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O poli(fluoreto de vinilideno) — PVDF - € um polimero de alta resisténcia quimica e
baixa permeabilidade, sendo uma excelente alternativa ao polietileno no reparo de
dutos, de transporte de petréleo e derivados, pela técnica close-fit lining, quando as
propriedades do polietileno ndo sdo compativeis com as condi¢des de operagcdo do duto.
O processo de instalacdo € crucia para 0 sucesso da técnica, e o material ndo deve
sofrer nenhum dano critico que afete 0 seu desempenho. O objetivo deste trabalho é a
obtencdo da curva elastoplastica de PVDF em diferentes temperaturas, através de
ensaios de relaxacdo para determinagdo da parcela elastoplastica e gjuste da curva pelo
modelo de Tvergaard. Essa curva é de grande utilidade na definicdo dos parametros de
instalacdo permitindo, em fase de projeto, a estimativa das tensdes residuais de acordo
com a deformagdo imposta a0 material e o controle da expansdo do duto. Ao final do
projeto foram obtidas as curvas elastoplasticas do PVDF pelo gjuste de Tverggard para
as temperaturas de 25°C, 40°C e 60°C, com boa aproximagdo dos resultados
experimentais. Além disso, foi observado que o aumento da taxa de deformacéo
provocou aumento na tensdo maxima e no modulo de elasticidade, mas ndo influenciou
significativamente as tensdes finais apds a relaxacdo. Ja o aumento da temperatura
provocou decréscimo da tensdo maxima, do modulo de elasticidade e das tensdes finais
apos arelaxacéo.

Palavras-chave: PVDF, Duto de revestimento interno, Close-fit lining, Relaxagéo,
Curva€lastoplastica, Modelo de Tvergaard.
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Polyvinylidene fluoride - PVDF - is a high chemical resistance and low permeability
polymer and a promising aternative to polyethylene in the repair of pipelines,
transporting oil and oil products, by closefit lining method, when polyethylene
properties are not suitable. The installation process is crucia to the success of the
method, and the material should not suffer any critical damage that could affect its
performance . Therefore the elastoplastic curve of PVDF at different temperatures were
obtained through relaxation tests, to determine the elastic-plastic component and
Tvergaard's curve fit. This curve is important in defining the installation parameters,
allowing in the design phase, the estimation of the residual stresses according to the
strain imposed on the material and the control of the liner's expansion. At the end of
this project the elastoplastic curves of PVDF for temperatures of 25°C , 40°C and 60°C
were obtained by Tvergaard model, with good approximation with experimental
results. Furthermore, it was observed that the increase in shear rate resulted in an
increase in the maximum stress and elastic modulus, but did not significantly affect the
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maximum stress , modulus of elasticity and the final stress after relaxation.
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1. Introducéo

1.1 —Motivagéo

No pais, a maior parte do petréleo, gas natural e derivados sdo transportados por
dutos. Segundo o anuario estatistico da ANP do ano de 2013 [1], a infraestrutura
dutoviaria nacional em 2012 era composta de 601 dutos destinados a movimentacéo de
petréleo, derivados, gas natural e outros produtos, somando quase 20.000 km de
extensdo e sendo distribuidos pela fun¢éo e pelos produtos movimentados conforme
tabela 1. Os dutos podem ser classificados pela sua fungdo em dutos de transferéncia e
dutos de transporte, os dutos de transferéncia sdo aqueles que movimentam o produto
em pequenas distancias e geramente dentro de plantas industriais, ja os de transporte
s80 agueles com a funcéo de levar o produto por longas distancias para que chegue ao

seu ponto final.

Tabela 1: Quantidade e extensio de dutos em operacdo no Brasil em 31/12/2012 [1]

DUTOS EM OPERACAO
PRODUTOS MOVIMENTADOS

FUNCAD GIUANTIDADE EXTENSAD (KM)
TOTAL 601 19.666
Crerivados Transferéncia 324 . 1.i 15
Transporte 98 4794
Gas ﬁafﬁral Té'arl 5.f-ér-éncla 53 2.2 ?i
Transporte 47 9422
IJetrc"»Iec- Transferéncia 32 1.985
Outros! . Transferéncla 32 35-
Transporte 5 40

& metanol, etano e propano de insumo para petroguimica, gasolina de pirolise e

Os dutos sdo, em geral, de agco e com 0 tempo de uso podem vir a apresentar
problemas como corrosdo interna e formagcdo de depositos que levam a perda de
capacidade, vazamentos e até acidentes ambientais graves. O grau do dano depende do

fluido transportado e das condi¢Oes de operagéo dalinha

Existem diversas técnicas para recuperacdo das linhas de transporte, que sdo
empregadas de acordo com o grau de dano, localizacdo da linha, fluido transportado,
etc. As técnicas de reparo sem necessidade de escavagOes, como a insercdo de dutos
poliméricos como revestimento interno (liners), mostram-se como uma excelente

1



alternativa quando o trecho a ser recuperado € longo ou quando a linha passa por
regifes de dificil acesso ou com necessidade de escavagfes complicadas, como em
trechos urbanos. Essa técnica de inser¢do de duto polimérico € ainda pouco empregada e
varios desenvolvimentos ainda se fazem necess&rios para viabilizar o emprego da
mesma, como a selecdo do material mais adequado para a fabricagdo destes dutos e o

detalhamento do comportamento deste material.

O polietileno €, em geral, 0 materia utilizado nessa aplicacéo, devido ao seu
baixo custo e fécil processamento. Entretanto, apresenta varias limitagbes como
inchamento em fluidos apolares e alta taxa de permeacéo, que € compensada utilizando-
se tubos de elevada espessura e vavulas de alivio ao longo de toda a linha. Com isso,

diminui-se o didmetro Util do duto hospedeiro e aumenta-se 0 custo operacional.

O poli(fluoreto de vinilideno), PVDF, aparece como aternativa ao polietileno
por ser um material mais nobre, com elevada resisténcia quimica e baixa permeacao.
Com isso, € possivel uma reducdo na espessura do liner, uma diminui¢do do nimero de
vavulas de alivio ao longo da linha e do custo de manutencdo, além do aumento da

confiabilidade operacional.

O processo de instalacdo do liner € crucia para o sucesso de sua aplicacéo.
Existem diversos métodos de instalagdo, mas na maioria dos métodos o material fica
sujeito a diversos esforgos mecanicos e cujas deformagOes provocadas devem ser

controladas para evitar danos permanentes ao material.

Na técnica de revestimento close-fit lining a ocorréncia de deformacdes pléasticas
oriundas do proprio processo de instalagdo pode levar a problemas operacionais como o
colapso do tubo polimérico, por exemplo. Dessa forma, o conhecimento do
comportamento mecanico do material é fundamental para se controlar e prevenir a
ocorréncia de tais danos.



1.2 —Objetivo

Nesse trabalho, o comportamento do poli(fluoreto de vinilideno) sera analisado
por ensaios de relaxacdo de tensdo, que se caracterizam pelo decréscimo gradua da

tensdo quando o material esta submetido a uma deformagdo inicial constante no tempo.

O objetivo € obter através de metodologia experimental e gjuste pelo modelo de
Tvergaard a curva de comportamento elastoplastico do PVDF, em diferentes
temperaturas, com base em modelo el astoplastico-viscoe astico proposto em literatura

para o comportamento de polimeros.

Essa curva tera grande utilidade em fase de projetos principalmente para reparo
de dutos pela técnica close-fit lining, permitindo o acompanhamento das tensdes

residuais de acordo com a deformagdo inicial imposta para ainstalacéo.



2. Revisdo Bibliogréfica

2.1 —Reparo de Dutos

A malha dutoviaria do pais apresenta longos trechos perto da vida dtil. Diversas
técnicas sdo utilizadas para monitoramento da integridade dos dutos, como a utilizagdo
de pig instrumentado gque consiste em um equipamento dotado de sensores que varre
toda a extensdo do duto, registrando presenca de defeitos, variacOes em espessura, etc.
Dependendo do defeito, da sua extensdo e da regido onde se encontra, diversas técnicas
podem ser empregadas no seu reparo, com a necessidade ou ndo de abertura de valas ou

trincheiras.

