos pontos da curva J-R em plasticos
possam ser definidos da mesma forma que os de metais (HALE e HAMSTEINER,
2001). Isso equivale a dizer que nao ha ainda suficiente conhecimento para definir
os limites da regido de crescimento estavel de trinca controlado por J.

Também a natureza viscoelastica dos materiais poliméricos deve ser
respeitada, de forma que fatores como a temperatura e a velocidade de ensaio sao
mais relevantes do que no caso dos metais. Segundo Hale e Ramsteiner (2001), a
interpretacdo de J como a taxa de decréscimo da energia potencial com o
crescimento da trinca — eq.(43) - s6 é vdalida se a temperatura do material
permanecer constante durante o ensaio, uma vez que a teoria de Rice (1968) é
baseada somente em consideracdes de energia mecanica e ndo leva em conta
variacfes de energia térmica.

Examinando outra questdo, os plasticos podem apresentar anisotropia,
decorrente da orientagdo das macromoléculas poliméricas durante o
processamento, 0 que requer atencdo quanto a orientacdo da trinca inicial no corpo
de prova. Uma alternativa, adotada neste trabalho, € o emprego de corpos de prova

extraidos de placas moldadas por compressao simples, nas quais se espera que 0S
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efeitos de orientacdo sejam muito reduzidos. O procedimento para a confeccdo de
placas sera detalhado no capitulo referente aos materiais e métodos.

Os aspectos acima mencionados estdo contemplados nas normas.
Entretanto, ndo € objetivo deste item discutir todas as orientacdes técnicas para
execucao dos ensaios. Detalhes praticos para os ensaios de J serdo apresentados
no capitulo referente aos materiais e métodos, mas o leitor interessado nas
especificacdes mais detalhadas pode recorrer as normas e protocolos de ensaios
citados neste trabalho. Entretanto, algumas considera¢cdes importantes sdo aqui
levantadas com o objetivo de situar as normas para polimeros em relacédo as dos
materiais metalicos e, no que couber, salientar pontos importantes especificos
relacionados ao material em estudo.

Em termos gerais, os métodos de J para polimeros utilizam a técnica dos
corpos de prova multiplos e a medicdo do comprimento da trinca diretamente na
superficie de fratura. Em resumo, varios corpos de prova nominalmente idénticos
sdo carregados para apresentarem diferentes quantidades de crescimento estavel
de trinca, 4a. A energia absorvida em cada caso € medida através do calculo da
area sob a curva carga (P) - deslocamento (u), e J é determinado conforme a
eq.(111). Com os dados calculados de J, constroi-se entdo uma curva J x 4a, (curva
J-R). Também ha critérios para validacao e distribuicdo (espacamento) dos dados,
entretanto, os valores de extensdo de trinca correspondentes as linhas de exclusao
e 0 maximo valor de J admissivel sdo diferentes.

Podem ser utilizados os corpos de prova do tipo compacto (CT) ou de flexdo
de trés pontos (SENB), semelhantes aos utilizados em ensaios de K, devendo-se
observar que o fator de calibragdo na eq.(111), n, permanece igual a 2, enquanto
que na norma atual da ASTM para materiais metélicos esse valor é 1,9.

Para a construcdo da “linha de arredondamento” e na definicdo do valor de
Jmax, Segundo o protocolo do ESIS (HALE; RAMSTEINER, 2001), o valor de oy néo
€ a média entre o limite de escoamento e resisténcia maxima a tracdo do material,
como definido na eqg.(112), mas sim o limite de escoamento com a definicdo propria
para 0s materiais poliméricos.

Nos materiais metalicos a pré-trinca é geralmente introduzida por fadiga. Este
procedimento € aceito para polimeros pelas normas da ASTM e pelo protocolo de

ensaios do ESIS. Entretanto, o objetivo do procedimento para introducdo da pre-
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trinca € obter uma trinca inicial tdo aguda quanto possivel, com o minimo dano no
material na frente da trinca, enquanto que, conforme discutido anteriormente, o
método por fadiga pode introduzir deformac¢des que modificam o processo de
fratura. Dessa forma, a pratica mais comum tem sido a utilizacdo de laminas de
barbear, as quais podem ser manuseadas de diferentes maneiras, segundo as
normas (por pressionamento, por corte, através de batidinhas). Nao ha ainda um
consenso quanto a melhor forma de introducdo de pré-trincas em polimeros com
auxilio de laminas de barbear.

Ha dois fatores principais que controlam a consisténcia das medicfes de J: a
interpretacdo correta da curva de carregamento, considerando-se que ocorre um
efetivo crescimento da trinca durante o ensaio, e a precisdo na medicdo do
comprimento da trinca. E importante observar que nem a norma ASTM D 6068-96
nem o protocolo de ensaio do ESIS fazem qualquer correcdo dos valores de J para o
crescimento da trinca, o que pode implicar em valores superestimados, como visto
anteriormente. Por outro lado, os dois procedimentos especificam que o valor do
expoente C; na eq.(114) deve ser menor do que 1. Deve-se ainda considerar que a
energia total aplicada sobre o corpo de prova inclui parcelas de efeitos de
indentacdo e de compliance dos dispositivos de apoio e fixacdo dos corpos de
prova, que devem ser corrigidos. Estas corre¢bes estdo previstas nas normas
citadas.

Da experiéncia acumulada no ambito do ESIS (HALE & RAMSTEINER, 2001)
pode-se apreender que as medi¢cdes na superficie de fratura de materiais como o
polietileno de média densidade pode ser bastante complicada. Enquanto parece nao
haver dificuldade para a obtencdo do comprimento inicial da pré-trinca, a definicdo
da frente da trinca apdés o crescimento estavel depende totalmente da correta
interpretacdo da superficie de fratura. Entretanto, espera-se que a superficie de
fratura do MDPE seja muito confusa devido aos diferentes micro-mecanismos de
deformagé&o que atuam durante o processo de fratura, especialmente escoamento
por cisalhamento (shear vyielding) e micro-fibrilamento (crazing). Primeiramente,
deve-se esperar que no MDPE a ponta da trinca arredonde significativamente
durante o processo de fratura. Como ilustracdo e para efeito de comparacéo, a
Figura 40 mostra os efeitos na ponta da trinca em polietileno de alta densidade, que
€ menos ductil do que o MDPE. Em particular, no fenbmeno de micro-fibrilamento,

pode-se esperar que a frente do craze (do dano total) seja bem definida na
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superficie de fratura, dependendo, evidentemente, do método empregado para a
ruptura final do corpo de prova, porque a frente s6 ha material da matriz durante a
fratura final. Portanto, na superficie final de fratura pode-se esperar certo contraste
entre as regides separadas pela frente do craze. Por outro lado, a frente da trinca
verdadeira pode ser muito dificil de ser identificada porque a ponta da trinca caminha
através de fibrilas que se rompem durante a fratura final, com possibilidade de deixar
uma superficie de fratura com caracteristicas muito préximas da superficie

correspondente ao crescimento estavel, ou seja, com tocos de fibrilas.

20°C 23°C

Entalhe

Figura 40: Ponta da trinca em um corpo de prova compacto de tracdo de polietileno de alta
densidade (vista lateral) ap6s deformacédo a —20°C (crazing) e 23°C (blunting) (Adaptado de
HALE e RAMSTEINER, 2001).

E oportuno ressaltar que tanto a norma ASTM D 6068-96 como o protocolo de
ensaios do ESIS advertem que os métodos prescritos ndo sao recomendados para
materiais cuja frente de trinca ndo pode ser distinguida de processo de deformacéao
que ocorre a frente da ponta da trinca, cuja superficie de fratura apresente
caracteristicas muito confusas ou irregulares ou cuja falha final seja mais decorrente
de escoamento generalizado (colapso plastico) do que de propagacdo de uma
trinca.

Por fim, deve-se observar que alguns autores reconhecem que a curva J-R é
dependente da geometria e, portanto, ndo representa propriedades fundamentais do
material (WILLIAMS, 2001b), enquanto que outros entendem que a curva J-R é uma

propriedade do material, indicativa da sua tenacidade (SAXENA, 1998).
1.3 TRABALHO ESSENCIAL DE FRATURA

O trabalho essencial de fratura (Essential Work of Fracture — EWF) é outro

conceito da mecénica da fratura elasto-plastica que tem despertado muito atencao
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na avaliacdo das propriedades de fratura do polietilieno (KARGER-KOKSIS;
CZIGANY; MOSKALA, 1997).

O método EWF é particularmente atraente porque propde um parametro
fundamental de fratura, mas é simples e facil de ser executado (PARDOEN;
MARCHAL; DELANNAY, 2002; LACH et al, 2005; WILLIAMS; RINK, 2007).

O método EWF € normalmente empregado para caracterizar o
comportamento em fratura de materiais na forma de filmes ou chapas finas
(CLUTTON, 2001; WILLIAMS; RINK, 2007), como aqueles empregados pela
industria de embalagens (HASHEMI, 1997), nos quais se pode considerar que o
estado de tensédo predominante é plano. Assumindo-se que as paredes dos tubos de
sistemas de distribuicdo de agua e gas estejam sob estado plano de tenséo durante
sua operacdo (GERE; TIMOCHENKO, 1991), pode ser instrutivo e util a avaliacdo
da resisténcia a fratura dos materiais empregados na sua producdo através de
parametros de EWF. Nesse sentido, j4 se verificou que o método EWF pode
proporcionar uma maneira simples de categorizar resinas e compostos para a
producdo de tubos de pressao em termos de sua resisténcia a fratura (PERES &
SCHON, 2008).

O principio do método EWF, originalmente sugerido por Broberg (1968, 1975)
baseia-se na idéia que a energia relacionada a fratura de um material elasto-plastico
pode ser dividida em duas componentes: o trabalho essencial de fratura e uma parte
nao essencial. A primeira parte se desenvolve em uma regido em torno da ponta da
trinca, a qual Broberg chamou de “end-region”, e € especifica do processo de
fratura, supondo-se, portanto, que seja uma propriedade do material (PERES;
SCHON, 2008). O restante da energia total de fratura, controlado pelo comprimento
do segmento nado fraturado do corpo de prova e dependente da geometria
(CLUTTON, 2001), é relacionado a deformacao plastica generalizada e difusa que
ocorre numa regido externa a ponta da trinca. Essa regido, conhecida por “outer
region” envolve a anterior e é necessaria para acomodar as largas deformacdes que
ocorrem na “end region” (COTTERELL; REDDEL, 1977; CHAN; WILLIAMS, 1994).

O conceito foi aplicado a metais por Cotterell e Reddel (1977) e estendido
para polimeros ducteis por varios pesquisadores (MAI; COTTERELL, 1986; MAI et
al, 1987); SALEEMI; NAIRN, 1990; MAI; POWELL, 1991; CHAN; WILLIAMS, 1994;
WU; MAI, 1996; HASHEMI, 1997; KARGER-KOCSIS; CZIGANY; MOSKALA, 1997;
MARCHAL; WALHIN; DELANNAY, 1997; TIONG; XU; LI, 2000; CLUTTON, 2001;
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PARDOEN; MARCHAL; DELANNAY, 2002; FAYOLE; VERDU, 2005; LACH et al,
2005; WILLIAMS; RINK, 2007; PERES; SCHON, 2008).

A idéia basica do método EWF é tomar a energia a partir da area sob a curva
carga (P) - deslocamento (4x), obtida em varios ensaios de corpos de prova
contendo diferentes comprimentos de ligamento, garantindo-se que todo o ligamento
tenha apresentado escoamento. A Figura 41 apresenta um esquema do tipo de
corpo de prova comumente empregado (Double Edge Notch Tensile — DENT) e suas
restricbes geométricas, bem como uma representacdo grafica do principio do
método EWF-.

DENT T 3 £ we=area/l.t

D 1 We

W escoamanto

(3-6)t=<l<min(W/3.r,)
ry=Ew /o

Figura 41: Esquema béasico do método EWF e as restricdes geométricas para o corpo de prova
do tipo DENT

E possivel dividir a energia total de fratura em uma parte que é consumida ao
longo da linha de fratura e outra que € consumida em determinado volume do
material que circunda a trinca. Assume-se que a primeira € proporcional & superficie
de fratura, enquanto que a segunda é proporcional ao volume da regido
circunvizinha. Tanto para metais como para plasticos, tem sido observado que o
volume da “outer region” € proporcional ao quadrado do comprimento do ligamento
(CHAN; WILLIAMS, 1994). Dessa forma, a energia total absorvida no processo de

fratura, Ws, pode ser dada pela seguinte expressao:

W, = [FAX=wIt+ Bw, |’ (125)
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onde we € o trabalho essencial de fratura, f é um fator de forma relacionado com a
dimensdo da zona plastica normal a linha da trinca, w, € o trabalho plastico ndo
essencial, dissipado por unidade de volume de material, | € o comprimento do
ligamento e t € a espessura da chapa (CLUTTON, 2001). Normalizando-se a
eq.(125) por It obtém-se:

W =W, + Sw,l (126)

onde ws € o trabalho especifico de fratura.

Se o ligamento estiver sob estado plano de tensédo puro, we, W, € S sao
independentes do comprimento do ligamento, de forma que a eq.(126) se torna a
equacao de uma reta, cuja inclinacédo € pw, (MAI; POWELI, 1991; SALEEMI; NAIRN,
1990; PEGORETTI; MARCHI; RICCO, 1997). De forma a garantir que os ligamentos
de todos os corpos de prova estejam globalmente sob 0 mesmo estado de tenséao,
algumas restricbes geométricas devem ser obedecidas (WU; MAI, 1996; CLUTTON,
2001; PARDOEN; MARCHAL; DELANNAYI, 2002; LACH, 2005). Estas restricdes
estao ilustradas na Figura 41.

O valor de we pode ser determinado por meio de analise de regresséo linear
simples, calculando-se o intercepto da funcao linear de ws em | (I = 0). Um exemplo
tipico de uma curva ws - | , que serd chamada reta de regressao, € apresentado na

Figura 42.

Reta de regressao
(energia especifica de fratura - ligamento)
Material: MDPE 8818

60.0 W, =37,6 +-7,6
40,0 - R* = 0,9569
20,0

0,0

0,0 20 40 6,0 80 100 120 14,0 16,0

I (mm)

Figura 42: Reta de regressdo do método EWF — Material: MDPE 8818 (Fonte: Peres, 2005)
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De acordo com Williams e Rink (2007) e Clutton (2001) € aconselhavel a
adocdo de um critério de tensdo aos resultados do método EWF de forma a se
garantir que a fratura tenha ocorrido sob estado plano de tensdo e para excluir
dados referentes as situacbes em que fratura tenha ocorrido antes do completo
escoamento do ligamento. Esse critério consiste no célculo da média (om) das
tensdes maximas (omax) Suportadas pelos corpos de prova de uma série e dispensar
aqueles resultados cuja tensdo maxima tenha sido maior que 1,1or, Ou menor
0,900m. Ou seja, estabelece-se uma faixa de validade dos resultados em torno de
10% da tensdo maxima e 0s pontos que se situarem fora desta faixa sdo excluidos.

O critério da tensdo maxima ¢ ilustrado na Figura 43.

CRITERIO DE TENSAO
Material: MDPE 8818
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Figura 43: Critério de tenséo. Material: MDPE 8818 (Fonte: PERES, 2005)

Conforme se pode observar na Figura 41, é necessario introduzir entalhes
e/ou pré-trincas nos corpos de prova para ensaios de EWF, como nos métodos de
mecanica da fratura em geral. Novamente emerge a questdo da possivel influéncia
do método de introducdo de pré-trincas, discutida anteriormente em relacdo aos
ensaios de K, e Integral-J, com a diferengca que o0s ensaios de EWF sao
normalmente realizados em estado plano de tenséao.

Geralmente, se recomenda que as raizes dos entalhes nos corpos de prova
para ensaio de EWF sejam agudas, mas na pratica diferentes ferramentas e
métodos tém sido utilizados (CLUTTON, 2001).
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J& se observou anteriormente (PERES, 2005) que em ensaios de EWF de
polietilenos de média densidade, sob estado plano de tensdo, ocorre acentuado
arredondamento da ponta do entalhe antes do inicio da fratura, como se pode
observar na Figura 44. A principio, este fato pode sugerir que ndo seja necessario
adotar muito rigor na escolha da afiacdo da ferramenta e mesmo da técnica de
introducdo de entalhes e pré-trincas, uma vez que a ordem de grandeza do raio de
curvatura se altera significativamente durante o ensaio. Por outro lado, ja foi
mostrado que a questdo da técnica de introducdo do entalhe pode ser relevante no
ensaio de EWF, dependendo da sensibilidade da tenacidade do material ao entalhe
(YAMAKAWA et al, 2004). Desta forma, neste trabalho sera verificado se a técnica
de introducdo de entalhes e pré-trincas afeta os resultados de ensaios de EWF no

polietileno de média densidade.

Figura 44: Corpo de prova em ensaio de EWF, apresentando acentuado arredondamento da
ponta da pré-trinca. Escala em mm. Material: Rigidex PC 002-50R968

Outra vantagem oferecida pelo método EWF € a estreita relacdo entre o
trabalho essencial de fratura, we, € 0 valor critico da Integral-J, J. (MAI;
COTTERELL, 1986; SALEEMI; NAIRN, 1990; MAI, POWELL, 1991; PARDOEN,
MARCHAL; DELANNAY, 2002). Neste sentido, o método EWF pode constituir uma

rota mais simples para a obtencéo de J..
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 MATERIAIS

Resina MDPE 8818: composto de polietileno sem pigmentos, de cor natural,
fabricado pela PBBPolisur S.A. (Dow Latin America), lote 1085B857,
classificado como PE 80 conforme ISO 12162, destinado, apds pigmentacao,
a fabricacdo por extrusdo de tubos de pressdo de agua e gés natural. O
material tem densidade de 0,940 g/cm?® e indice de fluidez de 0,77 g a
190°C/5 kg/10 minutos, conforme norma ASTM D 1238. Dados extraidos da
“curva de regressao” de um composto da mesma resina na cor amarela —
MDPE 8818 YW (apéndice B - Figura 96), conforme norma 1SO 9080, indicam
0s seguintes valores: LTHS/LCL (50 anos/23°C) = 8,03 MPa (MRS = 8,0
MPa). Este material foi utilizado nos ensaios de K|; e nas séries de ensaios

principais de Integral-J.

Resina GM 5010 T2: composto de polietileno, de cor preta, com teor de
negro-de-fumo 2,2%, lote 1263, fabricado pela Ipiranga Petroquimica S.A,
classificado como PE 80 conforme ISO 12162, destinado a fabricagcdo por
extrusdo de tubos de pressdo de agua. E um polietileno bimodal, com
densidade de 0,954 g/cm?® e indice de fluidez 0,53 g a 190°C/5 kg/10minutos,
conforme norma 1SO 1133. Segundo o fabricante a resina apresenta 0s

seguintes valores tipicos de distribuicdo de massa molar e polidisperséo,

obtidos conforme norma ASTM D 3593: M, = 12 kg/mol, M= 176 kg/mol,

M, = 653 kg/mol, polidisperséo (M, /M) = 15. Dados extraidos da “curva de

regressédo” (Figura 97), conforme norma ISO 9080, indicam 0s seguintes
valores: LTHS (50 anos/20°C) = 10,232 MPa, LTHS/LCL = 9,901 MPa (MRS =

8,0 MPa). Este material foi utilizado nos ensaios preliminares de Integral-J.