Nas técnicas com abertura de valas a logistica envolvida € bem maior,
direcionando grandes esforcos para situagOes que ndo correspondem diretamente ao
reparo da tubulacéo, como a propria abertura das valas, o escoramento da tubulacéo e

apos o reparo, a hecessi dade de aterro adequado.

A situagdo se torna mais complexa ainda se a tubulagcdo estiver nos grandes
centros urbanos, em regides de transito intenso, sendo necessario criar rotas de desvio e
controle do fluxo de tréfego, impactando em toda dinémica do transito da cidade e ainda
tendo a necessidade de recomposicéo do pavimento original. Em tubulagcdes localizadas
no meio de florestas, em area de protecdo ambiental e/ou passando sob rios o reparo
também se torna mais dificil, caro e demorado por questbes técnicas e também
ambientais.

As técnicas alternativas a abertura de valas envolvem em gera apenas dois
pontos de escavacdo, nas extremidades da regido a ser reparada o que reduz muito o
tempo, a logistica e 0 custo dos reparos. Segundo Nagjafi [2], considerando todos os
parémetros de projeto, 0 método de abertura de valas é mais demorado e, na maioria das

vezes, € 0 método de instalagdo e manutencéo com pior relagéo custo-beneficio.



2.1.1 — Técnicas com aberturade valas

Apresentamos algumas das principais técnicas de reparo de dutos, onde ha
necessi dade de escavacOes para abertura de valas.

2.1.1.1 —Corte e substituicao ¥

Consiste em trocar totalmente a regido corroida ou com defeitos por uma
tubulagdo nova (figura 1). Apds a escavagdo, a tubulacdo antiga € cortada e no lugar €
soldado um trecho novo, a fase de soldagem exige todo cuidado para evitar problemas
durante a operacdo, tendo como causa, por exemplo, a mudanca microestrutural das

regifes vizinhas a solda.

Figura 1: Trocade trecho de tubulacéo danificado por segmento novo [3] [4]

2.1.1.2 —Duplacahasoldada®™

Nesta técnica a regido de defeitos € envolvida com duas meias calhas que séo
soldadas. As calhas sdo fabricadas com o mesmo material do duto e devem ter
dimensdes precisas, sem deixar espaco anular. Existem variantes como calhas soldadas
longitudinalmente e circunferencialmente (figura 2), calhas apenas soldadas
longitudinalmente e cahas soldadas longitudindmente com interferéncia

mecani ca/térmica
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Figura 2: Esquema de tubulacéo reparada por técnica de dupla calha soldada [ 3]

2.1.1.3 — Dupla calha com enchimento &

Uma luva com didmetro maior que o didmetro do duto € instalada sobre aregido
com defeitos, de modo gque no espaco anular formado possa ser injetada resina epdxi ou
outro material similar que garanta estanqueidade (figura 3). Por fim as luvas séo seladas

por parafusos.
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Figura 3: Técnicade dupla calha com enchimento [3] [5]



2.1.1.4 —Reparo com compositos @™

Consiste na aplicacdo de uma manta de fibras orientadas ao redor da area a ser
reparada e em seguida a resina € impregnada manuamente para, ao curar, formar o
compdsito naregido (figura 4), ou sdo utilizadas placas finas de compdsitos j& curados,
sendo apenas envolto naregido e aplicado material adesivo para garantir adesdo entre as

camadas (figurab).

Figura4: Manta de material compdsito para aplicacdo deresina[3] [4]

Figura5: Aplicacéo direta de placa de compositos [4]



2.1.2 — Técnicas sem aberturade valas

Os métodos sem necessidade de abertura de valas vém sendo cada vez mais
utilizados em alternativa aos métodos tradicionais, que além de poderem apresentar

custos mais elevados, agravam os problemas ambientais.

No guia dos méodos ndo destrutivos para recuperacéo de dutos subterraneos
com o minimo de escavagdo [6] publicado pela ABRATT (Associagdo Brasileira de
Tecnologia N& Destrutiva), filiada a ISTT (International Society for Trenchless
Technology), sdo descritas as principais técnicas para recuperacdo de dutos sem

necessi dade de abertura de valas, algumas das quai s abordaremos a seguir.

2.1.2.1 — Revestimento por inser¢édo de novo tubo

(dliplining) ©

A insercéo consiste em puxar ou empurrar uma nova tubulacdo de menor
diametro para dentro da existente (figura 6). Apds aintroducdo do novo tubo, podera ser
necessdria injecdo no espago anular para que a estrutura da rede existente ofereca
aguma resisténcia e aumente a rigidez desse espago, a perda dessa area na segdo

transversal pode ser significativa e impactar na vazdo permitida apos o reparo.

Foram desenvolvidas ainda diversas técnicas que permitem a insercdo de uma
nova tubulacdo sem a interrupcdo do fornecimento. Geralmente, esses meétodos se

baseiam no fluxo do géas pelo espaco anular entre as tubulacfes antiga e nova durante a

instalagdo.



Polia

L}
Cabeca de
puxamento

Instalacao de Insercao

Figura 6: Esquema de instalagdo por inser¢éo de novo tubo [6]

2122 — Revesimento por insercéo de tubulagdo
apertada (close-fit lining) ©"

O uso de revestimentos internos (liners) através da inser¢do de tubulagdo
apertada tem como objetivo produzir um revestimento gustado que maximize o
didmetro fina e evite a necessidade de injecdo no espaco anular, para isso o diametro
externo da tubulacdo inserida é ligeiramente maior que o diametro interno do duto
hospedeiro.

Para possibilitar a instalagdo do revestimento, este é deformado numa etapa
anterior ainstalacéo e apos o0 posicionamento da linha ocorre a recomposicéo da forma
original através de pressurizacao.

Uma das técnicas € a reducdo temporaria do didmetro do duto de revestimento
através da compressdo por rolo, de modo que possa ser puxado através da rede existente
e pressurizado posteriormente (figura 7).



Figura 7: Esquema de instalagdo por inser¢éo de novo tubo deformado por rolos [6]

A segunda técnica envolve a dobragem do tubo de revestimento numa forma de
“U” ou “C” antes da inser¢do (figura 8). Essa técnica € frequentemente descrita como

“dobra e reconformacéo”.

Figura 8: Esquema de instalagdo por inser¢éo de novo tubo deformado em “U” [6]

A dobragem do revestimento pode ser feita na fabrica e entregue em forma de
bobinas para ser inserido na tubulacdo através de guinchos ou pode ser dobrado no
campo, como parte do processo de instalacdo. Em alguns casos, dependendo da
espessura do tubo e da deformacéo imposta, tiras de fixacdo sdo colocadas em toda
extensdo da tubulagdo para evitar que retorne a sua forma origina antes da
pressurizacao e dificulte o processo de instal acéo.

Na fase de expansdo, as extremidades so fechadas e através de injecéo de agua
aquecida e pressurizada o revestimento se amolda a forma da rede existente. A presséo €
mantida enquanto a linha resfria, até que atinja uma condicdo rigida, quando as

extremidades sd0 cortadas e as conexoes laterai s reabertas.
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Na figura 9 podemos observar as etapas de reparo de uma tubulacéo pela técnica
close-fit lining. Este reparo ocorreu na Alemanha em uma linha de transporte de
abastecimento de éagua de grande didmetro (1500 mm) e em um trecho de

aproximadamente 550 metros, 0 material da tubulacao inserida é polietileno.

1- Prepaaéo da tubulacdo .
(soldagem dos tramos)

5- Linhajé reconformada e conectada

Figura 9: Etapas de reparo de tubulagéo pelatécnica de tubulacdo deformada[7]

11




2.1.2.3 — Revestimento por aspersao (spray lining) ©

O revestimento por aspersdo tem a finalidade de formar uma pelicula protetora
que se ligard a superficie da rede existente e para isso a preparacdo dessa rede € muito
importante. As tecnologias de limpeza incluem jateamento com agua em alta pressao,
raspagem, escovamento, uso de pigs, etc. Frequentemente, € necess&rio que hga

equilibrio entre remover todos os vestigios de corrosao e evitar danos na parede do tubo.

O revestimento com epdxi € um dos mais utilizados. A resina é aplicada por uma
maquina aspersora que possui, normamente, um injetor rotativo, como na figura 10. A
espessura da pelicula é controlada pela vazéo e velocidade de avango da maguina. Na
maioria dos sistemas, a resina de base e 0 endurecedor séo alimentados por mangueiras
separadas e combinados por um misturador estético situado logo antes do injetor. Em
termos ideais, 0 tempo de cura deve ser 0 mais curto possivel para minimizar o periodo
em que a rede ficara fora de servico, e também para reduzir o risco de contaminacéo da

resina antes da cura.

Figura 10: Aplicacdo de resinano interior datubulacéo [6]

2.1.24 — Revestimento por insercado com cura

(in-loco cured-in-placelining ) ©

Nesta técnica é utilizado um tubo de tecido impregnado com resina epoxi ou de
poliéster. O tubo é introduzido na rede existente, inflado contra a parede dessa rede e
curado na temperatura ambiente ou com recirculacéo de vapor ou agua quente. Algumas

variantes utilizam luz ultravioleta para curadaresina.

Dependendo das caracteristicas daresina, o revestimento podera ser entregue em
um veiculo refrigerado, para evitar que a cura comece prematuramente. A insercéo na
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rede existente é feita, normalmente, por puxamento por guincho ou por um processo de
inversdo no qual se usa &gua (ou, algumas vezes, ar) sob pressdo para virar o
revestimento pelo avesso a medida que este avanca pela rede existente, como na figura
11.

Inicio da Inversio

Revestimento

Conclusao da Inversao

Figura 11: Insercdo de tubulacdo com cura por inversao [6]
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Além de minimizar a reducdo de didmetro, uma vantagem da técnica € sua
capacidade de se conformar a praticamente qualquer forma da tubulagéo, o que torna
Seu uso possivel para recuperacdo de redes ndo circulares. Sua maior limitagdo é a
espessura da parede e, consequentemente, a quantidade, peso e custo do material

necessario para grandes diametros ou condicfes severas de carga.
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22 —-OPVDF

Polimeros sd0 materiais naturais ou sintéticos, de origem organica (ou
inorganica), de alta massa molar, cuja estrutura final consiste na repeticdo de pequenas
unidades (atomos ou grupo de &omos), denominadas meros e que sdo ligadas por
ligaches primarias do tipo covalente, formando cadeias. As cadeias poliméricas
interagem entre si principalmente por meio de ligacdes secundérias, mas podendo ter
também ligacOes primérias, desta forma as propriedades finais do material polimérico
sdo fortemente influenciadas pelo tamanho e estrutura das cadeias, assim como pela
interacdo entre elas. [8][9]

A classificagdo mais comum dos polimeros é em trés grandes grupos. 0s
termoplasticos, os termorrigidos e os elastdmeros. Os polimeros termoplasticos séo
aqueles capazes de amolecerem e fluirem a0 serem aquecidos e, quando resfriados, o
polimero se solidifica em uma forma definida. Em seguida, se aplicada novamente
temperatura, o materia voltard a fluir e poderd ser conformado em novas formas, sendo
assim um processo reversivel de conformacdo. Os termoplasticos podem ainda ser
divididos em semi-cristalinos e amorfos. Os polimeros termorrigidos sdo aqueles que s6
sofrem o processo de conformacdo uma Unica vez, estes sofrem transformagdes
quimicas especificas denominada cura, onde sdo formadas ligaces primarias entre as
cadeias poliméricas (ligagbes cruzadas) o que impede que um novo ciclo de fusdo e
solidificagcdo ocorra. JA os elastdmeros sdo aqueles polimeros, como por exemplo a
borracha, onde em temperaturas ambiente pode ser deformado repetidamente a pelo
menos duas vezes 0 seu comprimento origina e, quando retirado o esforco, volta
rapidamente ao tamanho original. [8] [9]

O poli(fluoreto de vinilideno), PVDF, é um polimero termoplastico formado
pela repeticdo de meros de fluoreto de vinilideno cuja estrutura molecular é

representado nafigura 12.
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Figura 12: Estrutura Molecular do PVDF

O mesmo apresenta como peculiaridade, o polimorfismo, ou sga, dependendo
das condi¢des de cristalizacdo pode apresentar quatro diferentes estruturas cristalinas
denominadas afa (o), beta (B), gama (y) e delta(8). A ocorréncia com que aparecem as
diferentes fases do PVDF deve-se a tratamentos térmicos, elétricos ou mecanicos,
podendo através do controle de um processamento adequado obter o polimorfismo
desgjado para uma dada aplicagdo, como podemos observar nafigura 13. [10] [11]
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Figura 13: Transi¢do entre as diferentes fases do PVDF através de tratamento termo-

mecanico. [10]
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A fase o é a mais comum e é normamente obtida a partir do polimero fundido
resfriado em velocidade moderada ou rapida. Nesta fase as cadeias dispbem-se em uma
estrutura conformacional do tipo trans-gauche (TGTG’), com as moléculas na forma
helicoidal, figura 14, permitindo um maior distanciamento entre os &omos de fluor
dispostos ao longo da cadeia. Assim, a fase a, apresenta a menor energia potencial em
relacdo as outras formas cristalinas deste polimero e é apolar devido ao empacotamento
das cadeias gque resulta em momentos dipolares dispostos paralelamente, porém opostos.
[12][13][14]

@
e
(o5

Figura 14: Conformag&o molecular do PVDF fase o [15]

A fase cristalina e polar B vem sendo estudada extensivamente durante décadas
devido a sua propriedade piezolétrica[16]. Nestafase as cadeias possuem um arranjo
paraelo entre elas, conformagéo trans — figura 15, o que possibilita a obtencéo de um
momento dipolar resultante que acarreta em um forte efeito dielétrico. Estafase é

normal mente obtida por estiramento mecanico dafase afa. [12]

@
O
“H

Figura 15: Conformag&o molecular do PVDF fase 3 [15]
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A fase y é polar e com conformagdo molecular T3GT3G, ou sga, a cada trés
trans hd um gauche. Ja a fase 6 é obtida a partir da fase o, com a aplicacdo de um
intenso campo elétrico, que induz ainversdo dos dipolos elétricos das cadeias, obtendo

assim umaversdo polar de a.. [13]

Sabe-se que a cristaizagdo do PVDF a partir do fundido resulta
predominantemente em fase alfa e apresenta uma morfologia esferulitica, apresentando
cristalinidade entre 40 e 60% dependendo do método de preparacdo da amostra e

historico térmico.

Polimeros que apresentam estrutura esferulitica s8o compostos por lamelas
cristalinas na forma de feixes, que crescem radialmente a partir de um nucleo centra
interligado pela fase amorfa, como podemos observar na figura 16. As lamelas
iniciamente sdo paralelas umas as outras, mas no crescimento divergem, se torcem e
ramificam, formando as estruturas esferuliticas radialmente simétricas. Assim 0s
esferulitos sdo considerados como agregados esféricos de milhares de monocristais

lamelares, que se orientam na direcéo radial a partir de um nucleo. [8]

esfarulito

“interfase do PVDF

Figura 16: Estrutura esferuliticado PVDF [13]
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O PVDF apresenta excelentes propriedades mecanicas, possuindo boa
resisténcia ap impacto e a abrasao, resisténcia a varios solventes e produtos quimicos, a
radiacdo nuclear e ultravioleta, boa estabilidade térmica e grande atividade
piezoelétrica. Possui ainda resisténcia a deformagdo sob carregamento e resisténcia a

propagacao de trinca por fadiga. [17] [18]

Devido ao seu alto grau de cristalinidade, relacionado a sua geometria linear e a
alta eletronegatividade do flior, o PVDF apresenta excelente estabilidade térmica.
Possui ponto de fusdo em torno de 170°C e € utilizado em aplicagcbes com temperatura
de até 130°C o que é elevado quando comparado a polimeros mais tradicionais como o
polietileno que s pode ser utilizado em temperaturas menores que 100°C.