Resina Rigidex PC 002-50R968: composto de polietileno pigmentado, com
cor azul claro, fabricado pela Solvay Indupa do Brasil S.A., classificado como
PE 80 conforme I1SO 12162, destinado a fabricacdo por extrusdo de tubos de
pressdo de a4gua. O material tem densidade de 0,944 g/cm? (23°) e indice de
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fluidez de 0,85 g a 190°C/5 kg/10 minutos, conforme norma ISO 1133. Dados
extraidos da “curva de regressao” (Figura 98), conforme norma ISO 9080,
indicam o seguintes valores: LTHS (50 anos/20°C) = 9,38 MPa, LTHS/LCL
(50 anos/20°C) = 8,64 MPa (MRS = 8,0 MPa). Este material foi utilizado nos

ensaios de EWF.

Por composto de polietileno entende-se a resina base de polietileno acrescida
de antioxidantes e outros aditivos, entre os quais, quando for o caso, pigmentos.

Os materiais foram recebidos dos fabricantes na forma de granulos (pellets) e
mantidos em suas embalagens originais em sala com temperatura ambiente amena

e sem umidade.

2.2 LABORATORIOS E EQUIPAMENTOS

Os trabalhos experimentais deste projeto foram desenvolvidos nos
laboratérios do Departamento de Engenharia Metalurgica (PMT), da Escola

Politécnica da USP (EPUSP), que possuem 0s seguintes equipamentos:

e maquina universal de ensaios mecanicos marca Kratos, modelo K 2000 MP,
devidamente calibrada, equipada com sistema eletronico computadorizado
para aquisicdo de dados de carga e deslocamento da travessa movel. As
células de carga disponiveis possuem capacidade de 50kgf, 500 kgf, 2.000
kof.

e microscopio eletronico de varredura (MEV) marca Philips, modelo XL 30, com
tenséo de aceleragao 20 kV e corrente no filamento entre 60 e 80 pA.

e Maquina de sputtering, para recobrimento de superficies poliméricas com
ouro, marca Balzers, modelo Sputter Cpater SCD 050.

e microscopio de forca atbmica marca Shimadzu, modelo STM 9500J

e ultramicrétomo criogénico Leica, modelo Em UC6.

e microscopio 6tico marca Olympus, modelo BX60M

e microscopio Otico viajante, marca Gaertner, com divisées de 0,01 mm.

e prensa hidraulica marca Sirma, modelo HB-E, do PMT/EPUSP, com controle

automatico da temperatura das placas e divisdo de 1°C.
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e serra de fita, lixadeira circular, furadeira coordenada, ferramentas manuais

diversas e outros equipamentos e dispositivos préprios de oficinas mecanicas.

2.3 CORPOS DE PROVA BRUTOS

Os corpos de prova dos ensaios mecanicos foram confeccionados em
diversas espessuras, para atender diferentes finalidades. No caso dos ensaios de K¢
e Integral-J as espessuras nominais foram de 14 mm, sendo esta a maior espessura
final possivel de ser conseguida com as ferramentas atualmente disponiveis no
PMT. Para os ensaios de EWF foram adotadas trés espessuras: 0,2 mm, 1 mm e 3
mm. Os corpos de prova foram extraidos de placas moldadas por compressao
simples, obtidas diretamente a partir do material granulado fornecido pelo fabricante,
exceto 0s corpos de prova para ensaios de EWF com espessura nominal de 0,2 mm,
0s quais foram extraidos de filmes obtidos por extrusao e sopro.

As placas foram moldadas conforme orientacdes gerais estabelecidas pela
norma ASTM D 4703 — 03, com ligeiras modificacbes de forma contemplar a
experiéncia ja adquirida no PMT na confeccédo de placas de polietileno moldadas por
compresséo simples.

Para a confeccao das placas mais finas, com espessura nominal de 1 mm e 3
mm, foi utilizado um molde constituido por duas placas de aco lisas, com dimensdes
de 200 x 200 mm, intercaladas por uma moldura de aco de 1 mm ou 3 mm de
espessura, conforme o caso, e largura de aproximadamente 10 mm. As placas de
aco foram revestidas com folhas de aluminio, com espessura de 0,1 mm?®. O material
granulado, em quantidade suficiente para preencher a cavidade do molde mais um
excesso de 10%, era colocado entre as placas de aco e 0 conjunto era posicionado
entre as placas da prensa, estas previamente aquecidas a 190°C. ApGds um periodo
de estabilizacdo de 5 minutos aplicava-se uma pressao hidraulica de cerca de 200
kgf/cm?, durante 3 minutos. Apés esse periodo a pressao era brevemente aliviada (1
ou 2 segundos) e em seguida o molde era novamente comprimido por mais 2
minutos, totalizando 5 minutos de tempo total de prensagem. ApGs o periodo total de
compressdo as placas da prensa eram afastadas e o conjunto do molde era

afastado, sendo resfriado naturalmente no ambiente do laboratério (em torno de

® Foram testadas outras alternativas de revestimento - vide capitulo resultados e discussao.
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25°C) por cerca de 30 minutos. Em seguida as chapas de aco do molde eram
separadas, destacando-se as placas de polietiieno, as quais eram posicionadas
entre chapas de ac¢o frias, sobre uma bancada plana, at¢é o seu completo
resfriamento. As placas obtidas dessa forma eram lisas, planas e apresentavam bom
aspecto geral, sem defeitos ou bolhas internas aparentes. O processo de
preparacao para moldagem por compressao das placas com espessurade 1 mm e 3
mm € ilustrado na Figura 45(a).

Para a confeccdo das placas mais espessas foi utilizada outra configuragao
de molde e um procedimento de prensagem diferente. Foi construida uma base de
aco, contendo uma cavidade usinada de 180 mm x 180 mm e profundidade de 20
mm, totalmente aberta na parte superior. O fundo da cavidade era coberto com uma
folha de tecido teflonado (lencol de “Armalon”) para facilitar a extracdo da placa.
Colocava-se inicialmente no molde cerca de 80% em peso da quantidade calculada
para o preenchimento da cavidade. Uma chapa de aco lisa era disposta sobre o
material e 0 conjunto era posicionado entre as placas da prensa, pré-aquecidas a
190°C, permanecendo nesta condi¢do por 30 minutos, para estabilizacdo. Apés este
periodo o conjunto era pressionado durante 10 minutos, sob pressdo hidraulica de
cerca de 200 kgflcm? A seguir, 0 molde era retirado da prensa e aberto, sendo
adicionado o material restante. Depois de montado o molde era posicionado
novamente entre as placas da prensa, sendo que 0 conjunto permanecia nesta
posicdo durante 10 minutos, para estabilizacdo. Novamente o molde era
pressionado a 200 kgflcm? e o sistema de aquecimento das placas da prensa era
entdo desligado, iniciando-se um periodo lento de resfriamento, sob pressao, que
duraria cerca de 15 horas. Apés este periodo de tempo, as placas da prensa eram
afastadas, o molde era aberto e a placa de polietileno era retirada. Geralmente a
placa final apresenta-se empenada, requerendo retificacdo. Apdés a usinagem
mecanica obtinham-se placas de boa qualidade, planas e isentas de defeitos
externos ou internos aparentes, sendo que a espessura final era de
aproximadamente 14 mm. O processo de prensagem das placas mais espessas €

ilustrado na Figura 45(b).
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Figura 45: processo de moldagem por compressédo dos granulos de polietileno: (a) preparacéo
para moldagem de placas de 1 ou 3 mm de espessura; (b) prensagem de placas de 20 mm de
espessura.

Os corpos de prova para ensaios de tragdo foram obtidos diretamente a partir
de placas com espessura de 3 mm, por meio de estampagem em prensa
pneumatica e com auxilio de um estampo de aco com a geometria desejada.

Para a obtencdo dos corpos de prova para ensaios de K e Integral J as
placas de polietileno com espessuras nominais de 14 mm eram cortadas em serra
de fita, em pecas com dimensdes proximas das desejadas. Estas pecas eram
posteriormente lixadas com lixas de grdo 100 e 600, sucessivamente, até as
dimensbes finais dos corpos de prova brutos. Os corpos de prova brutos com
espessura de 3 mm para ensaios de EWF foram obtidos da mesma forma.

Os corpos de prova brutos com espessura de 1 mm para ensaios de EWF
foram recortadas nas dimensdes finais, diretamente a partir da placa moldada, com
auxilio de estilete de aco.

Os corpos de prova de menor espessura para ensaios de EWF foram
recortados de filmes com espessura nominal de 0,2 mm, com auxilio de um estilete
de aco. Os filmes foram previamente obtidos a partir de balées com diametro médio
de 90 mm, produzidos por sopro em uma extrusora de laboratério pertencente a
empresa Cromex S/A. Trata-se de uma maquina que foi montada internamente,
utilizando-se uma matriz com diametro de 60 mm e abertura de 0,8 mm (relacao de
suflamento = 1,5:1 e relagcdo de estiragem = 4:1), regulada para temperatura do
canhdo 190°C e producédo aproximada de 5,8 kg/hora. Na operacao de corte dos
corpos de prova levou-se em conta a direcdo principal de extrusdo, tendo-se o

cuidado de indica-la em cada peca cortada.
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As dimensdes finais nominais dos corpos de prova de fratura brutos séo

indicados na Tabela 2.

Tabela 2: Dimensdes nominais dos corpos de prova brutos para os ensaios mecanicos

TIPO DE ENSAIO COMPRIMENTO (mm) LARGURA (mm) ESPESSURA (mm)

Kic 130 28 14

Integral-J 130 28 14

EWF 75 38 0,2
EWF 75 38 1
EWF 75 38 3

2.4 GEOMETRIA DOS CORPOS DE PROVA

Para os ensaios de K. e Integral-J foi adotada a geometria dos corpos de
prova do tipo SENB (ou SE(B)), conforme Figura 46, enquanto que para 0S ensaios
de EWF foi adotada a geometria do tipo DENT, conforme Figura 41. Em todos os
casos requereu-se a introducédo de entalhes e pré-trincas, sendo que, no caso dos

ensaios de J, foi necessaria ainda a introducdo de entalhes laterais (side grooves).

B

-

L/2

I

Figura 46: esquema do corpo de prova do tipo SENB, para ensaios de K. e Integral-J, com a
indicacdo das principais dimensdges.

Para os ensaios convencionais de tracdo adotou-se o corpo de prova do tipo
IV, conforme a norma ASTM D 638.
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2.5 ENTALHES E PRE-TRINCAS

Embora a questdo da introducdo das pré-trincas em corpos de prova para
ensaios de fratura ja tenha sido discutida anteriormente, ela serd rapidamente
retomada na introducédo desta secao.

O objetivo do entalhamento e pré-trincamento do corpo de prova em ensaios
de fratura € introduzir artificialmente um defeito ou trinca idealmente semelhante a
uma trinca natural, com o minimo de dano ao material na frente da ponta da trinca,
de maneira reprodutivel, de forma que durante os ensaios possam ser verificadas as
condicBes criticas de carregamento para a sua ativacdo e propagacdo. Em metais
as pré-trincas sao introduzidas por fadiga. Entretanto, em materiais poliméricos
verificou-se que a técnica ndo é satisfatoria, adotando-se, alternativamente, a
utilizacao de laminas afiadas. No caso de polimeros frageis a temperatura ambiente,
como o poli(metacrilato de metila) (PMMA), uma trinca natural pode ser introduzida
aplicando-se cuidadosamente “batidinhas” sobre uma lamina de ago posicionada na
raiz de um entalhe. Um exemplo de pré-trinca produzida com esta técnica é
mostrado na Figura 47. E dificil se obter o mesmo resultado (uma pré-trinca natural)
por meio desta técnica no polietilieno em virtude da ductilidade e da opacidade do
material. Desta forma, neste estudo adotou-se o uso de diferentes ferramentas e
técnicas, dependendo do tipo de ensaio, as quais sdo apresentadas a seguir.

Figura 47: Pré-trinca natural introduzida por meio de “batidinhas” sobre uma lamina de ago
posicionada naraiz do entalhe de um corpo de prova de PMMA.
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2.5.1 CORPOS DE PROVA PARA ENSAIOS DE K|c E DE INTEGRAL-J

Para a introducdo dos entalhes principais e dos entalhes laterais (ensaios de
J) foi confeccionado um disco de aco serrilhado, com 1 mm de espessura e diametro
de 92 mm, com 100 dentes de 1 mm de altura, afiados a 45°. As pontas dos dentes
eram bastante agudas, mas o raio de curvatura exato ndo foi determinado. O disco
era instalado em uma furadeira coordenada e os entalhes eram produzidos a 3.600
rotagcbes por minuto, passando-se o corpo de prova (fixado a mesa movel da
maquina) contra o disco. A profundidade dos entalhes foi fixada entre 12 e 14 mm. O
disco de corte € mostrado na Figura 48(a), enquanto que a Figura 48(b) ilustra o

procedimento de introdugé&o dos entalhes.

—

(b)
Figura 48: (a) Disco de corte serrilhado para introducdo de entalhes em corpos de prova para

ensaios de K. e Integral-J. (b) Operacéo de introducéo de entalhe em corpo de prova. Material:
MDPE 8818.

Para os ensaios de K, as pré-trincas foram introduzidas com auxilio de
laminas de barbear novas, posicionadas nas raizes dos entalhes, de duas maneiras
diferentes. Na primeira, a lamina penetrava sob efeito de “batidinhas” no topo de um
dispositivo de fixacdo que a suportava, conferidas manualmente por um pequeno
martelo, até que a profundidade de penetracdo atingisse entre 1,5 e 2 mm, tendo
como limitador de curso um batente de plastico. No procedimento alternativo a
lamina era lentamente pressionada na raiz do entalhe em uma méaquina universal de
ensaios mecanicos, a uma velocidade de 0,05 mm/min, até uma profundidade de
penetracdo de cerca de 2 mm. Nos dois casos foi utilizado um dispositivo de acgo

especialmente projetado e construido para suportar a lamina de barbear e permitir
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sua fixacdo a travessa movel da maquina de ensaio, bem como para receber os
golpes do pequeno martelo. O dispositivo é apresentado na Figura 49, enquanto que

a Figura 50 ilustra os dois procedimentos adotados.

( 1

>

Figura 49: Dispositivo para suporte da lamina de barbear

(b)

Figura 50: introducdo de pré-trincas em corpos de prova. (a) Método das “batidinhas”; (b)
pressionamento lento e controlado da lamina. Material: MDPE 8818.

Nos corpos de prova para os ensaios de Integral-J foi adotado somente o
pressionamento lento e controlado da lamina para introducdo das pré-trincas, como
descrito acima.

A regido da ponta da pré-trinca, em cada caso, foi inspecionada em
microscopio eletrébnico de varredura, visando a comparar as estruturas de
deformacdo provocadas no material durante a introdug&o das pré-trincas.

As duas técnicas de introducdo de pré-trincas adotadas neste estudo estao

previstas genericamente nas normas. Contudo, saliente-se que as normas
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geralmente se referem a “batidinhas” conferidas diretamente contra o topo da lamina
(tapping on), enquanto que pela baixa rigidez da lamina e pelas caracteristicas do
material, preferiu-se neste estudo adotar um método de transferéncia indireta das
batidas, por meio do dispositivo. Por outro lado, as normas também n&o prescrevem,
especificamente, condi¢cdes controladas de pressionamento da lamina.

Durante a execucdo dos ensaios vislumbrou-se uma nova abordagem para a
introducdo de pré-trincas, com caracteristicas mais “naturais”, a qual sera discutida

com mais detalhes no capitulo resultados e discussao.

2.5.2 CORPOS DE PROVA PARA ENSAIOS DE EWF

Os entalhes nos corpos de prova com espessura de 3 mm foram produzidos
de duas maneiras. Na primeira foram utilizados o mesmo disco de corte e 0 mesmo
procedimento do entalhamento dos corpos de prova para os ensaios de K. e de
Integral-J, sem qualquer pré-trinca adicional. A profundidade da penetracdo do
disco, em cada caso, foi definida diretamente pelo comprimento do ligamento
desejado. Na segunda forma, apos a introducdo de um entalhe por meio do disco de
corte, era introduzida uma pré-trinca adicional de cerca de 2 mm de profundidade na
raiz do entalhe. Para este fim era utilizada uma lamina de barbear nova, pressionada
a 1 mm/min de velocidade, em maquina de ensaios. Neste caso a profundidade do
entalhe era definida de forma que o ligamento tivesse o comprimento final desejado,
considerando-se a existéncia da pré-trinca.

Os entalhes nos corpos de prova com espessuras nominais de 1 mm e de 0,2
mm foram introduzidos por meio de um estilete comum de ag¢o, apoiado contra uma
régua também de aco, pungindo-se a superficie do material com a ponta da lamina
em um ponto distante cerca de 2 milimetros da regido destinada ao ligamento,
arrastando-a em seguida no sentido da borda. Desta forma, obtinha-se uma
aproximacdo do comprimento final desejado do ligamento. Na raiz do entalhe foi
introduzida uma preé-trinca adicional de comprimento de cerca de 2 mm, com auxilio
de duas alternativas de tipos de lamina: lamina de barbear nova ou estilete de aco
comum. Em cada caso, a lamina era lenta e cuidadosamente forgcada contra o
material, em corte reto, até a profundidade correspondente ao comprimento final
desejado do ligamento. Antes disso, 0 corpo de prova era posicionado e fixado entre

duas placas de acrilico esquadrejadas, firmemente presas por um grampo de aco,
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levando-se em conta o alinhamento do entalhe previamente produzido. A operacgéo
da lamina era manual, mas seu deslocamento era guiado por dois batentes
constituidos de barras esquadrejadas de acrilico. Este dispositivo proporcionou o
apoio necessario para o avanco reto da lamina. O procedimento de introducdo das
pré-trincas esté ilustrado na Figura 51.

Em todos o0s casos, o0s entalhes e pré-trincas eram produzidos
acompanhando marcas finas, retas e esquadrejadas, previamente produzidas a tinta
sobre a superficie do corpo de prova, de forma a se garantir o alinhamento e a

correta posicao dos entalhes, centralizados em relagcéo as bordas.

(b)

Figura 51: Método de introducdo de pré-trincas em corpos de prova para ensaios de EWF,
adotado para as espessuras de 1 mm e 3 mm: (a) Introducdo do entalhe, com auxilio de estilete
de aco; (b) Introducédo de pré-trinca na raiz do entalhe, com auxilio de uma lamina de aco
(estilete comum, como na figura, ou ldmina de barbear).

Além das técnicas descritas, para efeito de comparacdo de resultados, foram
aproveitados neste estudo os resultados de uma série de corpos de prova
anteriormente produzidos (PERES, 2005). Nesta série, os entalhes/pré-trincas foram
introduzidos em uma Unica operacgao, por pungimento e arraste da ponta de lamina
de estilete, conforme procedimento ilustrado na Figura 51(a).