O processamento do PVDF pode ser redlizado em temperaturas entre 185°C e
260°C sem nenhuma alteracdo de cor do produto. Ja acima de 260°C o material comeca
a apresentar uma coloragdo amarela e depois marrom. Em temperaturas ainda maiores,
cerca de 375°C, comeca a ocorrer o processo de degradacdo térmica. Este processo é
catalisado na presenca de aditivos como silica, dioxido de titanio e 6xido de antiménio e
apresenta um grande problema que € a liberacéo de &cido fluoridrico anidro (HF), que é
altamente toxico e por isso dever ser controlado. [18] [19]

Outraimportante propriedade do PV DF é a sua baixa permeacdo aliquidos e
gases, mesmo em temperaturas rel ativamente elevadas. Como efeito disso, aresisténcia
a descompressdo rapida (efeito blistering) é elevada. Um dos motivos para o PVDF ser
utilizado em diversas aplicacdes naindustria de petroleo, como em linerserisers, se
relaciona com sua baixa permeagdo aos principais gases encontrados juntos ao petroleo,
como CO,, H,S e CH,. [17] [20]
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Na tabela 2 podemos observar algumas das principais propriedades do PVDF
Solef60512°, que é o polimero utilizado neste trabal ho.

PROPRIEDADESFIiSICAS VALOR NORMA SEGUIDA
Densidade 1,75a1,80 g/cm? ASTM D792
Absorcdo de dgua (24h / 23°C) <0,04 % ASTM D570
indice de fluidez (230°C / 10K g) 2,544 g/10min ASTM D 1238

PROPRIEDADES MECANICAS VALOR NORMA SEGUIDA
Modulo de elasticidade (23°C, 2 mm) 1250 a 1400 MPa ASTM D638
Resisténcia atracdo (23°C, 2 mm) ASTM D638

e Escoamento 34240 MPa
e Ruptura 34 a40 MPa
Alongamento sob tracao(23°C, 2 mm) ASTM D638
e Escoamento 9a12%
e Ruptura 100 2300 %
Cosficiente de atrito ASTM D1894
e Dinamico 0.20a0.30
e Estdtico 0.20a0.40
Resisténcia a abrasdo (Ensaio Taber — 5al1l0mg ASTM D4060
1000 ciclos, 1000g, disco CS-10)
Resisténcia ao impacto (Ensaio Izod — 1000J/m ASTM D6110
entalhado, 23°C, 4 mm)
Dureza (Shore D , 2mm) 70 ASTM D2240
PROPRIEDADES TERMICAS VALOR NORMA SEGUIDA
Temperatura de transicéo vitrea -40°C ASTM D4065
Temperatura de fusdo 170a174°C ASTM D3418
Temperatura de cristalizacéo 142 4146 °C ASTM D3418
Calor especifico ASTM E968
e 23C 1200 Jkg/°C
e 100°C 1600 JKg/°C
Condutividade térmica (23°C) 0.20 W/m/K ASTM C177
Cadlor de cristalizacdo 42 a50 Jg ASTM D3417
Calor defusdo 41a50Jg ASTM D3417

Tabela 2: Propriedades do PV DF Solef60512® [21]
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2.3 — Comportamento Mecanico de Polimeros

Os polimeros séo materiais amorfos ou semicristalinos e que diferem dos solidos
puramente cristalinos, como 0s metais, N0 seu comportamento mecanico. Apresentam
igualmente deformacdes elésticas e plasticas, mas com forte dependéncia do tempo
(viscoel asticidade e viscoplasticidade) e datemperatura.

Abordaremos neste capitulo conceitos de deformacéo elastica, plastica e viscosa,
assim como modelos de previsdo de comportamento mecanico aplicado aos materiais

polimeéricos.

2.3.1 — Deformacéo eléstica e plastica

Os materiais solidos, quando submetidos a uma carga, se deformam e, até um
certo limite, deformacdo é completamente recuperada a0 cessar a forca. E a
chamada deformacéo eléstica e esse vaor limite de carga é denominado limite eléstico.
Apbs o limite elastico, mesmo cessada a aplicagdo da carga, havera uma deformagéo

residual ndo recuperavel, chamada de deformacéo plastica. [22] [23]

Para a maioria dos materiais a relacéo entre a tensdo (o) e a deformagéo
(¢), dentro do regime elastico e em baixos niveis de tensdo, pode ser representada lei de

Hooke (equacéo 1). [23]
o=Ee (1)

Onde a constante de proporcionalidade E é denominada modulo de €l asticidade
ou moédulo de Young. O modulo de elasticidade de um material caracteriza a sua
rigidez, e no nivel atdmico, representa a forca das ligacdes entre os atomos que impede
0 afastamento destes. [23]

Para materiais de comportamento linear na regido elastica 0 médulo de
elasticidade pode ser determinado pelainclinacdo da curva tensdo versus deformagéo no
regime eléstico (figura 17). JA em materiais de comportamento ndo-linear o E pode ser
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determinado através do calculo de médulo tangente ou secante em determinada tensdo
(figura 18), gerdmente considerase regime elastico em polimeros até 2% de

deformacéo. [22]

Tensdo /
/A Inclinacio = Modulo
| de elasticidade

/

’ Deformacio

Figura 17: Diagrama esguematico tensdo versus deformacdo mostrando regiéo elastica
linear. (Adaptado de[22] )

Tensdo //

Ag/Ag = Modulo Tangente
(no o)

gl

Deformacio

Figura 18: Diagrama esguematico tensdo versus deformacdo mostrando regido elastica
ndo linear. (Adaptado de [22] )

Para todos 0s materiais, na regido plastica ndo existe mais uma relagcdo entre
tensdo e deformacdo por uma constante de proporcionalidade. Na figura 19 esta

esgquematizado o gréfico tensdo versus deformagao para um material de comportamento
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elastico linear, onde podemos observar claramente a separac@o entre a regido elastica,

até o, eregido plastica.

l i
r
==

0
3 g2 el F

Figura 19: Diagrama esguematico tensdo versus deformacdo mostrando regido elésticae
plastica. (Adaptado de [23])

Um material deformado até o ponto A, ja na regido pléastica, quando retirada a
carga aplicada, ocorre um decréscimo da deformacdo total de el para €2,
correspondente a deformacéo el éstica recuperavel. No entanto, essa deformacéo final €2
pode ndo ser apenas deformacdo plastica permanente e dependendo do tempo e da
temperatura, principamente em materiais poliméricos, havera uma recuperacdo da
deformacdo atingindo um nivel menor de deformacdo final €3. Esse fendmeno

relacionado com a viscoel asticidade em polimeros seré abordado no topico a seguir.

De uma perspectiva atbmica, nos solidos cristalinos, como 0s metais, a
deformacdo plastica corresponde a quebra das ligagdes entre os a&omos vizinhos e a
religacdo com outros &omos, dessa forma como um grande nimero de &omos ou
moléculas se deslocam, quando cessado o carregamento, estes ndo voltam as posicoes
originais, mantendo a deformacéo. Ja em polimeros ndo necessariamente ha quebra de

ligagOes, podendo ocorrer apenas um realinhamento das cadeias. [22]
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2.3.2 — Viscoelasticidade e viscopl asticidade em

polimeros

A grande maioria dos materiais reais ndo apresentam comportamento puramente
eléstico ou puramente viscoso, mesmo sendo um solido e um fluido respectivamente.
Os materiais ao se deformarem possuem componentes elasticas e viscosas, dependente
do tempo, a chamada viscoelasticidade. Nos polimeros devido a caracteristicas de sua
estrutura, a dependéncia do tempo se evidencia e por isso deve ser levada em conta nos

projetos de engenharia.