As regibes da ponta dos entalhes e pré-trincas de alguns exemplares
aleatoriamente escolhidos, contemplando cada caso, foram inspecionadas em
microscopio eletrbnico de varredura, visando a caracterizar as estruturas de

deformacdo provocadas no material durante a introdugéo das pré-trincas.
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2.6 DIMENSOES FINAIS E NUMERO DE CORPOS DE PROVA

As dimensoes principais (B e W) finais dos corpos de prova para 0s ensaios
de K. e Integral J foram medidas com paquimetro, com precisdo de 0,01 mm. Os
comprimentos de trinca iniciais (a) nos mesmos ensaios, bem como avancos de
frentes de trincas (4a), foram realizados nas superficies de fratura, em um
microscopio Otico viajante, com precisdo de 0,01 mm. Quando aplicavel, foram
adotados os valores médios, conforme instrucbes das normas ASTM D 5045-99 e D
6068-96. O numero de corpos de prova para os ensaios de K variou entre 5 e 8,
enguanto que nos ensaios de Integral-J foram utilizados 3 corpos de prova para 0s
ensaios preliminares e 7 a 8 nas séries principais.

Os ligamentos dos corpos de prova para ensaios de EWF foram agrupados
nas seguintes classes de comprimentos nominais: 6 mm, 8 mm, 10 mm, 12 mm, 14
mm e 16 mm. O comprimento do ligamento de cada corpo de prova foi medido no
microscopio 6tico viajante, com precisdo de 0,01 mm, enquanto que a espessura foi
medido com micrémetro, com precisdo de 0,001 mm. Cada classe de ligamento
continha inicialmente 5 corpos de prova, totalizando 30 corpos de prova em cada
série.

As dimensoes finais dos corpos de prova de tracdo sdo aquelas determinadas
na norma ASTM D 638, tendo sido medidas com paquimtero, com precisdo de 0,01

mm. Foram ensaiados 3 corpos de prova em cada série.

2.7 ENSAIOS MECANICOS

Todos os ensaios mecéanicos foram realizados em maquina universal de

ensaios mecanicos do PMT/EPUSP, em temperatura de 23 + 2°C.

2.7.1 ENsAIOS DE K¢

Os ensaios de K. foram realizados conforme a norma ASTM D 5045-99,
contemplando-se também as orienta¢des indicadas no protocolo de ensaio do ESIS
(WILLIAMS, 2001a). A configuracédo de carregamento foi a de flexao de trés pontos,
com distancia entre apoios de 112 mm, determinada pelas dimensdes nominais dos

corpos de prova, conforme esquema mostrado na Figura 7. A velocidade de ensaio
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adotada foi 10 mm/min. Foi utilizada uma célula de carga de 500 kgf de capacidade
e os dados dos ensaios foram coletados e registrados eletronicamente. Os corpos
de prova foram previamente imersos em nitrogénio liquido por um periodo de duas a
quatro horas e ensaiados imediatamente ap0s a retirada do banho. As superficies de
fratura foram revestidas com uma fina camada de ouro (pela técnica de sputtering)
para facilitar a observacdo em microscopio otico viajante, no qual foram feitas as
medi¢cbes do comprimento das pré-trincas. As superficies de fratura também foram
examinadas em microscopio eletrénico de varredura.

Uma série adicional de corpos de prova foi testada para investigar o efeito do
crescimento estavel de trinca observado nos ensaios. Nesse sentido, 0s corpos de
prova previamente congelados foram submetidos a um carregamento realizado a 10
mm/min, até que uma carga maxima definida (250N) fosse atingida. Em seguida os
corpos de prova foram descarregados e novamente imersos em nitrogénio liquido
por um periodo de 2 a 4 horas. Apds esse tempo 0s corpos de prova foram
ensaiados conforme procedimento anterior. Nesta série, 0 método de introducéo das
pré-trincas iniciais adotado foi o pressionamento controlado, em maquina de ensaio,

a 0,05 mm/min.

2.7.2 ENSAIOS DE J

Os ensaios para construcdo da curva J-R foram realizados a deslocamento
controlado, a temperatura ambiente (25°C), conforme a norma ASTM D 6068-96,
contemplando-se também as orienta¢des indicadas no protocolo de ensaio do ESIS
(HALE; RAMSTEINER, 2001). A configuragdo de carregamento foi a de flexdo de
trés pontos, com distancia entre apoios de 112 mm, determinada pelas dimensdes
nominais dos corpos de prova, conforme esquema mostrado na Figura 7. A
velocidade de ensaio adotada nos ensaios principais foi 1 mm/min. Foi utilizada uma
célula de carga de 500 kgf de capacidade e os dados dos ensaios foram coletados e
registrados eletronicamente. As medidas de deslocamento ao longo da linha de
carregamento foram feitas a partir do deslocamento da travessa da maquina de
ensaio. Para corrigir efeitos estranhos, como os de indentacdo e aqueles
decorrentes da rigidez do sistema mecanico, foi realizado um ensaio de calibracao,
no qual um corpo de prova sem entalhe foi carregado, nas mesmas condi¢des de

ensaio adotadas, conforme configuracdo de carregamento mostrada na Figura 52.



98

Apdés o carregamento a deslocamento controlado, os corpos de prova eram
congelados por imersdo em nitrogénio liquido e rompidos por impacto ou em alta
velocidade na mesma base de apoio utilizada nos ensaios. As medi¢bes do
comprimento da pré-trinca e do avangco da frente de trinca (Aa) foram feitas
diretamente nas superficies de fratura, com auxilio de um microscoépio 6tico viajante
(Figura 53). Para facilitar a observacao, as superficies de fratura foram revestidas
com uma fina camada de ouro, por meio de sputtering. As superficies de fratura

foram ainda observadas em microscopio eletrénico de varredura.
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Figura 52: configuracdo do ensaio de calibracdo do sistema mecénico (Fonte: norma ASTM D
6068-96)

Figura 53: Microscépio Gtico viajante, utilizado para a medi¢cdo de comprimentos de trincas e
avancos de frente de trinca em superficies de fratura.
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2.7.3 ENsAIOS DE EWF

Ainda ndo ha uma norma internacionalmente aceita para a realizacdo de
ensaios de EWF. Neste estudo os ensaios foram conduzidos conforme o protocolo
de ensaio sugerido pelo ESIS (CLUTTON, 2001) e a experiéncia ja adquirida no
PMT (PERES, 2005), além de outras recomendacdes propostas na literatura
(WILLIAMS; RINK, 2007).

Os ensaios de tracdo foram realizados a velocidade de 5 mm/min, cuidando-
se para que os corpos de prova ficassem alinhados em relacdo a linha de
carregamento da maquina. Utilizou-se uma célula de carga de 50 kgf de capacidade
para 0s ensaios dos corpos de prova com espessuras nominais de 0,2 mm e 1 mm,
e uma célula de carga de 500 kgf de capacidade para os ensaios dos corpos de
prova com 3 mm de espessura. Os dados dos ensaios foram coletados e registrados
eletronicamente.

Para melhor organizacdo dos dados, cada seérie de corpos de prova recebeu
uma designacéao propria, conforme tabela 3.

Tabela 3: Classificagdo das séries nos ensaios de EWF

Espessura Orientagédo do ligamento
Série Nominal Tipo de pré-trinca em relagdo a principal
(mm) direcdo de extruséo

S-0 0,2 pungimento c/ ponta de estilete paralelo

S-1 0,2 corte reto ¢/ lamina de barbear perpendicular
S-2 0,2 corte reto ¢/ lamina de barbear paralelo

S-3 0,2 corte reto com estilete de aco perpendicular
S-4 0,2 corte reto com estilete de aco paralelo

S-5 1,0 corte reto ¢/ lamina de barbear indeterminado
S-6 1,0 corte reto com estilete de ago indeterminado
S-7 3,0 lamina de barbear, a 1 mm/min indeterminado
S-8 3,0 corte com disco de corte afiado indeterminado

Na tabela 3, a série S-0 corresponde aos dados aproveitados de trabalhos
anteriores (PERES, 2005).
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2.7.4 ENSAIOS CONVENCIONAIS DE TRACAO

Os ensaios convencionais de tracdo foram realizados conforme a norma
ASTM D 638, a velocidade de 5 mm/min da travessa mével da maquina, utilizando-
se uma célula de carga de 500 kgf de capacidade. Os dados dos ensaios foram

coletados e registrados eletronicamente.

2.8 TRATAMENTO DOS DADOS

2.8.1 ENSAIOS DE K¢

A partir da analise da curva de carregamento e do valor maximo de carga
registrado de cada corpo de prova, conforme procedimento ja apresentado na sec¢ao
1.1, foram calculados os respectivos valores de Kq. Os calculos foram realizados
conforme as expressdes a seguir (equacdes (127), (128) e (129)), validas para o tipo
de corpo de prova adotado e definidas na norma ASTM D 5045-99:

PQ
Ko = - [f0 (127)
BW 2
onde
1 _ _ _ 2
00 = 610 [L99 — x(1— x)(2.15 3,9§x+2,7x )] (128)
1+2x)1-x)°
e
a
W (129)

Para cada série de ensaios foram calculados a média e o desvio padréo, da
forma convencional (COSTA NETO, 1977), e as séries foram comparadas por meio
da realizacdo de alguns testes estatisticos especificos, assumindo-se que o0s
resultados de ensaios de K. sdo normalmente distribuidos e independentes.

Os testes para comparacdo de duas variancias foram baseados na
distribuicdo F de Snedecor (COSTA NETO, 1977). Adotando-se como hip6tese nula

a igualdade das variancias, utilizou-se como variavel de teste a estatistica Fiegte,
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definida como a razdo entre a maior e a menor variancia. A hipétese nula era
rejeitada quando o valor de Fse fosse maior que um determinado valor critico F,
encontrado em tabelas estatisticas, dado o grau de significAncia desejado para o
teste e os graus de liberdade de cada série. Dependendo da situacdo analisada
foram realizados testes unilaterais e bilaterais.

Os testes para comparacdo de duas médias foram baseados na distribuicéo t
de Student. Nesse sentido, os dados foram tomados como nao-emparelhados (néo-
correlacionados), podendo surgir duas situagdes.

Na primeira os desvios-padrdao das populacbes eram tidos como
desconhecidos, mas podia-se admitir que fossem iguais, dependendo do teste das
variancias. Neste caso, era testada a hipdtese nula de igualdade das médias,
utilizando-se como variavel de teste a estatistica tesie Calculada com base em uma
média ponderada das variancias amostrais, usando-se como pesos 0s graus de
liberdade de cada série (COSTA NETO, 1977). A hipbtese nula era rejeitada quando
o valor de teste foSse maior que um determinado valor critico t;, encontrado em
tabelas estatisticas, dado o grau de significancia desejado para o teste e o nimero
de graus de liberdade, este ultimo sendo o resultado da soma do nuamero de
elementos de cada série subtraido de 2. Os testes realizados foram bilaterais.

Na segunda situacdo os desvios-padrdo das populacées eram tidos como
desconhecidos e supostamente diferentes, também dependendo do teste das
variancias. Neste caso adotou-se o meétodo aproximado de Aspin-Welch (COSTA
NETO, 1977), em que para a determinacdo de t. € considerada uma conveniente
correcdo do numero de graus de liberdade. Com esta corre¢do, o valor de t. pode
ser encontrado em tabelas, como no caso anterior, rejeitando-se a hipotese nula

quando teste > te.

2.8.2 ENSAIOS DE INTEGRAL-J

O trabalho aplicado em cada corpo de prova foi calculado a partir da area total
sob as curvas de carregamento, através da aplicacdo do algoritmo do trapézio
(BARROS, 1972). Em cada ensaio, descontou-se do trabalho total realizado a
energia (trabalho aplicado) correspondente a area sob a curva de carregamento do
ensaio de calibracdo, até a correspondente carga maxima atingida no carregamento

do corpo de prova em questdo. Com esta corre¢do, o valor de J foi calculado
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conforme a eq(111), considerando-se o fator de forma, n, igual a 2 para o tipo de
corpo de prova adotado, conforme a norma ASTM D 6068-96.

As curvas J-R foram construidas a partir do conjunto de pares (J, 4a) obtidos,
considerando-se os critérios de validacao especificados na norma ASTM D 6068-96.

Para a obtencéo das relacfes de poténcia do tipo da eq(114) entre J e Aa que
melhor se justavam aos dados de cada série, buscou-se inicialmente a linearizacao
da relacao entre os valores das variaveis. Para isso, cada conjunto de pontos (J, 4a)
foi transformado em um conjunto correspondente (InJ,In 4a) e sobre este novo
conjunto efetuou-se uma analise de regressdo linear pelo método dos minimos
quadrados, obtendo-se a equacao da reta que melhor se ajustava aos pontos. A
partir dos coeficientes linear e angular da reta se obtinham respectivamente o0s

parametros C; e C, da eq(114).

2.8.3 ENsAIOS DE EWF

Para cada corpo de prova, em cada série, foram obtidos o trabalho total
aplicado até a ruptura do ligamento e a carga maxima registrada durante o ensaio. O
trabalho aplicado para romper o ligamento (Ws) foi calculado a partir da area sob a
curva carga-deslocamento, empregando-se o algoritmo do trapézio (BARROS,
1972). Os resultados de W; foram normalizados pela area da secdo no ligamento
(comprimento do ligamento x espessura do corpo de prova), obtendo-se os valores
de trabalho especifico (w;). A tensdo maxima em cada corpo de prova foi
determinada dividindo-se a carga maxima observada pela area da secdo do
ligamento. Para cada série calculou-se a média das tensées maximas (om) € 0S
resultados individuais foram submetidos ao critério de tensdo, eliminando-se os
registros dos corpos de prova cujas tensbes maximas estavam situadas fora dos
limites de validade estabelecidos. Ou seja, forma eliminados os pontos com tenséo
méaxima menor que 0,90, ou maior que 1,1o0m,. Sobre os resultados validados pelo
critério da tensdo aplicou-se uma analise de regressdo linear pelo método dos
minimos quadrados, eliminando-se os registros cujas diferencas entre residuos e
seus correspondentes valores previstos pela regresséo fossem maiores que + duas
vezes o0 desvio padrdo dos residuos. Sobre os dados restantes aplicou-se a analise

de regressao linear definitiva, cujos valores dos coeficientes linear e angular
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correspondem, respectivamente, a média estimada dos parametros we e pw, do
método do trabalho essencial de fratura. A analise de regressao fornece ainda meios
para se obter, por meio da variancia residual, as variancias dos estimadores da
regressdo (COSTA NETO, 1977), com as quais foram construidos os intervalos de
95% de confianc¢a, sendo ainda Uteis na realizacao dos testes estatisticos aplicados.
Por fim, o valor do coeficiente de determinacdo (r?), onde r é o coeficiente de
correlacéo linear de Pearson, € uma medida do grau de relacionamento linear entre
as variaveis, no caso, entre ws e |. Valores de r proximos da unidade indicam que a
reta de regressdo €é bem determinada pela correlacdo entre o0s pontos
experimentais.

Para verificar os efeitos das variagcbes estudadas, as séries foram
comparadas por meio da realizacdo de alguns testes estatisticos especificos,
assumindo-se que os residuos das regressées sao normalmente distribuidos. Desta
assuncao resulta que as distribuicbes dos estimadores dos parametros das
regressdes podem ser tomados como normais.

A metodologia para a comparacdo de duas séries foi a mesma descrita na
subsecéao 2.8.1 e os testes foram bilaterais.

Para a comparacado de mais de duas variancias utilizou-se o Teste de Bartlett
(COSTA NETO, 1977). Este teste se baseia no célculo de uma estatistica de teste

2., onde k € o nimero de séries comparadas, a qual, sob a hipotese de igualdade

das variancias, tem aproximadamente distribuicdo de qui-quadrado com k-1 graus
de liberdade. A hipotese nula é rejeitada quando o valor da estatistica de teste é
maior que um valor critico para o0 mesmo numero de graus de liberdade, geralmente
obtido em tabelas, dado o nivel de significancia desejado. O teste € unilateral a

direita.

2.8.4 ENSAIOS CONVENCIONAIS DE TRACAO

Nos ensaios convencionais de tracéo, para cada corpo de prova foi obtido o
valor da maxima carga registrado no ensaio. A partir dos valores de carga maxima e
das dimensdes dos corpos de prova foram calculas as tensdes (de engenharia) de
escoamento de cada material, indicando-se a meédia e o desvio padrdao dos

resultados.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 CONFECCAO DE PLACAS DE POLIETILENO MOLDADAS POR
COMPRESSAO

A confeccdo de placas de polietileno moldadas por compressao requer

atencado a uma série de fatores, dentre 0s quais se destacam:

e As caracteristicas do material a ser moldado
e Preparacao do molde

e Temperatura de processamento

e Tempo de aquecimento

e Tempo de moldagem

e Condicao de resfriamento

Os materiais estudados neste projeto sdo polimeros que evoluiram das
primeiras geracoes de polietilenos lineares de alta densidade aplicados a tubos de
pressdo (pressure pipes). As geracdes mais modernas, as quais pertencem 0s
materiais deste trabalho, sdo resinas projetadas para apresentarem melhor
desempenho quanto a fratura por fluéncia, por meio de emaranhamento molecular
(entanglements) mais eficiente. Por outro lado, espera-se que isto leve a uma maior
viscosidade extensional, o que por sua vez pode dificultar processos de moldagem.
Assim, ja foi notado anteriormente (PERES, 2005) que estes materiais ndo se
comportam bem no processo de injecdo, apresentando dificuldades para o
preenchimento das cavidades do molde. Este efeito também foi notado quando se
tentou adotar o mesmo procedimento utilizado para a obtencao das placas de 3 mm
de espessura por compressao (PERES, 2005) para a confeccdo das placas de 1 mm
de espessura. Como resultado, as placas apresentavam muitas deformacdes e
variagbes de espessura. Além disso, as folhas de aluminio comuns utilizadas para
revestir as placas de aco do molde se dobram facilmente durante a moldagem das
placas de 1 mm, provocando muitos veios e marcas superficiais. Neste trabalho as

placas necessitavam ter 6timo acabamento e ser isentas de defeitos grosseiros
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porque o efeito da deformacao na regido da ponta das pré-trincas sobre 0s ensaios
de fratura é justamente o foco deste estudo.

Assim, no caso das placas de 1 mm de espessura foi necessério alterar as
condicbes de preparacdo do molde, uma vez que as demais condicbes de
processamento anteriormente adotadas nas placas de 3 mm de espessura (PERES,
2005), como temperatura e tempos de prensagem, mostraram-se adequadas. Foram
testadas seis alternativas de revestimento das placas de ago do molde: sem
revestimento, papel (folha) aluminio comercial comum (PERES, 2005), tecido
teflonado, tecido teflonado auto-aderente, lamina de aluminio de 0,1 mm de
espessura e um filme de poliimida (Kapton®). Os melhores resultados foram
conseguidos com lamina de aluminio de 0,1 mm de espessura e com o filme de
poliimida, tendo-se obtido placas sem defeitos internos ou externos visiveis. O filme
de poliimida proporciona a obtencdo de placas com melhor acabamento superficial
que a lamina de aluminio, além da desmoldagem da placa ser mais facil. Entretanto,
optou-se pela lamina de aluminio de 0,1 mm de espessura por questdo de
disponibilidade e custo do material, uma vez que os resultados com esta opcao
também foram satisfatérios. As demais alternativas apresentaram problemas
diversos, como bolhas, veios e marcas grosseiras superficiais, decorrentes de
agarramento do material, dobradura do material do revestimento, impressdo da
textura do tecido do revestimento e contaminacdo com agentes quimicos. Na Figura
54 sdo mostrados exemplos das placas de 1 mm e 3 mm de espessura, obtidas com

revestimento das placas do molde com lamina de aluminio de 0,1 mm de espessura.