Nos polimeros a fracdo elastica da deformacéo aparece devido a variagbes do
angulo e a distancia de ligacéo entre os atomos da cadeia polimérica e a fracéo pléstica
ocorre principamente por causa do atrito entre as cadeias poliméricas. Isso faz com que
0 polimero demore um tempo finito para responder a solicitagdo, gerando uma
defasagem entre a solicitacéo e aresposta. [8]

A viscoplasticidade se caracteriza pela dependéncia da deformagdo pléstica com
ataxa de carregamento imposta ao material.

2.3.2.1 — Comportamentos dependentes do tempo

As propriedades mecanicas dos polimeros séo fortemente dependentes do tempo
e podemos observar essa relacdo em diferentes historicos de deformagdo, como os

apresentados nas figuras 20 e 21.
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Figura 20: Representacdo esquematica da variagdo da tensdo e deformagéo com o tempo

durante um ensaio de fluéncia. (Adaptado de[9] )

[

Figura 21: Representacdo esquematica da variagdo da tensdo e deformagéo com o tempo

durante um ensaio de relaxacdo de tensdo. (Adaptado de [9] )

A figura 20 corresponde ao ensaio de fluéncia, onde o materia é submetido a
uma tensdo constante e este se deforma continuamente com o tempo, diminuindo a taxa
de deformacao para periodos mais longos. Na figura 21 temos o ensaio de relaxacéo de
tensdo, neste caso a deformacdo € mantida constante e a tensdo cai lentamente com o

tempo.

No nivel molecular, a causa dos fendbmenos de fluéncia e relaxacdo de tenséo
nos polimeros sdo variados e podem ser agrupados em cinco categorias, que podem

ocorrer individualmente ou simultaneamente em um experimento real. [24]
As cinco categorias sao:
e Quebra das cadeias (Chain scission): Degradacéo e hidrolise sdo as
principais causas. A reducdo da tensdo durante a relaxacdo de tensdo

causada pela quebra das cadeias pode ser representada por um modelo
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onde trés cadeias estéo restringindo a continuacdo da deformacdo e uma
se rompe. Logo, para manter aquela deformacdo, a tensdo necess&ria €
menor (figura 22). Inversamente este mecanismo causa elongacéo na

fluéncia
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Figura 22: Diagrama esguematico da relagéo entre a quebra das cadeias e
mecanismo de relaxacéo de tensdo. (Adaptado de [24])

Troca de ligagbes (Bond Interchange): Embora ndo seja uma degradacéo
no sentido que a massa molar € reduzida, por¢des das cadeias trocando
partes podem causar diminuicdo das tensbes. Na figura 23 temos um

exemplo de relaxagdo da tensdo por meio deste mecanismo para

polisiloxanos.
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Figura 23: Exemplo de troca de ligagbes com relaxacao de tensdo.
(Adaptado de [24])
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Fluxo viscoso: (Viscous Flow): Causado pelo escorregamento das
cadeias poliméricas, uma sobre a outra, causando aumento continuo da

deformacso.

Relaxamento Thirion (Thirion relaxation): Fendbmeno de relaxamento
reversivel das ligagdes cruzadas e dos nés fisicos em redes elastomeéricas.
A figura 24 ilustra o movimento envolvido, onde o ponto de referéncia se
movimenta com O tempo e a0 cessar a aplicagdo da forga, forgas
entrépicas retornam as cadeias para posi¢des proximas dainicial.

tsmpﬂ
Ponto de
referéncia

Figura 24: llustracdo do movimento reversivel dos nés fisicos.
(Adaptado de [24])

Normamente um elastdbmero relaxa 5% da tensdo por esse mecanismo,
grande parte em apenas alguns segundos. Vale ressaltar que as cadeias
estdo em constante movimento de reptacdo, causando o movimento dos

nos fisicos.

Relaxamento Molecular (Molecular relaxation): especialmente proximo
a temperatura de transicéo vitrea (Tg), as cadeias relaxam na mesma
proporcao que o tempo de experimento e se as cadeias estédo sob tensdo,

0S movimentos tenderdo a diviar essa tensao.
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2.3.2.2 —Modelos reologicos

O comportamento mecanico de um polimero pode ser previsto pela combinacéo
das componentes el astica, plastica e viscosa. Para possibilitar a analise matematica
foram desenvolvidos model os reol 6gicos gque relacionam cada componente com um
elemento fisico (mola, amortecedor ou elemento de friccdo) e pela combinacéo
variada desses elementos consegue-se obter curvas bem proximas das observadas

experimental mente.
a) Modelo de Maxwell e Voigt

S80 os modelos reolégicos mais simplificados e assumem que o polimero

comporta-se como um material viscoelastico linear.

Nestes modelos a componente elastica é representada por uma mola, figura
25, que obedece a lei de Hooke (c=Ee¢) e a componente viscosa por um
amortecedor, figura 26, que segue comportamento Newtoniano (c=nde/dt),onde

a tensao € proporcional a taxa de deformacao e a viscosidade(n) € o coeficiente

de proporcionalidade. [8][9]

Figura 25: Desenho esgquemético de umamola

Figura 26: Desenho esquemético de um amortecedor
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No modelo de Maxwell os dois elementos, mola e amortecedor, sd0
colocados em sé&rie (figura 27) e no modelo de Voigt estes estdo em paraelo
(figura 28). Ao aplicarmos uma carga por um periodo de tempo finito, uma
solicitagdo do tipo onda quadrada por exemplo, a resposta da deformacéo em

funcéo do tempo sera diferente como podemos observar nafigura 29. [8] [9]

u |:\:

o ‘I_'- .

g «— —A1

Figura 27: Modelo de Maxwell com mola e amortecedor em série. (Adaptado de

[8])

Figura 28: Modelo de Voigt com mola e amortecedor em paralelo. (Adaptado de
[8)
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(a) (b)

Figura 29: Resposta da deformagdo em fungdo de uma solicitagdo de tensdo
do tipo onda quadrada para 0 modelo de Maxwell (@) e parao modelo de Voigt
(b). (Adaptado de [8])

No modelo de Maxwell ao aplicar a carga, a resposta da mola € instanténea
(1) e a do amortecedor ocorre linearmente com o tempo (2), quando a carga €
cessada ocorre uma recuperacdo instantanea (3) referente a mola e permanece
uma deformacdo pléstica referente ao amortecedor (4). Ja no modelo de Voigt,
tanto a deformagéo (1) como a recuperacéo (2) séo retardadas pela componente

Viscosa, 0 amortecedor.

Matematicamente o modelo de Maxwell é representado pela equacéo 2 e o

modelo de Voigt pela equagéo 3:
de ldo o
at " Ea ' 7n )

de o Ee
it 3
n n

Considerando os carregamentos de fluéncia (tensdo constante) e relaxagéo

de tensdo (deformacgdo constante), temos as curvas mateméticas correspondentes

a cada model o representados na figura 30.
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Figura 30: Comportamento dos modelos de Maxwell e Voigt durante

carregamento de fluéncia (a) e relaxagéo (b). (Adaptado de [9])

Observando as curvas e comparando com o0 comportamento real é possivel
concluir que o comportamento em fluéncia € melhor representado pelo modelo
de Voigt e o de relaxacdo de tensio pelo modelo de Maxwell. [8] [9]

b) Modelo elastoplético-viscoe éstico

Os modelos vistos anteriormente sdo simplificados, considerando apenas o
comportamento viscoeldstico do polimero. Em um estudo mais aprofundado
model os mais complexos e que consideram também a componente el astopl astica
devem ser utilizados, como o modelo elastoplastico-viscoel astico, ou two layer
viscoplasticity (TLV), que tem mostrado excelentes resultados para
carregamento termomecanico de polimeros. [25]

Neste modelo aém dos elementos de mola e amortecedor em série para
representar a fragdo viscoeléstica, similar a0 modelo de Maxwell, temos em
paralelo a combinacdo de molas e um elemento de fricgdo que correspondem a
parcela elastoplastica, conforme observado nafigura 31.
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Figura 31: Representacdo do modelo Two-Layer Viscoplasticity (TLV)

A tensdo resultante deste modelo possui trés termos, expostos na equagéo 4.

0 =0, + fo,+ (1 -f)o, (4)

Onde ce,o0v € op S80 as componentes da tensdo referentes ao
comportamento elastico, viscoeléstico e elastoplastico, respectivamente, e o
parametro f é o resultado da razdo do médulo eléstico da parcela viscoel astica
(Kv) e o modulo elastico instanténeo, como representado na equagao 5.

Kv

f=== ()

a (Kp+Kv)

As componentes da tensdo, assim como o fator f podem ser determinados
através de ensaios de tracdo e relaxacdo em diferentes taxas de deformagéo e

deformacdo inicial.
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3. Materiais e M étodos

Nesse capitulo apresentaremos 0 materia utilizado na execucdo dos ensaios, assim

como a preparacdo dos corpos de prova e a metodol ogia de pesquisa.
3.1 —Materid

O polimero utilizado neste trabalho foi o copolimero de Poli(Fluoreto de
Vinilideno) e Polietileno (PE) denominado SOLEF®60512, fornecido pelo fabricante
Solvay Solexis naformade pellets.

3.2 —Processamento dos corpos de prova

O processamento dos corpos de prova (CPs) utilizados neste trabalhou foi
realizado por moldagem via compressdo, seguindo as dimensdes definidas na norma
ASTM D638 — tipo | [26], como apresentado na figura 32, e foi executado nos
laboratorios da COPPE/UFRJ.

Figura 32: Desenho do corpo de prova de acordo com a norma ASTM D638. As

dimensdes estdo em mm.

Um molde de ago, figura 33, com cinco cavidades usinadas nas dimensdes

definidas nanormafoi utilizado no processamento.

33



Figura 33: Molde parafabricagéo de cinco corpos de prova por batel ada.

Primeiramente, os pellets como recebidos sdo colocados nas cavidades do molde
e este posicionado entre duas placas de aco lisas, para conter o polimero na cavidade
durante o processamento.

O conjunto (molde, pellets e placas de aco) é levado para uma estufa (figura 34)
com vacuo de 200mmHg a 150°C onde permanece 20 minutos para um pré-
aguecimento. Em seguida, o conjunto é levado a uma prensa hidréulica (figura 35) e
submetido a uma presséo de 6 toneladas por 5 minutos, a 220°C. O conjunto entéo é
removido e levado a uma segunda prensa hidraulica (figura 36) esta com temperatura de
80°C, onde permanece por 10 minutos sob pressdo de 6 toneladas e apods o periodo é

finalmente retirado e deixado resfriar ao ar.

Figura 34: Estufa a vacuo
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Figura 35: Prensa hidréulica 220°C

Figura 36: Prensa hidraulica 80°C

A placa com 5 corpos de prova é retirada do molde e esses sdo cortados e
levemente lixados para obterem a forma final desgjada e com o minimo de
irregul aridades que possam atuar como concentradores de tensdo. Por fim os corpos de
provaja prontos para o ensaio sdo numerados, figura 37.

Figura 37: CPs fabricados e numerados
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3.3 —Metodologia

A metodologia de pesquisa adotada divide-se em seis etapas, identificadas

abaixo:

| — Escolhado Materia: SOLEF®60512

Il — Processamento dos corpos de prova: Moldagem por compressao — norma
ASTM D638.

[ll-— Ensaios de relaxacdo preliminares (determinacdo da influéncia da

velocidade nas tensdes finais)

Os ensaios foram realizados em trés diferentes velocidades de travessdo
(200mm/min, 10mm/min e 1Imm/min), considerando valores proximos a situagéo real
de instalagdo e uma faixa de estudo comparativo. Na temperatura de 40°C e com

deformagdes de 5 e 10%, também baseados no processo de instalacéo.

O tempo cedido para o material relaxar foi de 4 horas, considerando tempo

suficiente para que ocorram todos 0s mecanismos de rel axagao.

IV — Determinacéo das condicdes de ensaio:

Visando reproduzir uma faixa de situagdes possiveis durante a instalacdo de um
liner foi definido que os ensaios seriam realizados em trés temperaturas diferentes (25,
40 e 60°C) etrés deformacbesiniciais (5, 10 e 20%).

A temperatura foi definida com base no processo de expansdo do duto que pode
ser feito em diferentes temperaturas e as deformagdes numa faixa mais ampla que
engloba os valores utilizados na prética e valores maiores que permitem a realizacéo do

ajuste de Tvegaard para obter a curva €l astopl astica.

V —Ensaios de relaxacdo: 3 corpos de prova para cada condicao.

VI — Obtencdo da curva elastoplastica: Ajuste, pelo modelo de Tvergaard, das

tensdes finai s obtidas nos ensai os de rel axagao.
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3.3.1 — Ensaios de relaxacéo de tensao

Como vimos anteriormente, no ensaio de relaxacdo de tensdo, a deformacéo é
mantida constante e a tensdo cai lentamente com o tempo. Podemos dividir a execucdo
do ensaio em duas etapas, na primeira 0 corpo de prova € tracionado até atingir uma
deformacdo inicia previamente definida, neste trabalho a taxa de deformagdo imposta
através da velocidade do travessdo foi constante e o controle dessa deformacéo ocorreu
com o uso de clip gage. Na sequéncia a deformacgdo € mantida constante e observa-se a

gueda da tens&o com o tempo.

Todos os ensaios deste trabalho foram realizados na maguina universal de
ensaios INSTRON 5567 (figura 38) no Laboratdrio de Polimeros da COPPE/UFRJ com
célula de carga de 2KN e clip gage de 25 mm. Como foram feitos ensaios em
temperaturas diferentes, uma camara térmica foi acoplada a maguina permitindo o

controle da temperatura de teste.

Figura 38: Magquina INSTRON 5567 com camara térmica

Os ensaios de relaxacdo preliminares foram realizados em trés velocidades de
travessdo diferentes (100mm/min, 10mm/min e Imm/min), na temperatura de 40°C e
com deformagBes iniciais de 5% e 10%. Ja os ensaios finais foram realizados em apenas
uma velocidade de travessdo, Imm/min, porém nas temperaturas de 25, 40 e 60°C e
deformagdes na ordem de 5, 10 e 20%, como veremos em detalhes a seguir. Em ambos

0s casos 0 tempo de relaxacéo foi de 4 horas.
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3.3.2 - Obtencéo da curva elastoplastica

Com as curvas tensdo versus tempo dos ensaios de relaxacdo foi possivel
determinar as tensdes viscoelasticas e elastoplasticas do material, considerando que o
tempo de relaxagdo foi suficiente para que ocorresse toda ou grande parte da
recuperacdo do material. A tensdo recuperada apds o periodo de relaxacdo € a definida
como a componente viscoeldstica (c VE ) e a tensdo residual ao final do ensaio ¢

definida como a componente elastoplastica (¢ EP), como ilustrado na figura 39.

e

o EP

Tensdo (MPa)

Tempo (s)
Figura 39: Esquema de determinagdo das componentes viscoel asticas e el astopl asticas

Considerando a tensdo fina do ensaio, apos as 4 horas de relaxagdo, como a
tensdo elastopléastica residual, foi plotado um grafico para cada temperatura com todas

as curvas tensdo ver sus deformacédo obtidas, como ilustrado nafigura 40.
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Figura 40: Gréfico esquemético tensdo versus deformagdo para ensaios realizados
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Para cada deformacdo aplicada a0 materia temos uma tenséo elastoplastica
correspondente o que vai permitir a determinacéo de uma curva de gjuste que indique a
tensdo elastoplastica no PVDF naquela temperatura, ja desconsiderando toda a parte

viscoel astica que foi recuperada durante o tempo de relaxacéo.