(@) (b)

Figura 54: Placas de PEMD moldadas por compresséo, com espessuras de 1 mm (a) e 3 mm
(b). Placas de aco do molde revestidas com |amina de aluminio com 0,1 mm de espessura.
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N&o havia experiéncia prévia no PMT para a confeccdo das placas de
espessura maior. Uma vez determinados os melhores tempos de processamento, as
condicbes de resfriamento e mantida a temperatura de 190°C, a questdao do
revestimento do molde tornou-se irrelevante para o aspecto final das placas porque,
em virtude da contracdo e do consequentemente empenamento, as placas
requereram usinagem posterior. Entretanto, alguma protecdo contra o agarramento
as paredes metalicas do molde é aconselhavel para facilitar a desmoldagem, tendo
o tecido teflonado se mostrado uma boa opc¢édo. Na Figura 55 sdo mostrados

exemplos de placas espessas brutas e ap0s usinagem.

Figura 55: Placa bruta de MDPE 8818 (a), com cerca de 20 mm de espessura, € apds usinagem
mecéanica (b), com espessura final de 14 mm.

Materiais contendo negro-de-fumo podem apresentar problemas em
processos lentos de resfriamento apdés moldagem por compressao (ASTM D 4703-
03). De fato, isto foi observado na confeccdo de placas espessas do composto GM
5010 T2, cujas placas apresentaram bolhas internas e superficiais. Por este motivo,
este material foi descartado para os ensaios mecanicos principais. De qualquer
maneira, alguns corpos de prova isentos de defeitos com este material foram muito
Uteis e serviram para o0s primeiros testes de Integral-J. Estes testes foram
importantes para a realizacdo de alguns ajustes importantes nos ensaios principais,

como a definicdo da quantidade de deflexdo aplicada, poupando corpos de prova.
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3.2 INTRODUCAO DO ENTALHE E DA PRE-TRINCA EM CORPOS DE PROVA

3.2.1 ENSAIOS DE K| E DE INTEGRAL-J

Inicialmente tentou-se produzir entalhes com auxilio de uma serra de fita
(Figura 56). Entretanto, a forma reta da raiz do entalhe produzido e a excessiva
deformagao provocada pelos dentes da serra dificultavam o posicionamento da
lamina de barbear, podendo prejudicar a reprodutibilidade da técnica. Desta forma,
foi utilizado o disco de corte especialmente afiado para a producdo dos entalhes,

instalado em uma furadeira coordenada (Figura 48). Na figura 57 sdo mostrados

exemplos dos entalhes produzidos com a serra de fita e com o disco de corte.

Figura 57: Raizes de entalhes produzidos com serra de fita (a) e com disco de corte afiado (b)

Na Figura 58 sdo mostradas, com diferentes ampliagdes, as pontas das preé-

trincas produzidas com laminas de barbear novas, conforme as duas técnicas
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apresentadas na subsecéo 2.5.1, observadas a partir da superficie da face lateral do
corpo de prova. A partir desta perspectiva, ndo se notam diferengas significativas de
forma, dimensbes e estruturas de deformacdo no entorno das pontas das pré-

trincas, indicadas com setas.

e

D /1 zo00pum
9

20 pm 1 20 pm

Figura 58: Pontas das pré-trincas produzidas por meio de pressionamento controlado — (a) a
(c) e de “batidinhas” — (d) a (f). As setas indicam a ponta da pré-trinca. Imagens obtidas em
MEV, com superficies revestidas com ouro.
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Por outro lado, as diferentes técnicas de introdugdo das pré-trincas deixam
marcas diferentes na superficie formada pelo avango da lamina. Na Figura 59 séo
apresentadas imagens das superficies e das raizes das pré-trincas produzidas pelas
diferentes técnicas, observadas em microscépio Otico, a partir da superficie de
fratura revestida com ouro, apos ensaio de K. de corpos de prova congelados em
nitrogénio liquido. As estrias presentes na regido proxima da ponta da pré-trinca
(Figura 59(b)) sé@o provavelmente decorrentes da penetracdo descontinua da lamina,
na técnica das “batidinhas”.

Figura 59: Regido da ponta da pré-trinca produzida por pressionamento controlado (a) e por
meio de “batidinhas” (b). Superficies de fratura revestidas com ouro, observadas em
microscopio 6tico —aumento 50x.

A Figura 60 mostra, com mais detalhes, a zona de transi¢cao entre a ponta da
pré-trinca e a zona de fratura propriamente dita, na regido central do corpo de prova,
tornando-se evidentes os diferentes graus de deformacdo do material decorrentes

dos diferentes métodos de introdug&o das pré-trincas.

20 pm

(@) (b)

Figura 60: Regido de transicdo da ponta da pré-trinca para a superficie de fratura produzida: (a)
pré-trinca introduzida por meio de pressionamento lento de controlado de lamina de barbear;
(b) pré-trinca introduzida por meio de “batidinhas”. Imagem obtida em MEV; superficies
revestidas com ouro.
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A propésito da observacéo da superficie de fratura em microscopios oticos, as
caracteristicas superficiais em ensaios de K. e de Integral-J de polietileno de média
densidade, em particular a raiz da pré-trinca e a frente da trinca, ficam melhor
definidas quando a superficie original (natural) € revestida com ouro. Essa
providéncia ndo € absolutamente necessaria, mas sem 0 revestimento a precisao
das medicdes na superficie de fratura no microscopio 6tico viajante requer acuidade
visual apurada. O beneficio do revestimento da superficie com ouro pode ser
verificada ao se comparar a superficie natural e a superficie revestida de um corpo
de prova que sofreu um crescimento estavel de trinca em ensaio de Integral-J, a
temperatura ambiente, seguido de resfriamento em nitrogénio liquido e subsequente
ruptura por impacto, cujas imagens sdo mostradas na Figura 61. A pré-trinca foi

introduzida por meio de pressionamento lento e controlado da lamina.

(@) (b)

Figura 61: Imagens de superficie de fratura ap6s crescimento estavel de trinca, seguido de
ruptura por impacto apos resfriamento em nitrogénio liquido. (a) sem revestimento; (b)
superficie revestida com ouro. Imagens obtidas em microscépio 6tico, com aumento de 50x.
Material: MDPE 8818.

3.2.2 ENSAIOS DE EWF

A Figura 62 mostra, com diferentes ampliacbes (25X, 200X e 2.000X), a
regido da ponta da pré-trinca em corpos de prova para ensaios de EWF, com
espessura nominal de 0,2 mm. As pré-trincas foram introduzidas por meio de (a)
corte reto com lamina de barbear (S-1), (b) corte reto com estilete (S-3) e (c)
pungimento da ponta de um estilete (série S-0). As setas nas imagens com aumento
de 25X indicam as pontas verdadeiras das pré-trincas, para efeito de distingdo da
ponta do entalhe, esta Ultima localizada cerca de 2 mm antes. Nas demais imagens
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esta distincdo ndo € necessaria porque as pontas dos entalhes ndo aprecem nas

ampliacdes subsequientes ou porque ndo houve a introducdo prévia de um entalhe
(S-0).

Figura 62: Regido da ponta da pré-trinca em corpos de prova EWF com espessura de 0,2 mm.
Pré-trincas introduzidas por (a) corte reto com lamina de barbear (S-1); (b) corte reto com
estilete (S-3); (c) pungimento com ponta de estilete (S-0). AmpliacSes de 25X (topo), 200X
(centro) e 2.000X (baixo). Imagens obtidas em MEV; superficies revestidas com ouro.

Pode-se observar na Figura 62 que as diferentes ferramentas utilizadas para
introducdo das pré-trincas produzem diferentes estruturas de deformacéo na regido
da ponta da trinca.

A Figura 63 mostra, com diferentes ampliagbes (25X, 200X e 2.000X), a
regido da ponta da pré-trinca em corpos de prova para ensaios de EWF, com
espessura nominal de 1 mm. As pré-trincas foram introduzidas por meio de (a) corte
reto com lamina de barbear (S-5) e (b) corte reto com estilete (S-6). As setas nas
imagens com aumento de 25X indicam as pontas verdadeiras das pré-trincas, para

efeito de distincdo da ponta do entalhe, esta ultima localizada cerca de 1 a 2 mm
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antes. Nas demais imagens esta distingdo ndo é necessaria porque as pontas dos

entalhes ndo aprecem nas ampliagbes subseqientes.

Figura 63: Regido da ponta da pré-trinca em corpos de prova EWF com espessura de 1 mm.
Pré-trincas introduzidas por (a) corte reto com lamina de barbear (S-5); (b) corte reto com
estilete (S-6). Ampliag6es de 25X (topo), 200X (centro) e 2.000X (baixo). Imagens obtidas em
MEV; superficies revestidas com ouro.

Novamente, pode-se observar na Figura 63 que as diferentes ferramentas
utiizadas para introdugdo das pré-trincas produzem diferentes estruturas de
deformacgéao na regido da ponta da trinca.

A Figura 64 mostra, com diferentes ampliagbes (25X, 200X e 2.000X), a
regido da ponta da pré-trinca em corpos de prova para ensaios de EWF, com
espessura nominal de 3 mm. A pré-trinca na Figura 64(a) foi introduzida por meio de

pressionamento controlado de lamina de barbear (S-7), na raiz de um entalhe feito
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com disco de corte, enquanto que na Figura 64(b) a ponta da pré-trinca corresponde
a prépria ponta do entalhe feito com disco de corte, em cuja raiz ndo foi introduzido
qualquer corte adicional (S-8). A seta na imagem com aumento de 25X indica a
ponta verdadeira da pré-trinca, para efeito de distincdo da ponta do entalhe, esta
dltima localizada cerca de 2 mm antes. Nas demais imagens esta distincao ndo é

necessaria.

Figura 64: Regido da ponta da pré-trinca em corpos de prova EWF com espessura de 3 mm.
(a): pré-trinca introduzida por meio de pressionamento controlado de lamina de barbear (S-7);
(b): a ponta da pré-trinca é a propria ponta do entalhe (S-8). Ampliagdes de 25X (topo), 200X
(centro) e 2.000X (baixo). Imagens obtidas em MEV; superficies revestidas com ouro.

Pode-se observar na Figura 64 que a situagcdo na ponta da pré-trinca
introduzida por meio da lamina de barbear é totalmente diferente da ponta do

entalhe feito com disco de corte, tanto em termos geométricos como em termos das



114

estruturas de deformacdo impostas na matriz do material pelas diferentes técnicas.

Analisando-se as imagens das Figuras 62 a 64 verifica-se que pode haver
importante diferenca na deformacg&o do material na regido da ponta da pré-trinca de
corpos de prova de EWF, dependendo da técnica e da ferramenta utilizada.

3.3 RESULTADOS DOS ENSAIOS MECANICOS

3.3.1 ENSAIOS DE K¢

A Figura 65 mostra uma tipica curva carga x deslocamento obtida nos ensaios
de K previamente congelados em nitrogénio liquido, onde se pode notar um
comportamento predominantemente linear, apos discreto desvio da linearidade no
inicio do carregamento. O desvio inicial da linearidade foi observado em todos os
corpos de prova, em maior ou menor extensao, entretanto, observou-se que a partir
de determinado nivel de carga a curva de carregamento € linear até a ruptura.
Houve alguma variagdo de corpo de prova para corpo de prova no nivel de carga da
transicdo para o regime linear, mas verificou-se que a partir de 250 N,
aproximadamente, o comportamento das curvas de carregamento de todos o0s

corpos de prova apresentaram comportamento linear.

ENSAIO DE K, - MDPE 8818
Pré-trinca por pressionamento
controlado da lamina
cpnel
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Figura 65: curva carga x deslocamento em ensaio de K,. de um corpo de prova de MDPE 8818
sob condic8es criogénicas.
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As tabelas 4 e 5 apresentam o0s resultados individuais dos ensaios de
tenacidade a fratura do composto MDPE 8818 (em condi¢des criogénicas), com 0s
dois métodos de introducdo de pré-trincas adotados, bem como as dimensdes de
cada corpo de prova e os valores da média de K. e do desvio padrdo. Os célculos
foram realizados conforme a norma ASTM D 5045-99, sendo que as condi¢cbes de
validacdo dos ensaios foram satisfeitas. Considerando-se um valor estimado do
limite de escoamento do material em baixas temperaturas (> 70 MPa), a partir de
dados disponiveis na literatura (CHAN; WILLIAMS, 1983b) (BROOKS; DUCKETT;
WARD, 1998), pode-se verificar que as dimensdes principais dos corpos de prova
obedecem ao critério de validacdo do regime da LEFM, conforme eq. (80), e que sdo
satisfeitas as exigéncias geométricas para o estado plano de deformacao, conforme
eq. (3). Desta forma, de acordo com a norma, os valores de tenacidade a fratura

obtidos podem ser tomados como K. do material, sob condi¢ces criogénicas.

Tabela 4: Resultados dos ensaios de K. — pré-trincas introduzidas através de “batidinhas”
sobre alamina. Material: MDPE 8818

Corpo w B a Po Ko 2,5(Koloy)”  Ki—média  Desvio
deprova (mm) (mm)  (mm) (N) (MPa m'?) (mm) (MPam'?)  padréo
1 28,4 14,1 15,48 811,5 4,19 < 8,96
2 28,4 14,1 15,54 840,9 4,38 <9,79
3 28,5 14,0 15,50 806,6 4,21 <9,04
4 28,4 14,2 15,52 926,7 4,82 <11,85
5 285 141 1555 7110 3,68 <6,91 23 o4
6 28,2 13,8 13,48 900,3 3,86 <7,60
7 28,0 13,9 13,67 886,5 3,91 <7,80
8 28,1 13,8 12,88 1.178,8 4,77 <11,6

Tabela 5: Resultados dos ensaios de K, — pré-trinca introduzidas pressionando-se lentamente
a lamina. Material: MDPE 8818

Corpo W B a Po Ko 2,5(Koloy)” K —média Desvio
deprova (mm) (mm)  (mm) (N) (MPa m'?) (mm) (MPam'®)  padrdo
1 28,5 14,0 15,73 711,0 3,80 <737
2 28,3 14,2 15,70 681,6 3,64 <6,76
3 28,3 14,1 15,80 630,1 3,44 <6,04
4 28,4 14,2 15,62 720,8 3,77 <7,25
5 283 140 1518  764,9 3,88 <7,68 5.7 019
6 28,0 14,1 14,67 727,7 3,53 <6,36
7 27,9 14,1 14,31 846,3 3,99 <8,12
8 27,9 14,1 14,19 835,5 3,88 <7,68
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Assumindo-se que o0s resultados de ensaios de K, sejam normalmente
distribuidos e independentes, a estatistica F de Snedecor (COSTA NETO, 1977) nos
permite realizar um teste de igualdade das variancias correspondentes aos dados
das tabelas 4 e 5. Dessa forma, considerando-se o nivel de significancia de 5%, nao
se pode rejeitar a hipétese de que as variancias sejam iguais, uma vez que o valor
da estatistica-teste (Fwsie = 4,66) € inferior ao valor da variavel F (F77. 250 = 4,99)
para o teste bi-caudal, ou seja, esta dentro da regido de aceitacdo da hipétese nula
(de que as variancias sao iguais). Posto de outra forma, ndo existem evidéncias
suficientes de que as variancias sejam diferentes, ao nivel de significancia de 5%.

Com base no resultado do teste de hipGtese anterior, podemos testar se o0s
resultados das duas formas de introducdo de pré-trincas adotadas, representados
pelas médias das duas séries, sdo diferentes. Neste sentido, assume-se que ndo ha
variacdo no grau de dispersdo dos resultados (as variancias sao iguais), que as
populacdes sdo normalmente distribuidas e que estamos tratando dados néo-
emparelhados (populacdes ndo-correlacionadas). Usaremos uma variancia estimada
com base em uma média das variancias amostrais, ponderada pelos graus de
liberdade de cada uma, e a estatistica t de Student (COSTA NETO, 1977), com 14
graus de liberdade. Dessa forma, considerando-se o nivel de significancia de 5%,
pode-se rejeitar a hipétese nula (de que as médias dos valores de K; sdo iguais)
porque o valor da estatistica-teste (tyeste = 3,063) € maior que o valor da variavel t
(ts: 25 = 2,145) para o teste bi-caudal, ou seja, esta dentro da regido de rejeicdo da
hipétese nula (de que as médias sdo iguais). Pode-se assumir, entdo, que ha
evidéncias suficientes, ao nivel de significancia de 5%, de que os valores de
tenacidade a fratura no estado plano de deformacédo, obtidos quando a introducdo
das pré-trincas se da por meio de “batidinhas” sobre uma lamina de barbear, sdo
superiores (cerca de 13%) aqueles que sédo obtidos quando as pré-trincas séo
introduzidas por meio de pressionamento lento e controlado da lamina.

Por outro lado, é razoavel supor que os resultados obtidos a partir do
pressionamento lento e controlado como método de introducéo de pré-trincas sejam
mais homogéneos que aqueles obtidos por meio de uma técnica manual, como a
das “batidinhas”. Essa suposicao sugere a realizacdo de um teste mono-caudal das
variancias e a verificacdo de eventuais reflexos na comparacdo das médias. Neste
sentido, considerando-se o nivel de significancia de 5%, pode-se rejeitar a hipotese

de que as variancias sejam iguais, uma vez que o valor da estatistica-teste (Fieste =
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4,66) é superior ao valor da variavel F (F77. 500 = 3,79) para o teste mono-caudal, ou
seja, esta dentro da regido de rejeicdo da hipotese nula (de que as variancias séo
iguais).

Com a nova conclusao da comparacao das variancias, para a comparacéo das
médias dos valores de K., deve-se assumir que os desvios-padrdo das populagcéao
sdo desconhecidos (s6 se dispbe dos valores das amostras) e que eles séo
supostamente diferentes. Como o numero de dados é relativamente pequeno, e
ainda que se considere que os dados tenham sido extraidos de populacbes
normalmente distribuidas, deve-se recorrer a métodos aproximados, como o de
Aspin-Welch (COSTA NETO, 1977) em que o numero de graus de liberdade da
estatistica t € convenientemente corrigido. Seguindo este método, a estatistica-teste
para a comparacao das médias € superior (tese = 3,067) ao valor da variavel t
corrigida (t11. 250 = 2,201) para o teste bi-caudal, ou seja, esta dentro da regido de
rejeicdo da hipotese nula (de que as médias sdo iguais). Novamente, ha evidéncias
suficientes, ao nivel de significancia de 5%, de que as diferentes técnicas de
introducao de pré-trincas adotadas conduzem a resultados diferentes.

Os resultados obtidos sustentam a suspeita de que diferentes métodos de
introducéo de pré-trinca produzem diferentes estruturas de deformac&o no material
na regido da ponta da trinca, conforme se pode observar na Figura 60, e que
técnicas que produzem danos mais severos produzem valores mais elevados em
ensaios de tenacidade a fratura de polietileno. Além disso, pode-se verificar que uma
técnica mais controlada e refinada de introducdo de pré-trincas, como o0
pressionamento lento de uma lamina de barbear, promove a obtenc¢éo de resultados
mais homogéneos. Essa verificagcdo pode ser facilmente feita comparando-se 0s
valores dos coeficientes de variacdo de Pearson® correspondentes aos dados das
tabelas 4 e 5, respectivamente iguais a 9,7% e 5,0%.

A Figura 66 apresenta imagens tipicas das superficies de fratura dos corpos de
prova cujas pré-trincas foram introduzidas através de “batidinhas” (a) e atraves de
pressionamento lento da lamina (b). Nos dois casos, a maior extensao da superficie

de fratura apresenta caracteristicas tipicas de fratura fragil. Entretanto, em todos os

* Coeficiente de variacdo de Pearson: uma medida da variabilidade dos dados em relacdo ao seu
valor médio (razdo entre o desvio padrdo e a média referentes a dados de uma mesma série,

expresso em termos percentuais) (MARTINS, 2002).
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corpos de prova observou-se uma pequena regido proxima ao nucleo e
imediatamente a frente da pré-trinca, com formato curvilineo e caracteristicas tipicas
de crescimento estavel de um defeito, que pode ser uma trinca natural ou um craze
— tomaremos como uma trinca. Esta regido, cujo desenvolvimento é o provavel
responsavel principal pelo desvio inicial da linearidade na curva de carregamento
durante o ensaio mecanico, ndo se estende até a borda do corpo de prova. Na
verdade, ela parece refletir uma acomodacdo inicial do material as diferencas de
tenacidade entre o estado plano de tensdo predominante na superficie e proxima
desta e o estado plano de deformacao no nucleo do corpo de prova. Desta forma, a
tenacidade a fratura do material, genericamente designada por K., € vencida
primeiramente na regido do nudcleo, onde seu valor € menor e supostamente
corresponde ao valor da tenacidade a fratura no estado plano de deformacao - K., e
a fratura comeca a se propagar neste ponto. Entretanto, a propagacéo instavel da
fratura € contida pelo material adjacente, que se encontra em transicdo para o
estado plano de tenséo, sob o qual o valor da tenacidade a fratura é superior, e pela
resisténcia das fibrilas de uma eventual zona de crazing nucleada no inicio do
carregamento na regido central do corpo de prova. Além de determinado ponto, a

situacao torna-se insustentavel e a fratura catastroéfica fragil ocorre.
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Figura 66: Superficies de fratura de corpos de prova de ensaios de K, sob condi¢fes
criogénicas, com pré-trincas introduzidas por meio de (a) “batidinhas” e (b) por meio de
pressionamento lento da lamina. Imagens obtidas em microscépio eletrénico de varredura
(elétrons secundarios — superficies revestidas com ouro).

A existéncia da pequena regido de crescimento estavel de trinca, além da
qgual a fratura é efetivamente fragil, incentiva a realizacdo de um novo calculo de K

dos ensaios realizados, considerando na medicao da trinca inicial a frente de trinca
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que efetivamente antecede a fratura fragil. Nesse sentido, a trinca inicial foi tomada
como a distancia da borda do corpo de prova até a fronteira entre a regido de
crescimento estavel (ou ponta da pré-trinca, caso ndo tenha ocorrido crescimento
estavel no ponto) e a regido de propagacdo instavel da trinca, e ndo somente a
frente reta da pré-trinca introduzida por meio da lamina. Para obtencdo do
comprimento da trinca inicial a ser utilizado nos calculos, adotou-se arbitrariamente a
sugestdo da norma ASTM D 6068-96: mediu-se o comprimento da trinca inicial em
cinco pontos equidistantes entre si, distribuidos ao longo da distancia entre dois
pontos situados a 0,005W (cinco milésimos da profundidade do corpo de prova) de
cada borda lateral; a média dos dois valores mais préximos das bordas foi
combinada com os valores das trés medicfes restantes e a média dos quatro
ultimos valores foi tomada como o comprimento inicial da pré-trinca. Os resultados
dos calculos realizados conforme este procedimento, considerando-se apenas 0s
cinco primeiros corpos de prova de cada série, sdo apresentados nas tabelas 6 e 7,
nas quais os novos valores de tenacidade a fratura em estado plano de deformacgéo
sao designados por Kic.sce.

Tabela 6: Resultados dos ensaios de Ki..scg — pré-trincas introduzidas através de “batidinhas”
sobre a lamina. Material: MDPE 8818

Corpo W B a Po Ko 2,5(Ko/oy)’  Kiesco —média  Desvio
deprova (mm) (mm)  (mm) (N) (MPa m*?) (mm) (MPa m*?) padrdo
1 28,4 14,1 15,64 811,5 4,28 < 9,35
2 28,4 14,1 15,79 840,9 4,52 <10,42
3 28,5 14,0 15,71 806,6 4,32 <9,52 4,36 0,43
4 28,4 14,2 15,71 926,7 4,93 <12,40
5 28,5 14,1 15,71 711,0 3,75 <717

Tabela 7: Resultados dos ensaios de Ki.scc — pré-trincas introduzidas pressionando-se
lentamente a lamina. Material: MDPE 8818

Corpo W B a Po Ko 2,5(Koloy)”  Kiesce —média  Desvio
deprova (mm) (mm)  (mm) (N) (MPa m*?) (mm) (MPa m*?) padrdo
1 28,5 14,0 15,87 711,0 3,87 <7,63
2 28,3 14,2 15,94 681,6 3,75 <717
3 28,3 14,1 16,72 630,1 3,87 <7,62 3,89 0,12
4 28,4 14,2 15,83 720,8 3,87 <7,64
5 28,3 14,0 15,60 764.,9 4,09 <8,53
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Os valores de tenacidade a fratura apresentados nas tabelas 6 e 7, os quais
também satisfazem aos critérios de validacdo da norma ASTM D 5045-99, séo,
respectivamente, 3% e 4% superiores aqueles apresentados nas tabelas 4 e 5. A
realizacdo de um teste estatistico das médias resultard que nao se pode rejeitar a
hipotese nula ao nivel de significancia de 5%. Entretanto, o teste é dispensavel sob
0 argumento de que a Unica diferenga nos célculos estda no comprimento da trinca
inicial, enquanto se espera que um valor de a maior, ainda que apenas ligeiramente,
leve a um valor maior de K., mantidos os demais valores dimensionais e de carga.
Portanto, as observacfes experimentais e 0s resultados obtidos neste trabalho
indicam que, para o polietileno de média densidade estudado, nas condi¢cdes de
ensaio adotadas, a metodologia de obtencao de K. segundo a norma ASTM D 5045-
99 pode proporcionar valores subestimados, embora discretamente.

A andlise anterior enseja uma nova perspectiva do problema da introducéo da
pré-trinca, uma vez que a regido de crescimento estavel observada é decorrente de
uma resposta natural do material e, portanto, introduz um defeito natural no corpo de
prova. A Figura 67 mostra que a transicao entre a frente do defeito natural, tomada
como a frente da regido de crescimento estavel, e a superficie de fratura imediata é
sensivelmente diferente (mais suave) do caso da frente da pré-trinca artificialmente
introduzida com a lamina. Dessa forma, resolveu-se investigar o efeito de uma
técnica de introducdo de pré-trinca que contemplasse a formacdo de um defeito
natural como aquele provocado pela regido de crescimento estavel no inicio do

carregamento do corpo de prova.

AccV  Spot Magn Det WD 1 200 pm
200KV 6.0 200%x SE 342

Figura 67: (a) Frente da regido de crescimento estavel de trinca, em ensaio de K, sob
condicdes criogénicas; (b) frente da pré-trinca introduzida por meio de pressionamento lento e
controlado de uma lamina de barbear (Material: MDPE 8818 — imagem obtida em MEV, com a
superficie recoberta com ouro)
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Uma nova série de corpos de prova idénticos aos primeiros foi preparada, nos
quais foram introduzidos os entalhes e pré-trincas, estas por meio de
pressionamento lento e controlado, conforme procedimento ja definido. A partir da
andlise das curvas de carregamento dos ensaios anteriores, verificou-se que a partir
de 250 N a regido néo linear inicial estava terminada. Dessa forma, 0s novos corpos
de prova foram imersos em nitrogénio liquido por um periodo entre 2 e 4 horas,
retirados do banho e imediatamente submetidos a carregamento controlado, a 10
mm/min, até a carga maxima de 250 N. Em seguida, os corpos de prova foram
descarregados, novamente imersos em nitrogénio liquido e apos 2 a 4 horas de
imersdo foram ensaiados. Este procedimento de carregamento e descarregamento
controlado dos corpos de prova foi inspirado na norma ASTM E 1820-08°. Em todos
0s corpos de prova observou-se a formacédo da regido de crescimento estavel de
trinca, com formas muito semelhantes entre si. A extensdo maxima de crescimento
estavel de trinca foi em média 0,64 mm, com desvio padrdo de 0,05 mm, o que
proporciona uma idéia da reprodutibilidade da técnica. A tabela 8 apresenta o0s
resultados dos ensaios, 0s quais satisfazem os critérios de validacdo da norma
ASTM D 5045-99, enquanto que a Figura 68 ilustra uma curva de carregamento
tipica observada, predominantemente linear. O comprimento inicial da pré-trinca em
cada corpo de prova foi obtido por meio do mesmo método da média envolvendo as
medidas de cinco pontos.

Tabela 8: Resultados dos ensaios de Ki.scg €m que, apds a introducdo das pré-trincas por
meio de pressionamento lento e controlado da lamina, os corpos de prova sofreram
carregamento e descarregamento para provocar O prévio crescimento estavel da trinca.
Material: MDPE 8818

Corpo w B a Pq Ko 2,5(Koloy)’  Kiesco —média  Desvio
deprova (mm) (mm)  (mm) (N)  (MPam™? (mm) (MPam')  padrdo
1 284 140 1418 9329 418 <8,91
2 284 142 1419 1007,7 4,48 < 10,24
3 283 140 1419 8937 4,07 <845 4,29 0,22
4 282 142 1412 9280 4,17 < 8,87
5 283 14,1 1421 1010,1 4,57 < 10,66

® Vide: Note A5.1
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ENSAIO DE K|c.scc - MDPE 8818
cpn°4
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Figura 68: curva carga - deslocamento em ensaio de Ki.scc de um corpo de prova de MDPE
8818 sob condicfes criogénicas. A pré-trinca foi introduzida por meio de pressionamento lento
e controlado de uma lamina de barbear, seguido de carregamento e subsequente
descarregamento controlado, para provocar umaregiao de crescimento estavel da trinca.

Comparando-se os resultados das tabelas 7 e 8, verifica-se que os valores de
Kic-sce Sdo cerca de 10% superiores quando se promove previamente o crescimento
estavel da trinca. De fato, assumindo-se que nado ha diferenca nas variancias, que as
populacées sao normalmente distribuidos, que estamos tratando dados néao-
emparelhados, e considerando-se o nivel de significancia de 5%, pode-se rejeitar a
hipétese nula (de que as médias dos valores de Kc.scg Sao iguais) porque o valor da
estatistica-teste (tyeste = 3,57) € maior que o valor da variavel t (ts. »5 = 2,306) para o
teste bi-caudal, ou seja, esta dentro da regido de rejeicdo da hip6tese nula (de que
as medias sao iguais). Pode-se assumir, entdo, que ha evidéncias suficientes, ao
nivel de significancia de 5%, de que os valores de tenacidade a fratura no estado
plano de deformagéo do polietiieno sob condi¢cbes criogénicas sdo mais elevados
quando o método de ensaio envolve a reativacdo de um defeito previamente

introduzido no corpo de prova, com caracteristicas naturais, provocado pelo
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crescimento lento de uma trinca, tendo o corpo de prova sido descarregado apés a
formacéao do defeito.

O resultado mais elevado de tenacidade do material quando o corpo de prova
€ descarregado e posteriormente ensaiado vem do fato de determinados
mecanismos viscoelasticos e de recomposicdo da regido deformada atuarem na
regido da ponta da trinca. Os polimeros podem ser vistos como um tipo de “mola
entropica” (RODRIGUEZ, 1989; RUDIN, 1999), ou seja, quando deformados as
macromoléculas que os compdem tendem a ser esticadas, com uma reducao da
entropia. Isto provoca o surgimento de forcas de retracdo nos terminais das cadeias,
de forma a restaurar a conformacdo mais estavel, o que resulta em elasticidade do
material. Por outro lado, mesmo em um corpo em temperatura inferior a temperatura
de transicdo vitrea do polimero, certos fenbmenos de difusdo de segmentos de
cadeia em uma interface polimero-polimero (como em uma trinca muito aguda, por
exemplo) podem promover um tipo de “cura” (no sentido de reabilitacdo) natural e
espontanea do material, aumentando a sua tenacidade (BOIKO; BACH,;
JZJRGENSEN, 2004). O aprofundamento desta discussdo foge ao escopo do
presente estudo, mas propde-se a sua continuidade em trabalhos futuros. Outra
sugestéo interessante é a de se introduzir entalhes laterais (side-grooves) e verificar
como a regiao de crescimento estavel evolui.

Em vista dos resultados obtidos e das andlises realizadas, pode-se perceber
que a interpretacdo dos ensaios de tenacidade a fratura em polietileno de média
densidade pode ser bastante controversa. Em particular, sua utilidade depende da
forma como um defeito € nucleado na pratica operacional e do regime de
carregamento do componente. Por outro lado, por razbes de seguranca, €
geralmente mais conveniente adotar o valor mais critico ou conservador da
propriedade do material para efeito de projeto de componentes e andlise de
integridade estrutural. Nesse sentido, ensaios de K. conforme a norma ASTM 5045-
99, em corpos de prova contendo pré-trincas introduzidas por meio de
pressionamento lento e controlado de uma lamina de barbear nova na raiz de um
entalhe fornecem os valores mais baixos.

Como consideracéo final, o crescimento estavel de trinca observado no inicio
do carregamento em ensaios de K, de PEMD sob condi¢Bes criogénicas ndo deve
ser ignorado. Este avanco nado catastrofico da frente da trinca no material possui
significado fisico relevante e pode proporcionar a obtencdo de valores diferentes de
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tenacidade a fratura do material, dependendo do valor do comprimento da trinca
inicial adotado. Além disso, a extensdo de pré-trincas por meio de crescimento
estavel sob carregamento controlado pode constituir uma nova técnica para a
introducdo de um defeito com caracteristicas mais naturais em ensaios de mecéanica
da fratura. Esta sugestdo desvia da orientacdo das principais normas e protocolos

atualmente vigentes e precisa ser melhor avaliada.

3.3.2 CURvAS J-R

A construcao da curva J-R pelo método dos corpos de prova multiplos requer
alguma experiéncia prévia. Detalhes importantes para a validacdo dos resultados,
como a necessidade de entalhes laterais (side grooves) e o valor das deflexdes
aplicadas em cada corpo de prova s6 podem ser definidos com a pratica.

Dessa forma, numa série preliminar de ensaios com a resina GM 5010 T2, trés
corpos de prova foram carregados a 10 mm/min com diferentes deflexdes, de forma
a se verificar a adequacao das dimensdes e da geometria do corpo de prova e
estimar os valores das deflexfes nos ensaios principais.

A Figura 69 apresenta uma superficie de fratura tipica dos ensaios
preliminares, ap0s o crescimento estavel da trinca, seguido de resfriamento em
nitrogénio liquido e ruptura final por impacto. Na parte superior da imagem pode-se
observar que é bem definida a regido de fratura fragil. Por outro lado, na superficie
correspondente ao avanco estavel da fratura a distingdo dos diferentes mecanismos
de deformacdo e de fratura é dificil. Em particular, o processo de fratura do
polietileno de alta densidade esta intimamente relacionado com o processo de
crazing, a frente da trinca (DUAN & WILLIAMS, 1998). Dessa forma, ndo € simples
diferenciar a verdadeira ponta da trinca da ponta do craze e esta é uma questao
delicada porque os célculos de J dependem do valor do comprimento da trinca.
Definiu-se neste trabalho que o avanco da trinca (4a) corresponde a distancia entre
a ponta da pré-trinca e a maior extensao da frente de dano no material em cada
ponto medido, conforme adotado por Chan & Williams (1983), ainda que esta seja
presumivelmente a ponta do craze e néo a ponta da trinca verdadeira.

Nota-se ainda na Figura 69 a acentuada curvatura da frente da trinca, fator que

determinou a adocéo dos entalhes laterais nas demais séries de ensaios.
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Figura 69: superficie de fratura, observada em microscépio eletrénico de varredura. Material:
GM 5010T2.

A tabela 9 apresenta os resultados individuais da série preliminar de ensaios,
com a resina GM 5010T2, bem como as dimensdes importantes de cada corpo de
prova. Os valores do avanco da trinca indicados, A4a, representam a média de cinco
valores, distribuidos entre uma borda e outra do corpo de prova, conforme instrucao
da norma ASTM 6068-96. A Figura 70 € a representacdo grafica dos pontos da
tabela 9.

Tabela 9: Resultados da série preliminar de ensaios de J (material: GM 5010T2)

Corpo B W S A aplicado U ao J Aa
de prova  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (KI/m?) (mm)
1 14,9 28,4 120 5,7 1,157 13,92 10,7 1,77

2 15,1 29,2 120 6,6 2,120 17,49 24,0 2,66

3 15,0 30,0 120 8,5 3,707 16,10 35,6 3,50
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Curva J-R
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Figura 70: Curva J-R preliminar. Material: GM 5010T2

Os pontos da Figura 70 podem ser aproximados e pela seguinte relagédo de

poténcia:

J=40Aa"" (kJ/m?) (130)

para 4a em milimetros.

De acordo com a norma ASTM D 6068-96 a maxima extensdo de trinca
admissivel é 10% do comprimento do ligamento original (W — ap). Dessa forma os
resultados da série preliminar de ensaios (tabela 9) prestaram-se unicamente para
orientar as séries seguintes, para efeito de definicdo da deflexao aplicada.

Na Figura 71 sdo mostradas as imagens da regido central das superficies de

fratura correspondentes aos ensaios da segunda série de ensaios de J.
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(cp n°7)

Figura 71: micrografias da regido central das superficies de fratura da 22 série de ensaios de J .
MEV, amostras revestidas com ouro. (Material: MDPE 8818).

Na maior parte dos casos foi dificil a interpretacdo das regides da frente da
trinca proximas as bordas do corpo de prova, prejudicando a leitura do avanco da
trinca nestes pontos. Esta dificuldade pode ser verificada na Figura 72, onde sé&o
mostradas as extremidades da frente da trinca em um dos corpos de prova da série
(cp n°7), apos o crescimento estavel da trinca. Desta forma, os valores de Aa
indicados representam a média dos valores lidos nas posi¢cdes Bn/4, By/2 e 3By/4 de
cada corpo de prova, onde By é a espessura final do corpo de prova (descontado o
entalhe lateral). Ou seja, ndo foram consideradas as leituras proximas as bordas dos

corpos de prova.
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(b)

Figura 72: Regides das extremidades esquerda (a) e direita (b) da frente da trinca, em corpo de
prova de ensaio de J. Microscépio 6tico em campo claro, amostras revestidas com ouro —
aumento 50x (Material: MDPE 8818).

Na tabela 10 estdo apresentados, os resultados e as dimensdes principais
dos corpos de prova da segunda série de ensaios, com a resina MDPE 8818.
Aplicando-se aos dados os critérios de validagdo estabelecidos na norma ASTM
6068-96, verifica-se que 0s corpos de prova n°s 6 e 7 ndo devem ser considerados
porque os valores de Aa ultrapassaram o limite de 10% (~ 1,5 mm) do ligamento
original. Por outro lado, os pontos remanescentes apresentam-se corretamente
posicionados nas faixas de espagamento dos dados, conforme estabelecido na
norma, faltando apenas um ponto na primeira faixa e um ponto na segunda. A Figura

73 é a representacao grafica dos pontos validos da tabela 10.