Para materiais dicteis e de comportamento ndo linear, como o caso do PVDF,
podemos encontrar na literatura equacdes para aproximacao de resultados obtidos em
ensaios uniaxiais, como por exemplo as equagdes de Needlemann, Ramberg-Osgood e
Tvergaard

Optamos inicialmente pelo gjuste de Tvergaard por ser um equagao simples e de
acordo com os resultados obtidos validariamos o gjuste ou optariamos por outro.

A equacdo de Tvergaard, (equacdo 6), € descrita por:
ne
0EP—0p<;+1—n> (6)
Onde o), € g, SA0 respectivamente a tensdo e a deformagéo de proporcionalidade,

¢ adeformacéo final, n é o parametro de encruamento e cEP atensdo el astoplastica.

Os parametros o, e n foram determinados com auxilio de uma rotina
desenvolvida em Fortran, através do método dos minimos quadrados, tendo como dados

de entrada os pontos experimentais obtidos.

Com acurvafinal obtida é possivel determinar para qualquer deformagdo inicial

aplicada no material, atensdo elastoplastica (cEP) correspondente.
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4. Resultados e Discussoes

4.1 —Ensaiospreliminares

Sabe-se da literatura que, para polimeros, os mecanismos de deformacéo podem
depender da taxa de deformacéo a qual o material é submetido [27].

Desta forma, foram realizados ensaios preliminares de relaxacéo de tenséo para
avaiar o efeito da velocidade de carregamento aplicada para obter a deformacéo inicia
nos processos de relaxagdo e, assim, determinar a velocidade para os ensaios

posteriores.

Corpos de prova foram preparados e dois grupos de ensaios de relaxacéo foram
realizados, um com 5% de deformagao inicia e outro com 10% de deformag&o inicial,
ambos em temperatura de 40°C e com tempos de relaxacdo de aproximadamente 4
horas. Para cada grupo, foram aplicadas trés velocidades de travessdo diferentes
(200mm/min, 10mm/min e Imm/min) repetidos em trés CPs, totalizando nove CPs em
cada grupo.

As figuras 41 e 42 mostram os gréficos de tensdo versus tempo e tensdo versus
deformagéo respectivamente, obtidos nos ensaios de relaxagdo com deformacdo inicial
de 5% para as diferentes velocidades. As figuras 43 e 44 apresentam os resultados para
deformacdo inicial de 10%. Nos graficos as diferentes taxas de carregamento aplicadas
nos CPs sdo representadas pelas cores, sendo a cor verde referente aos ensaios com
velocidade de 100mm/min , a cor vermelha os ensaios com velocidade de 10mm/min e

acor azul os ensaios com velocidade de Imm/min.
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Figura4l: Gréfico tensdo versus tempo para deformacdo inicial aproximada de 5% em

diferentes taxas de carregamento
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Figura 42: Grafico tensdo versus deformacéo para deformacao inicial aproximadade

5% em diferentes taxas de carregamento
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Figura 43: Grafico tensdo versus tempo para deformacédo inicial aproximada de 10% em

diferentes taxas de carregamento
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Figura44: Gréfico tensdo versus deformacdo para deformagéo inicia aproximada de

10% em diferentes taxas de carregamento
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A primeira observacéo das curvas € a dificuldade de obtencéo dos valores de
deformacfes pré-estabelecidos, de forma precisa e repetitiva. Podemos relacionar ta
fendmeno com limitagBes na técnica adotada para aplicacdo da deformacéo e medicédo
através do clip gage, Considerando que os val ores obtidos foram préximos, uma analise

comparativa é possivel e aplicavel ao objetivo dos ensaios.

A deformacéo imposta foi controlada através do deslocamento do travesséo,
foram realizados ensaios preliminares de tragdo nas diferentes temperaturas e com esses
ensaios foi possivel determinar para cada deformacdo desgjada qual o deslocamento
necessario do travessdo. Esses valores de deslocamento foram utilizados nos ensaios de
relaxacdo para obter as deformacgdes e a medicdo foi feita pelo clip gage. Como cada CP
pode apresentar pequenas variagdes na forma e dimensdes os valores de deformagéo
obtidos ndo foram semelhantes e, além disso, 0 uso do clip gage em corpos de prova
poliméricos pode apresentar problemas, como escorregamento, que se retrata nos

graficos através de desvios de deformacédo na fase da relaxacéo.

Observando os gréaficos tensdo versus tempos podemos constatar que o tempo
cedido para relaxacdo de 4 horas foi suficiente para que ocorresse 0s mecanismos de

relaxagdo, pois a tensdo se estabiliza dentro desse periodo.

Observa-se que nos dois grupos (5 e 10%), em velocidades mais baixas, 0
material apresenta menor modulo eléstico e a tensdo maxima obtida € menor,

comportamento este caracteristico do caréter visco-elastico do material.

Nos graficos tensdo versus tempo observou-se que as curvas de 1Imm/min
ficaram acima das de 10mm/min, justamente pela diferenca nas deformagdes inicias
obtidas, ja que os ensaios de 10mm/min atingiram deformagdes menores que 0s ensaios
de 1 e 100mm/min, logo a tensdo elastopléstica final para a velocidade de 10mm/min
foi menor que os outros ensaios. Ta acontecimento ndo prejudica a comparacao entres
as curvas, pois os resultados obtidos caracterizaram de maneira esperada 0s

comportamentos para cada vel ocidade.

A relacdo entre a deformacdo inicial e atensdo final apos a relaxacdo fica clara
quando comparamos os dois grupos de ensaios, no grupo com deformacdo inicial
aproximada de 10% as tensbes finais obtidas sGo maiores que as do grupo de 5%,

guando considerados 0s ensaios para mesma vel ocidade de carregamento.
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Analisando os gréficos observa-se que independente da velocidade utilizada e
consequentemente da tensdo de pico obtida, quando considerado uma mesma
deformacédo inicial, os vaores de tensdes ap0os 0s ensai 0s de relaxacao obtidos sdo bem
proximos e apresentam comportamentos semelhantes, caracterizando uma
independéncia das tensdes finais com as velocidades impostas. Logo, para 0s ensaios
subsequentes foi adotada a velocidade de Imm/min, considerando o aspecto de maior
facilidade para controle das deformacfes pela méquina em velocidades menores e a

maior repetitividade dos ensaios.

4.2 —Ensaios de relaxacéo de tensao

Definidas as condicbes para a realizagcdo dos ensaios de relaxacéo de tensdo,
sendo a velocidade de carregamento de Imm/min, deformagdes iniciais de 5, 10 e 20%
temperaturas de 25, 40 e 60°C e tempo de relaxacéo de 4 horas, € apresentado na tabela
3 um resumo das condigdes dos ensaios realizados e 0 nimero de corpos de prova para

cada condig&o.

Tabela 3: Resumo dos ensaios de rel axacao realizados

( Imm/min’) Temperaturas

Def. Iniciais 25°C 40°C 60°C
5% 3CPs 3CPs 3CPs
10% 3CPs 3CPs 3CPs
20% 3CPs 3CPs 3CPs

As figuras 45 e 46 mostram os resultados dos ensaios de relaxacdo para a
temperatura de 25°C, nas diferentes deformacfesiniciais ( 5, 10 e 20%) apos periodo de

4 horas de relaxagéo.