Tabela 10: Resultados da segunda série de ensaios para construcdo da curva J-R (material:
MDPE 8818)

Corpo By w S A aplicado ) ag J Aa
deprova (mm)  (mm) (mm) (mm) (mm) (kI/m?) (mm)
1 12,3 28,1 120 1,12 0,061 12,99 0,66 0,15
2 12,7 28,0 120 1,51 0,128 13,48 1,39 0,31
3 12,1 28,3 120 1,97 0,243 13,91 2,77 0,65
4 13,01 28,0 120 2,65 0,446 13,65 4,78 1,06
5 12,04 28,2 120 3,04 0,578 13,61 6,58 1,31
6 12,05 28,1 120 3,43 0,730 13,70 8,41 1,56
7 11,91 28,0 120 4,36 1,028 13,45 11,86 1,93
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Curva J-R
Material: MDPE 8818 - 22 série

J (KJ/m?)

0 T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 12 14

Aa (mm)

Figura 73: Curva J-R. Material: MDPE 8818 — 22 série

Os pontos da Figura 73 podem ser aproximados pela seguinte relacdo de

poténcia:

J=46Aa"" (kJ/m?) (131)

para 4a em milimetros.

Na tabela 11 estdo apresentados, os resultados e as dimensdes principais
dos corpos de prova da terceira série de ensaios, com a resina MDPE 8818. Como
na segunda série, na maior parte dos casos foi dificil a interpretacao das regides da
frente da trinca proximas as bordas do copo de prova, prejudicando a leitura do
avanco da trinca nestes pontos. Desta forma, os valores de Aa indicados
representam novamente a média dos valores lidos nas posicoes Bn/4, By/2 e 3B\/4
de cada corpo de prova, ou seja, ndo foram consideradas as leituras préximas as
bordas dos corpos de prova. Aplicando-se aos dados os critérios de validagédo
estabelecidos na norma ASTM 6068-96, verifica-se que nenhum corpo de prova
apresentou avango de trinca superior a 10% (= 1,2 mm) do ligamento original. Os
pontos apresentam-se aproximadamente distribuidos nas faixas de espacamento
dos dados, conforme a norma ASTM D 6068-96, sendo que um ponto ficou
ligeiramente deslocado da primeira para a segunda faixa e um ponto da quarta para
a terceira. A Figura 74 € a representacao grafica dos pontos validos da tabela 11,
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engquanto que na Figura 75 sdo mostradas as imagens da regido central das

superficies de fratura dos corpos de prova correspondentes.

Tabela 11: Resultados da terceira série de ensaios para constru¢do da curva J-R (material:

MDPE 8818)
Corpo Bn w S A aplicado Q) ao J Aa
de prova  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (kd/m?) (mm)
1 13,1 27,9 112 0,90 0,027 15,32 0,33 0,13
2 12,0 27,9 112 1,20 0,063 15,60 0,85 0,23
3 13,0 27,8 112 1,50 0,094 15,61 1,19 0,35
4 12,1 27,8 112 1,50 0,115 15,58 1,56 0,43
5 12,6 27,9 112 1,70 0,125 15,99 1,67 0,43
6 12,8 27,9 112 1,90 0,157 16,00 2,06 0,51
7 12,1 27,8 112 2,20 0,240 15,23 3,16 0,74
8 12,1 27,9 112 2,50 0,311 15,27 4,08 0,89
Curva J-R
Material: MDPE 8818 - 32 série
5 .
4
NE 3 i
;
2
ey
1 -
0 T T T T 1
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Aa (mm)

Figura 74: Curva J-R. Material: MDPE 8818 — 32 série

Os pontos da Figura 74 podem ser aproximados pela seguinte relacéo de poténcia:

para 4a em milimetros.

J=47Aa"" (K

/m?)

(132)
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(cp n°7) (cp n°8)

Figura 75: micrografias da regido central das superficies de fratura da 32 série de ensaios de J.
MEV, amostras revestidas com ouro. (Material: MDPE 8818).

Nas trés séries de ensaios observa-se que 0 expoente das relacdes de
poténcia que melhor aproximam os dados — equacdes (130), (131) e (132) — é maior
do que 1, o que contraria a exigéncia da norma ASTM 6068-96 e o comportamento
previsto na literatura (HALE e RAMSTEINER, 2001). E possivel que a causa deste
desvio esteja na interpretacdo da superficie de fratura, particularmente na medicdo
da ponta da trinca verdadeira. A Figura 76 apresenta detalhadamente a regido de
crescimento estavel de trinca na superficie de fratura de um corpo de prova da
terceira série de ensaios (cp n° 6), onde se notam os tocos de fibrilas deixados no

rastro da fratura em propagacao.
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Figura 76: (a) superficie de fratura de corpo de prova de ensaio de J, ap0s crescimento estavel
de trinca e resfriamento em nitrogénio liquido seguido de ruptura por impacto; (b) detalhe da
regido de crescimento estavel da trinca.

E provavel que a existéncia de crazing na zona de processo do polietileno
(vide Figuras 4 e 5), além da prOpria natureza viscoelastica do material, viole
importantes consideragcbes do meétodo da Integral-J, como o principio da
conservacao de energia, uma vez que na zona de crazing ha consideraveis termos
de energia envolvidos na deformacao das fibrilas e na formagcao dos microvazios, e
a assuncdo de que as condicbes de plasticidade na ponta da trinca se ajustam
razoavelmente a suposi¢cdo de carregamento proporcional (afinal, hd uma infinidade
de vazios na regido). Desta forma, pode ser que a aplicagdo do conceito de integral
J a polimeros cujo comportamento em fratura seja semelhante ao PEMD necessite
ser revisto, sugerindo-se este estudo em trabalhos futuros. Importantes autores,
como J.G.Williams, também tem considerado que o método da Integral-J ndo se

aplica muito bem ao polietileno®.

3.3.3 TRABALHO ESSENCIAL DE FRATURA

A Figura 77 mostra a curva carga-deslocamento, sob tracdo, de um corpo de
prova com espessura nominal de 0,2 mm e comprimento do ligamento de 12 mm. O
comportamento da curva € tipico dos materiais estudados neste trabalho e servira

como exemplo para ilustrar alguns pontos notaveis nos ensaios de EWF do

6 Opinido fornecida pessoalmente ao Prof. Dr. C.G.Schén, durante o ECF-17, realizado em Brno,
Republica Tcheca, 2008.
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composto Rigidex PC 002-50R968. Neste exemplo a pré-trinca foi produzida com
uma lamina de barbear nova, em corte reto. A partir do inicio do carregamento (a) a
carga aplicada aumenta até atingir um maximo em (b). Neste ponto inicia-se o
escoamento do material, formando-se uma regido esbranquicada nas pontas das
pré-trincas. O escoamento do material se propaga através do ligamento do corpo de
prova (c) até que as zonas de deformacéo em expanséo se encontram no ponto (d).
Inicia-se entdo o rasgamento na linha central do ligamento totalmente deformado, o
gual evolui (e) até a ruptura final (f). P6de-se verificar visualmente que em todos os
ensaios realizados ocorreu o escoamento total do ligamento antes do rasgamento ou

propagacéo da fratura, o que é uma exigéncia para aplicagdo do método.

Carga (N)
(W8}
o

10 -

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Deslocamento (mm)

Figura 77: curva carga x deslocamento em ensaio tipico de EWF do composto Rigidex PC 002-
50R968. Espessura do cp: 0,2 mm; comprimento do ligamento: 12 mm; pré-trinca introduzida
por corte reto com lamina de barbear



134

A ruptura final do ligamento ocorre praticamente por colapso plastico, quando
a secdao resistente reduz-se a um ponto. A Figura 78 mostra imagens da regido da
ruptura de um corpo de prova em ensaio de EWF, tomadas em microscopio
eletrénico de varredura, sendo que zona apontada em (a) € a regido de fronteira
entre o material deformado (esbranquicado) e a matriz do material.

(b)

Figura 78: Regido da fratura de um corpo de prova em ensaio de EWF. Material: Rigidex PC
002-50R968. (a) 25x; (b) 200x; (c) 500x. MEV, amostras recobertas com ouro.

O esbranquicamento sob tenséo de tracdo (stress-whitening) € um fenémeno
gue ocorre em muitos polimeros parcialmente cristalinos, como o MDPE, apds o
limite de escoamento do material ser atingido. Os autores geralmente atribuem a sua
ocorréncia a alteracao do indice de refracdo local do meio, em decorréncia da
formacdo de microtrincas, crazes ou microvazios (OGORKIEWICZ, 1974,
PROGELHOF; THRONE, 1993; PAE et al, 2000). A Figura 79 mostra ampliacdes da
zona de fronteira entre a zona esbranquicada e a matriz, apontada na Figura 78a,
onde ndo se nota a presenca de crazes ou trincas, pelo menos até 500X.

w0 ————— 1mm
25

(b)

Figura 79: Regido de fronteira entre a regido plasticamente deformada e a matriz do material
(vide Figura 78(a)), observada com aumentos de (a) 50X e (b) 500X. Material: Rigidex PC 002-
50R968. MEV, amostras recobertas com ouro.
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Embora possa ser (til para efeito de delimitacdo da zona plastica em corpos
de prova de pequena espessura do material estudado, uma discussdo mais
aprofundada do fendmeno de esbranquicamento foge ao escopo do presente
trabalho.

As Figuras 80 a 84 apresentam, para cada série, uma familia de curvas de
ensaios de EWF com uma representante de cada classe de ligamento. Os gréaficos
estdo dispostos aos pares para facilitar a comparacdo entre as séries, levando-se
em conta pelo menos uma das classificacbes, com exce¢do da série S-0, cujos
resultados foram aproveitados de um trabalho anterior do autor. Assim, na Figura 80
€ possivel comparar as curvas correspondentes as pré-trincas introduzidas por
lamina de barbear (a) com aquelas por estilete (b), em corte reto, na espessura
nominal de 0,2 mm, com ligamento orientado perpendicularmente a dire¢éo principal
de extrusdo. Na Figura 81 a diferenca em relacéo a anterior € que a orientacado do
ligamento é paralela a direcdo principal de extrusdo do filme. E interessante
comparar também a Figura 80(a) com a Figura 81(a) e a Figura 80(b) com a Figura
81(b), podendo-se observar o forte efeito da diferenca de orientacdo do ligamento
(em relacéo a direcao principal de extruséo) sobre as formas das curvas. As Figuras
82 e 83 também propbéem a comparacdo direta entre diferentes ferramentas
utilizadas na introducao de pré-trincas, mas em corpos de prova extraidos de placas
moldadas por compresséao.

Por outro lado, em todas as situagdes mostradas nas Figuras 80 a 84 pode-se
observar o comportamento auto-similar das curvas, 0 que € um requisito para o
funcionamento do método EWF. A auto-similaridade indica que o0 processo
desenvolvido é o mesmo quando observado em diferentes escalas, ou seja, que 0
trabalho especifico de fratura guarda uma dependéncia linear do comprimento do

ligamento.
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Figura 80: Curvas tipicas dos ensaios de EWF das séries (a) S-1 (pré-trincas introduzidas por
corte reto com lamina de barbear) e (b) S-3 (pré-trincas introduzidas por corte reto com
estilete). Espessura nominal: 0,2 mm. Orientacdo do ligamento: perpendicular a direcéo
principal de extrusdo. Nas legendas, a classe de comprimento nominal do ligamento (I) é dado

em milimetros.
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Figura 81: Curvas tipicas dos ensaios de EWF das séries (a) S-2 (pré-trincas introduzidas por
corte reto com lamina de barbear) e (b) S-4 (pré-trincas introduzidas por corte reto com
estilete). Espessura nominal: 0,2 mm. Orientagdo do ligamento: paralela a diregdo principal de
extrusdo. Nas legendas, a classe de comprimento nominal do ligamento (I) é dado em

milimetros.
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Figura 82: Curvas tipicas dos ensaios de EWF das séries (a) S-5 (pré-trincas introduzidas por
corte reto com lamina de barbear) e (b) S-6 (pré-trincas introduzidas por corte reto com
estilete). Espessura nominal: 1 mm. Nas legendas, a classe de comprimento nominal do

ligamento (I) € dado em milimetros.
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Figura 83: Curvas tipicas dos ensaios de EWF das séries (a) S-7 (pré-trincas introduzidas por
corte reto com lamina de barbear) e (b) S-8 (pré-trincas introduzidas por corte reto com
estilete). Espessura nominal: 3 mm. Nas legendas, a classe de comprimento nominal do

ligamento (I) € dado em milimetros.
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Figura 84: Curvas tipicas dos ensaios de EWF da séries S-0. Pré-trincas introduzidas por
pungimento da ponta de estilete. Espessura nominal: 0,2 mm. Orientacdo do ligamento:
paralela a orientacao principal de extrusdo. Na legenda, a classe de comprimento nominal do
ligamento (I) € dado em milimetros.

A tabela 12 apresenta os resultados globais dos ensaios de EWF, sendo que

os valores de w. e pw, sdo dados com os respectivos intervalos de 95% de

confianca. O leitor interessado podera consultar os resultados individuais dos

ensaios, disponibilizados no Apéndice A.

Tabela 12: Resultados globais dos ensaios de EWF

Série  n We £ IC Sue CVue Bw, £ 1C Spuo CVgwp

(KJ/m?) (%) (MJ/m?3) (%)
S-0 19 37,57 +15,37 7,28 194 7,31+146 0,69 9,4
S-1 28 8,56 + 8,03 3,90 45,6 14,00+0,70 0,34 2,4
S-2 26 24,40 + 4,86 2,35 96 927+044 021 2,3
S-3 28 9,61+ 6,52 3,17 33,0 1504+057 0,28 1,9
S-4 22 32,10 + 5,32 2,55 79 889+050 0,24 2,7
S5 27 43,44 +7,98 3,87 8,9 10,21+0,69 0,33 3,2
S-6 26 35,18 + 4,68 2,27 6,5 11,36+0,42 0,21 1,8
S-7 25 39,59 + 8,99 4,34 11,0 11,20+0,81 0,39 3,5
S-8 28 41,79 +10,63 5,17 12,4 12,40+0,93 0,45 3,6

n: numero de ensaios validos
IC: intervalo de confianca
S: desvio padrao

CV: coeficiente de variagao de Pearson
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A Figura 85 ilustra graficamente os dados de we da Tabela 12, incluindo os
respectivos intervalos de 95% de confianca. Para facilitar ao leitor a comparacao dos
resultados, as séries foram convenientemente agrupadas, havendo também uma
rapida informacdo das respectivas técnicas de introducdo de pré-trincas e da
orientacdo do ligamento em relacdo a direcdo principal de extrusdo. De forma

semelhante, a Figura 86 contempla os dados de pw, da Tabela 12.
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40 376 396
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Pré-trinca. Pung/to “Gillete” Estilete “Gillete” Estilete “Gillete” Estilete “Gillete” Disco

Figura 85: Representacédo gréafica dos resultados de w, da Tabela 12. Para maior facilidade de
apresentacdo das informacdes, alguns termos foram adaptados: pungimento foi substituido
pela expressdo “pung/to”; lamina de barbear é representada por Gillete®; indeterminada foi
abreviada para indet.; disco representa a expressédo disco de corte. Os simbolos // e L
representam, respectivamente, paralelo e perpendicular a orientagéo principal de extruséo.
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Figura 86: Representacéo gréafica dos resultados de pwp da Tabela 12. Para maior facilidade de
apresentacdo das informac8es, alguns termos foram adaptados: pungimento foi substituido
pela expressdo “pung/to”; lamina de barbear é representada por Gillete®; indeterminada foi
abreviada para indet.; disco representa a expressado disco de corte. Os simbolos // e L
representam, respectivamente, paralelo e perpendicular a orientagdo principal de extruséo.
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Para verificar os efeitos dos diferentes fatores estudados, os dados da tabela
12 foram comparados, com o apoio dos testes estatisticos citados na sec¢do 2.8
(sub-secbes 2.8.1 e 2.8.3), e os resultados sao apresentados a seguir:

3.3.3.1 Efeito do método de pré-trincamento sobre a variancia de we

Tabela 13: Resumo dos testes estatisticos para a verificagdo do efeito do método de pré-
trincamento sobre as variancias de w,

Séries Parametro Significancia  Estatistica Estatistica

comparadas estudado do teste teste critica Resultado

S-0; S-2; S-4 M 5% 720 =349  xis =599 Rejeitar Ho’

S-0; S-2; S-4 SVZVE 1% iwe =349 o =921 Rejeitar Hy
S-2: S-4 S, 5% Fee =118 Fpipoc 2,27 Nio rejeitar Ho
S-2; S-4 szve 1% Fese =118 Fapsos0 3,01 Nao rejeitar Ho
S-1; S-3 S.. 5% Fee =151 Forosn 216 Néo rejeitar Ho
S-1;S-3 szve 1% Fese =151 Fyr0r050 ® 2,78 Nao rejeitar Ho
S-5,5-6 S, 5% Fewe =291 Foomoss 221 Rejeitar Ho
S-5: S-6 S, 1% Fee =291 Fopeosn 2,92 No rejeitar Ho
S-7;S-8 S\,Zve 5% Fese =142 Fyr04n5 = 2,24 Néo rejeitar Ho
S-7:S-8 s2 1% Fese =142 Fppposi 2,92 Nio rejeitar Ho

Os resultados da tabela 13 indicam que, aos niveis de significancia de 1% e
5%, o emprego de métodos mais grosseiros como pungimento da ponta de um
estilete aumentam a dispersdo dos resultados de w. do material estudado. Aos
mesmos niveis de significAncia, os resultados ndo demonstram evidéncia de que
meétodos mais refinados, como a utilizacao de laminas afiadas, aumentam o grau de

dispersao.

" A hipétese nula (Ho) nos testes estatisticos sera sempre a de igualdade dos parametros estudados



141

3.3.3.2 Efeito do método de pré-trincamento sobre a variancia de fw,

Tabela 14: Resumo dos testes estatisticos para a verificagdo do efeito do método de pré-
trincamento sobre as variancias de fw,
Séries Parametro Significancia  Estatistica Estatistica

comparadas estudado do teste teste critica Resultado

S-0; S-2; S-4 S, 5% 720 =387 i, =599 Rejeitar Ho

S-0; S-2; S-4 S;Wp 1% Yo =387 o =921 Rejeitar Ho
S-2; S-4 S o, 5% Fewe =132 Foissose 227 Néo rejeitar Ho
S-2; S-4 S;Wp 1% Fese =132 Foros050 ® 3,01 Néo rejeitar Ho
S-1;8-3 S o, 5% Fewe =149 Frrpros ® 216 N&o rejeitar Ho
S-1; S-3 S;Wp 1% Fese =149 Fypr0s = 2,78 Nao rejeitar Ho
S-5;S-6 S o, 5% Foe =248  Frooms 221 Rejeitar Ho
S-5:5-6 S, 1% Foie =248 Fogosoms 2,92 Nao rejeitar Ho
S-7;S-8 Szwp 5% Fese =134 Fyrnios0 2,24 Nao rejeitar Ho
S-7:5-8 S, 1% Fowe =134 Fprnose 2,92 No rejeitar Ho

Os resultados da tabela 14 indicam que, aos niveis de significancia de 1% e
5%, o emprego de métodos mais grosseiros, como 0 pungimento da ponta de um
estilete, aumentam a dispersdo dos resultados de pw,. Aos mesmos niveis de
significancia, os resultados ndo demonstram evidéncia de que métodos mais

refinados, como a utilizacdo de laminas afiadas, aumentam o grau de disperséao.