44



45 -
e CP 1 - 5%
m -
y e O - 5%,
el —CP3-5%
30 - — TP 4 - 10%
w e P 5 - 1008
% 25 -
o CPB-10%
im J
g 209 .CP 7 - 208%
&
15 . *CP 8 -208%
' CP O -20%
10 -
5 3
D 1 T T 1
o 5000 10000 15000
Tempo (s)

Figura45: Gréfico tensdo versus tempo para temperatura de 25°C e 4 horas de relaxacéo
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Figura 46: Grafico tensdo versus deformacéo para temperatura de 25°C e 4 horas de

relaxagdo
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Nas figuras 47 e 48 apresentamos 0s resultados dos ensaios de relaxacdo para a

temperatura de 40°C, nas diferentes deformacdes iniciais (5%, 10% e 20%) apds um

periodo de 4 horas de relaxacéo.
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Figura 47: Gréafico tensdo versus tempo paratemperatura de 40°C e 4 horas de
relaxagdo
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Figura 48: Grafico tensdo versus deformacéo para temperatura de 40°C e 4 horas de

relaxacdo
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E por fim, temos nas figuras 49 e 50 os resultados dos ensaios de relaxacdo para

a temperatura de 60°C, nas diferentes deformagdes iniciais (5%, 10% e 20%) apds um

periodo de 4 horas de relaxacéo.
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Figura 49: Grafico tensdo versus tempo para temperatura de 60°C e 4 horas de relaxacdo
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Figura 50: Grafico tensdo versus deformacéo para temperatura de 60°C e 4 horas de

relaxagdo
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Podemos fazer as seguintes analises de acordo com os resultados obtidos:

Em todas as temperaturas ensaiadas aguns CPs n&o atingiram a deformagéo
inicial pré-estabelecida, da mesma forma como havia sido observado nos
ensaios preliminares. 1sso ocorre devido as limitagcOes na técnica adotada
para realizagdo e controle dos ensaios. Entretanto, as deformagfes iniciais
obtidas foram préximas das esperadas e a andlise comparativa pode ser
realizada

Comparando as curvas para diferentes temperaturas, o material se comportou
como previsto em literatura [8]. Em polimeros o aumento da temperatura
favorece a movimentagdo e 0 escorregamento entre cadeias, 0 que torna o
material menos rigido. Assim pode ser observado nos gréficos de tensdo
versus deformagdo uma inclinagdo menor da curva (menor modulo de
elasticidade) para temperaturas mais elevadas. Consequentemente em altas
temperaturas 0 carregamento necessario para obter a mesma deformacdo é
menor, assim também temos tensdes menores a medida que a temperatura

aumenta.

Em todos os grupos de ensaios as tensdes finais apds o periodo de relaxacéo,
0 gue se refere a componente elastoplastica, parecem seguir uma tendéncia,
uma curva propria. O foco deste trabalho € a obtencdo desta curva de
previsdo das tensbes finais para qualquer deformacdo e em diferentes

temperaturas.
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4.3 — Obtencéo das curvas elastoplasticas

A partir das curvas tensao versus deformagdo obtidas nos ensaios de relaxacéo e
apresentadas no item 4.2, foi possivel determinar as curvas elastoplésticas para cada
temperatura seguindo o modelo de Tvergaard.

Primeiramente destacamos as tensdes (cEP) e deformactes (¢EP) finais para
cada ensaio apés o periodo de relaxagdo, correspondentes a componente elastopléstica e
também calculamos 0 modulo de elasticidade (E) do material naguela temperatura

(tabela 4), considerando a média dos val ores obtidos em cada CP.

Tabela4: Médulo de dasticidade do PVDF em diferentes temperaturas

Temperatura Modulo de elasticidade (M Pa)

25°C 1380 + 58
40°C 900 + 94
60°C 580 + 31

Tendo como base a temperatura ambiente, os modulos de elasticidade estédo
compativeis com o descrito pelo fabricante, natabela 2. O decréscimo do médulo com a

temperatura como visto anteriormente € previsto em literatura. [8]

Utilizando como dados de entrada cEP e ¢EP, uma rotina desenvolvida em
Fortran foi utilizada para fornecer a tenséo de proporcionaidade o, € 0 parametro de
encruamento n (tabela 5). Com o0 o, € com 0 modulo de elasticidade ja calculado,
obtivemos a deformacéo no limite de proporcionalidade ¢, (tabela 6), atraves da lei de

Hooke (equacéo 1).
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Tabela5: Tensdo de proporcionalidade e parametro de encruamento obtido por rotina

em Fortran
Temperatura | Tensdo de proporcionalidade | Pardmetro de encruamento
(op) - MPa ()
25°C 16 12,073
40°C 10 5,915
60°C 7 4,602

Tabela 6: Deformacao no limite de proporcionalidade calculado através dalel de Hooke

Temperatura Deformacéo no limite de proporcionalidade (ep)
25°C 0,01159
40°C 0,01111
60°C 0,01207

Por fim, tendo em méos os valores op, g, € N, conseguimos calcular pela equagao

de Tvergaard (equacéo 6), atensdo elastoplastica para diferentes deformacfesiniciais.

Os gréaficos abaixo (figuras 51, 52 e 53) apresentam as tensdes e deformacdes

finais obtidas nos ensaios de relaxacéo em diferentes temperaturas e o guste obtido pela

aplicacdo da equacdo de Tvergaard, extrapolada até valores de deformagdes proximos a

35%.
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Figura 51: Curva el astopl éstica obtida pelo gjuste de Tvergaard paratemperatura de
25°C
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Figura 52: Curva el astoplastica obtida pelo gjuste de Tvergaard paratemperatura de
40°C
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Figura 53: Curva el astopl &stica obtida pelo gjuste de Tvergaard paratemperatura de
60°C

Comparando em cada curva os dados experimentais obtidos, destacados em

pontos vermelhos, com a curva de gjuste do método de Tvergaard constatamos que o0

gjuste se aplica muito bem ao material 0 que € uma excelente constatacdo pois permite

em um estudo mais profundo, a determinagdo da tenséo e a deformagdo em qualquer

faixaem que o materia for submetido.

Na figura 54 apresentamos as curvas elastopl asticas de PV DF em fungdo das

temperaturas aqual o material foi submetido.
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Figura 54: Curva elastoplastica de PVDF para diferentes temperatura
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Nos ensaios preliminares, concluimos que a velocidade de imposicdo da

deformacgdo pouco influencia nas tensdes finais de relaxagdo e consequentemente ndo
ateraria a obtencdo da curva el astopl astica.

Considerando as condigdes dos ensaios preliminares, podemos sobrepor a curva
elastoplasticafinal obtida para atemperatura de 40°C com as tensdes finais de relaxacdo

obtidas nas diferentes velocidades de deformag&o. Essas tensdes finais foram retiradas
dasfiguras42 e 44.

Dessa forma obtemos a figura 55, onde podemos constatar que o gjuste obtido
através dos ensaios em 1mm/min apresenta uma boa aproximacdo com a maioria das
tensdes finais, independente da vel ocidade utilizada no ensaio (1, 10 ou 100mm/min).
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Figura 55: Curva el astoplastica de PV DF para temperatura de 40°C sobreposta as
tensdes finais de relaxacéo obtidas em ensaios com diferentes vel ocidades de
carregamento.
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5. Conclusao

O objetivo deste trabalho era a obtencéo de uma curva el astoplastica para diferentes
temperaturas e gque auxiliasse o0 projeto de instalacdo de liners pela técnica close-fit
lining. Nesta técnica o liner sofre uma deformagéo prévia, provocando tensdes internas
gue devido a caracteristicas intrinsecas aos polimeros tendem a diminuir, caracterizando
o efeito de relaxacao.

Apés a instalagdo, o liner é pressurizado para que volte a sua forma original. As
curvas elastoplasticas obtidas auxiliam no controle da recuperacdo total do liner,
limitando as deformacfes aceitavels, 0 que € necessario para garantir a integridade do

sistema de escoamento, evitando assim possivei's col apsos.

Considerando o model o elastopl &stico-viscoel astico, two layer viscoplasticity, e com
a redizacdo de ensaios de relaxagdo foi possivel determinar 0 comportamento
independente do tempo através das curvas elastoplasticas obtidas considerando as

tensdes finais dos ensaios de relaxacdo e 0 gjuste de Tvergaard.

O aumento da velocidade em que o0 material era deformado provocou aumento na
tensdo maxima e no médulo de el asticidade, porém ndo teve grande influéncia nas
tensdes finais apos a relaxagdo, indicando que o material ndo apresenta comportamento
viscoplastico.

Nos ensaios de relaxacdo com diferentes temperaturas, o aumento da temperatura

provocou diminuicdo da tensdo maxima, do médulo de el asticidade e das tensdes finais
apos a rel axacao.
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