3.3.3.3 Efeito do pré-trincamento sobre as médias de we

Os testes para comparacao das médias de we dependem de consideracfes
sobre a igualdade das variancias. Desta forma, os testes desta se¢dao basearam-se
nos resultados do item 3.3.3.1. Nos casos em que as variancias podem ser tomadas
como diferentes, em funcao dos resultados anteriores, aplicou-se o0 método de Aspin
Welch. Estes casos estdo indicados na tabela 15, juntamente com o nivel de

significancia do teste.
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Tabela 15: Resumo dos testes estatisticos para a verificagcdo do efeito do método de pré-
trincamento sobre as médias de w,

Séries Parametro SignificAncia  Estatistica Estatistica

comparadas estudado do teste teste critica Resultado
S-0; S-2 W, 5%(A. Welch)  t.q. =7,6 th10 50 = 2,08 Rejeitar Ho
S-0; S-4 W, 5%(A. Welch)  t. . =311 th).0 50 = 2,07 Rejeitar Hy
S-2;S-4 W, 5% teq =10,88 te.050 = 2,01 Rejeitar Ho
S-1;S-3 W, 5% teo =111 toom 2,01 Néo rejeitar Ho
S-5;S-6 W, 5% tese = 9,43 toio60 = 2,01 Rejeitar Hy
S-5; S-6 W, 5%(A. Welch)  t.q. =9,52 to o5 ~ 2,01 Rejeitar Hy
S-7:S-8 W, 5% tee =167 to), 5 = 2,01 N&o rejeitar Ho

Os resultados da tabela 15 ndo permitem concluir se diferentes técnicas de
introducdo de pré-trincas afetam os resultados de we do material estudado. Parece
que as espessuras menores sdo mais sensiveis aos métodos de pré-trincamento,

entretanto, o autor entende que sdo necessarias mais evidéncias experimentais.

3.3.3.4 Efeito do método de pré-trincamento sobre as médias de Aw,

Os testes para comparacdo das médias de pw, dependem de consideragdes
sobre a igualdade das variancias. Desta forma, os testes desta se¢cdo basearam-se
nos resultados do item 3.3.3.2. Nos casos em que as variancias podem ser tomadas
como diferentes, em funcao dos resultados anteriores, aplicou-se o0 método de Aspin
Welch. Estes casos estdo indicados na tabela 16, juntamente com o nivel de
significancia do teste.
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Tabela 16: Resumo dos testes estatisticos para a verificagcdo do efeito do método de pré-
trincamento sobre as médias de fw,

Séries Pardmetro Significancia  Estatistica Estatistica

comparadas estudado do teste teste critica Resultado
S-0; S-2 Bw, 5%(A.Welch) t., =1198 t1050 = 2,08 Rejeitar Ho
S-0; S-4 pw, 5%(A.Welch)  t. =9,50 thr0 50 = 2,07 Rejeitar Ho
S-2;S-4 pw, 5% te =585 te0s0 ~ 2,01 Rejeitar Ho
S-1;S-3 pw, 5% tee =12,5 toyo60 ~ 2,01 Rejeitar Ho
S-5;S-6 pw, 5% tee =15,07  tg,5 = 2,01 Rejeitar Ho
S-5; S-6 pw, 5%(A.Welch)  t.4 =1519 toy .5 ~ 2,01 Rejeitar Hy
S-7;S-8 pw, 5% tee =10,31 1y, 4, =2,01 Rejeitar Hy

De acordo com os resultados da tabela 16, ha evidéncias experimentais
suficientes, ao nivel de significancia de 5%, para se permitir afirmar que o método de
introdug&o das pré-trincas afeta os resultados de pw, do material estudado.

Yamakawa e al (2004) também verificaram que método de pré-trincamento
afeta os resultados do método EWF, porém, em um material bastante sensivel a

entalhes (poliamida 6).

3.3.3.5 Efeito da espessura do corpo de prova sobre as médias de we

Os testes para comparacdo das médias de w, dependem de consideracdes
sobre a igualdade das variancias. Como as variancias de w, das séries neste item
ndo foram comparadas antes, o teste correspondente também esta incluido na
tabela 17.

Tabela 17: Resumo dos testes estatisticos para a verificagdo do efeito da espessura do corpo de prova
sobre as variancias e sobre as médias de we

Séries Parametro Significancia  Estatistica Estatistica
" Resultado
comparadas estudado do teste teste critica
S-5; S-7 S, 5% Fee =126 Fyoup6050 = 2,22 Néo rejeitar Ho

S-5; S-7 W, 5% toe = 3,38

e

to00 = 2,01 Rejeitar Ho




144

De acordo com os resultados da tabela 17, ha evidéncias experimentais
suficientes, ao nivel de significancia de 5%, de que a espessura do corpo de prova

afeta os resultados de we.

3.3.3.6 Efeito da espessura do corpo de prova sobre as médias de fw,

Os testes para comparacéao das médias de pw, dependem de consideragdes
sobre a igualdade das variancias. Como as variancias de fw, das séries neste item
ndo foram comparadas antes, o teste correspondente também esta incluido na
tabela 18.

Tabela 18: Resumo dos testes estatisticos para a verificacdo do efeito da espessura do corpo
de prova sobre as variancias e sobre as médias de fw,

Séries Parametro Significancia  Estatistica Estatistica
) Resultado
comparadas estudado do teste teste critica
8'5, S'? SﬂWp 5% Fteste = 1,39 F24;26;2,5% = 2122 Néo I’ejeital’ Ho
S-5; S-7 ,BWp 5% Lese = 9,91 t50;2,5% =2,01 Rejeitar Hg

De acordo com os resultados da tabela 18, ha evidéncias experimentais
suficientes, ao nivel de significancia de 5%, de que a espessura do corpo de prova
afeta os resultados de Aw,.

A questdo da influéncia da espessura sobre os resultados do método EWF,
abordada neste item e no anterior, é controversa em polimeros. Segundo Sallemi e
Nairn (1990), we € independente da espessura em polimeros ducteis. Karger-Koksis;
Czigany e Moskala (1997), estudando um copoliéster amorfo, também sugerem que
We € independente da espessura, mas alertam que o material deve ser tal que o
ligamento escoe integralmente antes da trinca avancar, o que foi verificado no
material estudado neste trabalho. JA Maspoch et al (1999) verificaram que no
polipropileno isotatico o trabalho especifico de fratura (w;) cai a medida que a
espessura aumenta, sendo que o parametro mais influenciado € we. Por outro lado,
Pardoen; Marchal e Delannay (2002) observaram que, em uma liga de aluminio, we
diminui com a reducédo da espessura, lembrando que a tenacidade varia linearmente
no mesmo sentido com a espessura, no estado plano de tensdo puro. Porém,

segundo estes ultimos autores, fw, seria independente da espessura.
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O estudo do efeito da espessura neste trabalho é pouco abrangente, sendo
gue uma das espessuras adotadas ndo deve ser comparada com as outras duas,
em virtude da evidente influéncia causada pelas diferentes técnicas de
processamento, que foi observada nos resultados (proximos itens). De qualquer
forma, os resultados contribuem com dados adicionais para esta importante questao,
salientando-se que o objetivo principal deste trabalho, em relacdo ao método EWF, é
o de investigar o efeito do emprego de diferentes técnicas de pré-trincamento dos
corpos de prova.

3.3.3.7 Efeito do processamento sobre as médias de we

Os testes para comparacado das médias de we dependem de consideracfes
sobre a igualdade das variancias. Como as variancias de we das séries neste item
nao foram comparadas antes, o teste correspondente também esta incluido na
tabela 19.

Tabela 19: Resumo dos testes estatisticos para a verificagdo do efeito do processamento
sobre as variancias e sobre as médias de w,

Séries Parametro Significancia  Estatistica Estatistica
) Resultado
comparadas estudado do teste teste critica
S-1; S-2 SWe 5% Fese = 2,75 F27;25;2,5% ~ 2,21 Rejeitar Hg
S-1; S-2 W, 5%(A.Welch) t.q =1822  t,,q =201 Rejeitar Ho
S-3; S-4 Sy, 5% Fese =155 Fyroips0 ® 2,34 Néo rejeitar Ho
S-3; S-4 W, 5% teqe = 27,10 t48;2‘5% =2,01 Rejeitar Hy

Como indicado na tabela 19, a comparacdo das médias entre as séries S-1 e
S-2 foi feita por meio do método de Aspin Welch, em funcédo do resultado do teste
das respectivas variancias.

De acordo com os resultados da tabela 19, ha evidéncias experimentais
suficientes, ao nivel de significancia de 5%, de que o processamento do material

afeta os resultados de we.
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3.3.3.8 Efeito do processamento sobre as médias de pw,

Os testes para comparacao das médias de pw, dependem de consideragdes
sobre a igualdade das variancias. Como as variancias de fw, das séries neste item
nao foram comparadas antes, o teste correspondente também esta incluido na
tabela 20.

Tabela 20: Resumo dos testes estatisticos para a verificagdo do processamento sobre as
variancias e sobre as médias de Aw,

Séries Parametro Significancia  Estatistica Estatistica
) Resultado
comparadas estudado do teste teste critica
S-1; S-2 Sﬁwp 5% Fege = 2,64 F27;25;2’5% =2,21 Rejeitar Ho
S-1; S-2 Aw, 5%(A.Welch)  t.q =62,0 4050 = 2,01 Rejeitar Ho
S-3; S-4 S pu, 5% Fewe =134 Fy0060 =23 Néo rejeitar Ho
S-3;S-4 pw, 5% tee = 82,0 tygo50 = 2,01 Rejeitar Ho

Como indicado na tabela 20, a comparacdo das médias entre as séries S-1 e
S-2 foi feita por meio do método de Aspin Welch, em fung¢do do resultado do teste
das respectivas variancias.

De acordo com os resultados da tabela 20, ha evidéncias experimentais
suficientes, ao nivel de significancia de 5%, de que o processamento do material
afeta os resultados de pw,. Os resultados deste item e do item anterior ja eram
anunciados pela acentuada diferenca entre as curvas de carregamento observadas
nas Figuras 80 e 81. Tipicamente 0 processo de extrusdo proporciona anisotropia ao
material em relacdo a tenacidade, o que ficou demonstrado neste estudo pelos
diferentes valores dos parametros do método EWF quando a orienta¢do do corpo de
prova é alterada em relacao a direcdo principal de extrusdo. Além disso, Maspoch et
al (1999) lembram que diferentes formas de processamento podem levar a
diferentes graus de cristalinidade, com efeitos sobre os resultados de EWF de
polimeros parcialmente cristalinos. Também Yamakawa e al (2004) verificaram que
0 processamento interfere nos resultados de EWF da poliamida 6.

Considerando-se os resultados das diversas comparacdes realizadas, pode-
se verificar que o método de introducdo de pré-trincas altera os resultados dos

ensaios de EWF no material testado, sendo que o parametro mais sensivel € fwy.
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Este resultado € importante porque pw, pode ser o melhor parametro para se
estudar os efeitos estruturais sobre a tenacidade do polietileno, conforme salientam
Fayolle e Verdu (2005).

Com base nas evidéncias encontradas, pode-se inferir que diferencas nas
estruturas de deformacdo na regido da ponta das pré-trincas, conforme se pode
observar nas Figuras 62, 63 e 64, interferem no processo de fratura do polietileno,
principalmente na formacédo da zona plastica sob estado plano de tenséo.

Deve-se observar que todas as classes de ligamento estabelecidas foram
consideradas nos calculos, inclusive a classe de comprimento nominal igual a 6 mm
para as espessuras de 3 mm. Segundo Mai e Cotterell (1986) e Saleemi e Nairn
(1990) a relacdo linear entre ws e | pode ser prejudicada quando a relacdo I/t
(ligamento/espessura) € menor que =~ 3, em funcdo do risco de proximidade da
transicdo entre o estado plano de tensdo e o estado plano de deformacéo.
Entretanto, todos os pontos foram submetidos ao critério de tensdo, concebido para
justamente prevenir que haja alguma importante diferenca no estado de tensao entre
os diversos corpos de prova da série. De fato, a tensdo maxima em trés pontos da
série S-7, na classe de ligamentos de 6 mm, excedeu ligeiramente o limite superior
de 10%, mas nenhum deles excedeu a média das tensées maximas em mais que
12%. Se os pontos da classe de ligamento nominal de 6 mm forem excluidos da
regressao, os novos valores de we e fw, passam a ser, respectivamente, 40,21 +
14,09 kJ/m? e 11,15 + 1,17 MJ/m®, praticamente iguais aos valores que sdo obtidos
quando todos os pontos séo considerados. Como o limite de 10% em torno da média
das tensdes maximas € um tanto arbitraria, os pontos com ligamento nominal de 6
mm foram considerados em funcéo do beneficio obtido com a menor dispersdo. Na
série S-8, nenhum ponto ficou fora da faixa de validade de 10% em torno da média
das tens6es maximas. Neste caso, se forem excluidos os pontos da classe de
ligamento 6 mm ha ligeira variagdo nos parametros do método EWF e na dispersao
dos resultados, mas que nao altera as conclusdes gerais deste estudo.

A questdo do comprimento do ligamento é delicada no método EWF. O
ligamento deve ser suficientemente longo para prevenir uma transicdo no estado de
tensdo e garantir que todos os ligamentos estejam sobre predominio de estado
plano de tenséo. Por outro lado, o ligamento deve ser suficientemente curto para

garantir o escoamento integral do material ao longo do ligamento e prevenir
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indesejaveis efeitos da borda do corpo de prova (MAI; COTTERELL, 1986;
SALEEMI; NAIRN, 1990; MAI; POWELL, 1991). Ao mesmo tempo, a faixa de
variacdo do comprimento do ligamento deve ser tal que proporcione dados
suficientes para a analise de regressao. Neste trabalho, pode-se verificar que todos
esses requisitos foram atendidos.

Os principios gerais do método EWF se aplicam muito bem ao PEMD.
Especialmente, saliente-se que, na faixa de comprimentos de ligamento estudada, o
ligamento do corpo de prova escoa totalmente antes da propagacgao da fratura, que
nao se observa alteracdo no estado de tensdo e que se observa forte correlacéao
linear positiva entre o trabalho especifico de fratura, w;, € o comprimento do
ligamento, I. Por outro lado, embora se reconhecendo que o método funciona, a
evolucdo da zona plastica durante o ensaio de EWF ainda é pouco conhecida e a
dependéncia linear de w; com o comprimento do ligamento ainda precisa ser
fisicamente melhor justificada. Desta forma, sugere-se o desenvolvimento deste

estudo em trabalhos futuros.

3.3.4 ENSAIOS CONVENCIONAIS DE TRAGCAO

A titulo de complementacdo da caracterizacdo dos materiais estudados, a

tabela 21 apresenta os resultados dos ensaios convencionais de tragao.

Tabela 21: Resultados dos ensaios convencionais de tragéo

MATERIAL LIMITE DE ESCOAMENTO (MPa)  DESVIO PADRAO
Rigidex PC002-50R968 16,4 0,32
MDPE 8818 15,5 0,41

GM 501012 17,8 0,32
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4 CONCLUSOES

As principais conclusfes extraidas deste estudo sao:
4.1 ENSAIOS DE K¢

» Congelar o polietileno de média densidade por imersdo em nitrogénio liquido
€ uma estratégia satisfatéria para a obtencdo de valores validos de
tenacidade a fratura no estado plano de deformacdo do material;

» Diferentes técnicas de introducdo de pré-trincas em corpos de prova
produzem diferentes estruturas de deformacéo na matriz do material na ponta
da trinca e afetam os resultados dos ensaios de mecéanica da fratura em
polietileno de média densidade, realizados conforme a norma ASTM D 5045-
99, sob condic¢des criogénicas;

» Técnicas de introducdo de pré-trincas que produzem maior grau de
deformacé&o na matriz do material na regido da ponta da trinca proporcionam
valores mais elevados de tenacidade a fratura no estado plano de
deformagéo, sob condigbes criogénicas;

» Teécnicas de introducdo de pré-trincas mais controladas e refinadas, como o
pressionamento lento de uma lamina de barbear na raiz de um entalhe
previamente produzido proporcionam resultados mais homogéneos em
ensaios de K. de polietileno de média densidade, sob condi¢des criogénicas;

» Os valores de tenacidade a fratura no estado plano de deformacédo do
polietileno de média densidade estudado — MDPE 8818, quando congelado
por imersdo em nitrogénio liquido, obtidos a partir de ensaios realizados
conforme a norma ASTM D 5045-99 sdo 4,23 MPam*?, quando a pré-trinca é
introduzida por meio de “batidinhas” sobre uma lamina de barbear, e 3,74
MPam'?, quando a pré-trinca é introduzida por meio do pressionamento lento

e controlado da lamina de barbear.
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4.2 ENSAIOS DE INTEGRAL-J

» Ensaios de Integral-J realizados em PEMD, conforme a norma ASTM D 6068-
96 ou conforme o protocolo de ensaios do ESIS levam a resultados
inesperados. Determinados mecanismos de deformacgdo e de fratura tipicos
do material e que atuam na zona de processo podem violar principios do
método da Integral-J, requerendo uma revisdo mais profunda do conceito em

relacdo ao material estudado.
4.3 ENSAIOS DE EWF

» O método EWF se aplica bem ao polietilieno de média densidade, sendo que
o trabalho especifico de fratura escala linearmente com o comprimento do
ligamento do corpo de prova.

» Diferentes técnicas de introducdo de pré-trincas em corpos de prova para
ensaios de EWF em polietileno de média densidade, conforme o protocolo de
ensaios do ESIS, produzem diferentes estruturas de deformag¢ao na matriz do
material na ponta da trinca e afetam os resultados;

» O parametro do método EWF mais sensivel a técnica de introducéo de pré-
trincas em PEMD é fwp, 0 que sugere que o dano provocado na raiz da trinca
inicial influencia a formacgé&o da zona plastica no processo de fratura.

» Métodos mais grosseiros de pré-trincamento aumentam a dispersao dos
resultados de ensaios de EWF em polietileno de média densidade;

» O processamento afeta os resultados do método EWF em polietileno de
média densidade;

» Os valores dos parametros do método EWF para o polietiieno de média
densidade estudado — Rigidex PC 002-50R968, obtidos de acordo com o
protocolo de ensaio do ESIS, a partir de corpos de prova com espessura de 1
mm, extraidos de placas moldadas por compressao, contendo pré-trinca
introduzidas por meio de corte reto com lamina de barbear séo: (i) we: 43,44 +

7,98 kd/m?; (ii) Awp: 10,21 + 0,69 MJ/m?.



151

APENDICE A: RESULTADOS INDIVIDUAIS DOS ENSAIOS DE EWF

A1 RESULTADOS INDIVIDUAIS DE EWF DA SERIE S-0

I t W; W Omax dados
(mm) (mm) (mJ) (kJ/m2) (MPa) invalidos

55 0,20 99,6 90,6 20,6 critério de tensao
6,0 0,20 116,8 97,3 21,3 critério de tenséo
6,3 0,20 113,2 89,8 19,8 critério de tenséao
6,3 0,20 1129 89,6 19,1
6,3 0,20 106,8 84,8 18,3
8,0 0,20 143,6 89,7 16,9
8,1 0,20 172,6 106,6 18,3
8,2 0,20 148,6 90,6 17,0
8,3 0,20 164,6 99,2 17,9
8,3 0,20 172,8 104,1 17,9
9,7 0,20 230,1 118,6 19,2
10,0 0,20 202,9 101,4 16,8
10,2 0,20 211,8 103,8 17,1
10,2 0,20 235,2 115,3 18,2
10,3 0,20 210,0 101,9 16,4
12,0 0,20 311,1 130,2 17,9
12,1 0,20 305,9 126,4 17,2
12,2 0,20 377,7 154,8 19,4 analise de residuos
12,3 0,20 298,2 121,2 16,9
12,5 0,20 302,9 121,2 16,2
13,9 0,20 377,5 135,8 16,2
14,1 0,20 354,1 125,6 15,4 critério de tenséao
14,1 0,20 355,8 126,2 15,7 critério de tensédo
14,3 0,20 432,3 151,2 17,3
14,4 0,20 435,3 151,1 17,1

160,0 1 S-0: reta de regresséo ¢

140,0 -

120,0 - °.
£ 10001 4 * om = 17,8 MPa
2 800 1 We = 37,57 kJ/m?
S 60,0 - Bw, = 7,31 MJ/m?

40,0 4 w, = 7,31(1) + 37,57
20,0 - R?=0,869
0,0 T T T T T T T T )
0,0 40 60 80 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0
I (mm)

Figura 87: Reta de regressédo da série S-0 (ensaios de EWF)
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A2 RESULTADOS INDIVIDUAIS DE EWF DA SERIE S-1

I t W; Wi Omax dados
(mm) (mm) (mJ) (kJ/m?) (MPa) invalidos
6,15 0,199 126,8 103,5951 18,73024
5,30 0,193 85,0 83,09514 17,73683
6,59 0,221 157,8 108,3375 18,68593
6,45 0,194 125,8 100,4992 17,92776
6,04 0,195 115,9 98,42653 18,42248
7,65 0,190 183,8 126,4643 19,0602  critério de tensao
7,97 0,188 183,1 122,2323 18,24395
8,22 0,187 156,3 101,6744 15,63098 analise de residuos
7,96 0,197 175,3 111,8006 15,94712
8,15 0,201 180,0 109,8517 16,23844
9,36 0,204 238,7 125,036 16,11415
9,56 0,204 265,4 136,0751 16,46823
9,54 0,201 280,0 146,024 17,45257
9,91 0,204 299,9 148,3369 17,28151
9,55 0,203 271,7 140,1517 17,3889
12,27 0,203 450,7 180,9345 16,83147
11,55 0,207 407,0 170,2137 17,43271
11,16 0,195 363,8 167,1518 17,46209
11,88 0,192 395,5 173,3803 17,1441
11,88 0,197 415,7 177,6281 17,12771
13,64 0,196 538,1 201,2748 16,91977
13,48 0,195 529,4 201,3918 16,9284
13,75 0,206 561,1 198,1092 16,61889
13,69 0,206 575,3 203,9921 16,64811
13,73 0,203 565,1 202,7569 16,66912
15,93 0,203 771,8 238,6617 16,30038
15,37 0,204 704,4  224,6619 16,45936
16,18 0,203 772,2 235,0996 16,04852
15,95 0,206 778,9 237,0468 16,45312
16,24 0,212 772,9 224,4994 15,80886
300 S-1: reta de regresséo
250
w; = 14,00(l) + 8,56
~ 200 R?=0,9851
E
g 150 om = 17,07 MPa
5 We = 8,56 kJ/m?
100 Bw, = 14,00 MJ/m?
50
0 T T T T T T T 1
2 4 8 10 12 14 16 18 20
[ (mm)

Figura 88: Reta de regresséo da série S-1 (ensaios de EWF)



A3 RESULTADOS INDIVIDUAIS DE EWF DA SERIE S-2

I t W; Wi Cmax dados
(mm) (mm) (mJ) (kJ/m?)  (MPa) invalidos
5,93 0,212 102,10 81,22 19,40
5,16 0,208 76,29 71,08 19,53
5,66 0,213 100,34 83,23 19,73
6,13 0,205 95,39 75,91 18,14
6,26 0,208 97,90 75,19 17,89
7,96 0,200 154,71 97,18 18,94
7,95 0,199 151,24 95,60 18,21
8,09 0,214 176,34 101,86 18,62
8,05 0,214 173,44 100,68 18,15
8,03 0,209 168,04 100,13 18,41
9,74 0,210 239,46 117,07 18,52
9,99 0,209 246,66 118,14 18,38
9,73 0,206 231,57 115,53 18,10
10,13 0,213 250,59 116,14 18,18
9,98 0,214 253,71 118,79 18,19
12,00 0,211 343,61 135,71 17,82
12,19 0,209 346,13 135,86 17,61
12,06 0,209 343,82 136,41 17,22
12,09 0,209 354,92 140,46 17,56
14,17 0,207 44509 151,74 17,43
14,02 0,215 492,61 163,42 17,32
14,27 0,214 486,22 159,22 17,58
13,81 0,211 488,34 167,59 17,08 analise de residuos
13,64 0,206 408,29 14531 17,45
16,02 0,206 561,05 170,01 17,09
15,85 0,205 554,41 170,63 17,17
16,07 0,212 661,69 194,22 16,62 analise de residuos
16,01 0,209 574,29 171,63 16,82
200 S-2: reta de regressao
180
160 &
140 7 w;=9,27(1) + 24,40
£ 120 R2=0,9873
S 100 om = 17,97 MPa
3 80 We = 24,40 kJ/m?
60 Bw, =9,27 MJ/m?
40
20
0 T T T T T T 1
2 4 8 12 14 16 18 20
I (mm)

Figura 89: Reta de regresséo da série S-2 (ensaios de EWF)
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A4 RESULTADOS INDIVIDUAIS DE EWF DA SERIE S-3

I t W; W Omax dados
(mm) (mm) (mJ) (kJ/m?) (MPa) invalidos
5,30 0,198 0,11 101,76 19,98 analise de residuos
6,12 0,194 0,12 101,40 18,58
5,84 0,201 0,12 105,09 18,90
5,85 0,192 0,11 96,85 18,34
5,60 0,192 0,10 97,18 18,81
5,88 0,195 0,11 95,74 18,50
8,11 0,185 0,18 118,66 17,24  andlise de residuos
7,61 0,193 0,18 120,38 18,28
7,86 0,191 0,18 121,22 17,88
7,96 0,195 0,20 131,29 18,40
10,01 0,200 0,31 155,92 18,55
9,91 0,213 0,34 161,14 18,93
9,56 0,193 0,28 149,98 18,34
10,19 0,197 0,33 165,49 19,05
9,97 0,188 0,30 159,50 18,57
11,71 0,200 0,44 186,03 18,63
12,05 0,197 0,44 186,46 17,76
11,55 0,191 0,42 190,84 19,28
11,61 0,194 0,41 182,30 17,96
11,64 0,187 0,41 187,48 18,64
14,61 0,193 0,67 236,87 18,74
13,41 0,198 0,54 201,91 18,14
13,38 0,182 0,53 215,86 18,68
14,17 0,213 0,66 217,24 18,20
12,96 0,213 0,56 202,52 18,52
16,17 0,198 0,80 249,64 17,69
15,21 0,188 0,71 247,37 18,39
15,62 0,199 0,74 239,33 17,79
15,61 0,192 0,75 250,43 18,04
15,69 0,213 0,81 243,31 18,34
300 S-3: reta de regresséo
250
~ 200 wf =15,04(l) + 9,61 om = 18,44 MPa
£ R2=0,9913 _ 2
S 150 We = 9,61 kJ/m
X 2
= Bwp = 15,04 MJ/m
2 100
50
0 T T T T T T T 1
2 4 6 8 12 14 16 18 20
[ (mm)

Figura 90: Reta de regresséo da série S-3 (ensaios de EWF)
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A5 RESULTADOS INDIVIDUAIS DE EWF DA SERIE S-4

I t W; Wi Cmax dados
(mm) (mm) (mJ) (kJ/m?  (MPa) invalidos
5,39 0,206 95,30 85,83 19,54
5,34 0,206 85,38 77,61 19,06
5,74 0,206 97,94 82,83 19,08
6,43 0,206 113,76 85,89 19,43
6,20 0,213 116,62 88,31 19,96
7,87 0,215 171,99 101,65 19,20
7,96 0,192 178,28 116,65 20,48 analise de residuos
8,37 0,195 173,82 106,50 18,85
10,11 0,191 230,15 119,19 18,54
9,89 0,205 239,97 118,36 17,96
9,56 0,201 225,14 117,16 18,69
9,68 0,203 220,51 112,22 18,47
10,12 0,214 266,82 123,20 18,28
11,34 0,210 336,37 141,25 18,74
10,98 0,211 314,36 135,69 18,68
10,82 0,213 295,60 128,26 18,35
11,90 0,195 311,50 134,24 18,28
11,61 0,199 307,85 133,24 18,09
13,94 0,207 449,04 155,62 17,93
14,02 0,207 501,20 172,70 17,83 analise de residuos
13,91 0,200 425,04 152,78 17,93
14,06 0,201 451,62 159,80 17,91
15,49 0,204 587,47 185,91 17,15 analise de residuos
15,84 0,203 550,71 171,27 17,35
15,15 0,203 519,38 168,88 17,66
200 S-4: reta de regressao
180
160
140 w, = 8,89(I) + 32,10 .
&g 120 R2=0,9857
S 100 om = 18,54 MPa
- We = 32,10 kJ/m?
60 Bw, = 8,89 MJ/m?
40
20
0 T T )
2 4 8 12 14 16 18 20
I (mm)

Figura 91: Reta de regresséo da série S-4 (ensaios de EWF)



A6 RESULTADOS INDIVIDUAIS DE EWF DA SERIE S-5

I t W; W Omax dados

(mm) (mm) (mJ) (kJ/m?  (MPa) invalidos

5,92 0,832 499,54 101,42 21,65

5,67 0,824 469,31 100,45 22,93

6,40 0,792 571,86 112,82 22,20

5,60 0,795 446,63 100,32 21,86

8,04 0,825 84501 127,39 21,14

8,04 0,803 769,13 119,13 21,65

7,59 0,790 708,72 118,20 21,43

8,76 0,854 92450 12358 20,78

8,56 0,811 867,49 124,96 20,94
10,14 0,831  1256,25 149,09 20,19

9,92 0,812 118548 147,17 21,37
10,38 0,822  1240,15 14535 19,70
9,45 0,784  1101,12 148,62 21,39
11,69 0,831  1640,06 168,83 20,61
11,77 0,831  1671,61 170,91 20,30
12,14 0,831 162804 161,38 21,29
12,11 0,813  1762,04 178,97 20,15
12,34 0,798 172158 174,83 20,52
14,01 0,821 213229 18538 20,89
14,27 0,802  2146,78 187,58 20,22
14,21 0,783 212247 190,76 20,71
13,99 0,805  2121,06 188,34 20,22
14,36 0,827  2290,74 192,89 19,80
16,34 0,818 273327 204,49 20,40
16,21 0,808  2840,84 216,90 19,77
16,02 0,810 255573 196,96 20,67
16,32 0,840 277742 202,60 19,49
16,21 0,846 3219,73 234,78 21,56 analise de residuos
250 S-5: reta de regressao
*
200 wf = 10,21(1) + 43,44 *
R2=0,9741
T 150
2 om = 20,85 MPa
= 100 We = 43,44 kJ/m?
Bw, = 10,21 MJ/m?
50
0 T T T T T T T 1
2 4 6 8 12 14 16 18 20
[ (mm)

Figura 92: Reta de regresséo da série S-5 (ensaios de EWF)
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A7 RESULTADOS INDIVIDUAIS DE EWF DA SERIE S-6

I t W; Wi Cmax dados

(mm) (mm) (mJ) (kJ/m?  (MPa) invalidos

5,70 0,845 479,48 99,55 21,68

5,84 0,810 482,60 102,02 22,80

6,36 0,848 559,61 103,76 21,41

5,89 0,836 496,96 100,92 22,06

7,62 0,818 751,51 120,57 21,28

8,05 0,802 815,18 126,27 21,68

8,11 0,810 867,70 132,09 21,46

7,66 0,774 703,67 118,69 21,88

8,34 0,813 890,26 131,30 21,59

9,54 0,803  1128,78 147,35 20,74
10,14 0,809  1178,37 143,65 21,31

9,79 0,801  1170,97 149,32 21,01

9,68 0,801  1106,36 142,69 21,15

9,08 0,837  1101,01 144,87 21,32
11,65 0,791  1496,63 162,41 21,20
12,08 0,827 1767,36 176,91 20,61
12,27 0,816 174231 174,02 20,40
11,70 0,835  1636,64 167,53 20,20
11,62 0,815  1593,48 168,26 20,87
14,00 0,822  2288,98 198,90 20,15
13,69 0,842  2203,04 191,12 20,87
14,00 0,813 224545 197,28 20,25
13,96 0,832 2052,17 176,69 20,88 analise de residuos
15,84 0,811  2739,60 213,26 20,17
16,06 0,819 3007,84 228,68 19,01 analise de residuos
15,04 0,803  2479,89 205,34 19,69
15,71 0,807  2660,42 209,85 19,76
15,60 0,815  2687,91 211,41 19,98

250 7 S-6: curva de regressao
200 1 wf=11,36() + 35,18
Rz =0,9922
T 150 -
] om = 20,91 MPa
z 100 - We = 35,18 kd/m?
50 -
O T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 12 14 16 18 20
I (mm)

Bw, = 11,36 MJ/m?

Figura 93: Reta de regressédo da série S-6 (ensaios de EWF)
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A8 RESULTADOS INDIVIDUAIS DE EWF DA SERIE S-7

I t W; W Omax dados
(mm) (mm) (mJ) (kJ/m?) (MPa) invalidos
5,76 3,09 1875,36 105,37 22,87
7,31 2,99 2797,09 127,97 22,43
6,28 3,10 2023,07 103,92 22,48
5,99 3,05 1945,01 106,46 22,61
5,86 3,05 1848,48 103,42 21,74
7,95 2,99 3208,18 134,96 21,71
8,28 3,09 3420,47 133,69 21,51
7,62 3,10 2972,27 125,83 21,33
7,64 3,06 3053,74 130,62 21,81
7,79 3,01 3224,59 137,52 20,96
9,57 3,04 4349,84 149,52 20,60
9,78 3,04 4074,74 137,05 18,93
9,96 2,98 4207,96 141,77 19,96
12,94 2,98 6722,59 174,34 20,14
13,47 3,18 8066,19 188,31 19,74
11,76 3,10 5914,17 162,23 19,10
12,23 3,01 6505,97 176,73 19,34
12,49 3,02 6432,08 170,52 19,60
13,60 3,06 7300,85 175,43 19,32  analise de residuos
13,31 3,03 7681,97 190,48 19,55
12,76 3,00 7298,49 190,66 19,52
14,39 3,05 8587,84 195,67 19,53
16,02 3,02 10977,99 226,91 18,89
15,44 3,06 10254,94 217,05 18,47
15,35 2,95 9634,21 212,76 19,19
15,77 3,00 10513,75 222,23 18,99
250 S-7: Reta de regressao
200 w; = 11,20(1) + 39,59
R2=0,973

T 150

< om = 20,40 MPa

s 100 We = 39,59 kJ/m?

50
0 T T T T T T T T 1
2 4 6 8 12 14 16 18 20
I (mm)

Bw, = 11,20 MJ/m?

Figura 94: Reta de regresséo da série S-7 (ensaios de EWF)
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A9 RESULTADOS INDIVIDUAIS DE EWF DA SERIE S-8

I t W; W Omax dados
(mm) (mm) (mJ) (kJ/m?) (MPa) invalidos
6,05 3,07 2016,56 108,64 22,92
5,98 3,07 2169,38 118,21 23,85
6,09 3,09 2105,40 111,88 23,26
5,99 3,05 2117,16 115,77 24,13
6,00 3,10 1969,13 105,90 22,35
7,88 3,06 3131,81 129,75 22,30
7,90 3,04 345491 144,00 22,43
7,70 3,07 3440,61 145,74 23,68
7,79 3,03 3406,62 144,56 23,25
10,15 3,08 5642,09 180,30 22,21
9,83 3,04 5092,93 170,26 23,07
9,84 3,01 499724 168,50 21,95
9,81 3,07 4997,01 166,19 22,50
10,22 2,99 492433 161,42 22,06
11,87 3,05 6667,18 184,10 22,14
11,78 2,99 7307,69 207,40 21,08
11,90 3,05 7197,07 198,10 21,05
11,85 3,12 7009,28 189,52 21,41
12,06 3,08 5718,76 153,81 21,53 analise de residuos
13,58 3,09 8586,37 204,69 21,36
14,06 2,99 8692,98 206,51 21,67
13,96 3,03 8963,95 211,85 21,87
13,93 3,14 8724,76 199,28 21,45
13,86 3,07 9029,76 211,94 22,18
15,93 3,01 1185525 247,00 20,41
15,74 3,08  11482,19 237,23 21,65
15,78 3,09  11960,87 245,22 21,59
15,73 2,99  10893,93 231,39 21,17
15,78 3,07 11254,35 232,69 21,09

300 S-8: reta de regressao

250

w; = 12,40(1) + 41,79
—~ 200 R2 = 0,9669
€ *
2 190 » om = 22,12 MPa
£ 100 We = 41,79 kJ/m?
Bw, = 12,40 MJ/m?
50
O T T T T T T T T 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
I (mm)

Figura 95: Reta de regressédo da série S-8 (ensaios de EWF)
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APENDICE B: CURVAS DE REGRESSAO DOS MATERIAIS

[MPa] Hoop stress
T T T T Trrr T L) T L] ¥ TTET T T T TInT T L Illll T T T LA
20 [ Standard method: 1S0 9080:2003(E) - Ak - :
4-paramaters model ‘ GM 5010 T2
| | T T
1w}l | 2
L | |
5§ ._ e 4
4 ' .
OLPL=9.901 MPa
|
3 || [ MRS =8 MPa
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2L water water water Internal code: 3008 &
@ @ @ Ductile mode | Date: 2004-02-19
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Figura 96 — “Curva de regressao” daresina GM 5010 T2, fornecida pelo fabricante.
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Figura 97 —“Curva de regresséo” da resina Rigidex PC 002-50R968, fornecida pelo fabricante.
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MDPE 8818 YW
CURVA DE REGRESSAO (23°C)

100

10 - H_“"_“—‘*Nv-w—o_“.

tensao circunferencial (MPa)

1 T T T 1
1 10 100 1000 10000 100000

tempo de falha (horas)

Figura 98 — “Curva de regressao” da resina MDPE 8818 YW. . A Figura é uma adaptacao
extraida do relatorio fornecido a PBBPolisur S.A. pela Gastec N.V. — The Netherlands, referente
ao material indicado na curva de regresséo.
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