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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo avaliar a resisténcia de pecas de pléstico
injetado que, sob certas circunstancias, apresentam uma regido enfraquecida
denominada “linha de solda”. As linhas de solda, que se formam pelo encontro de
duas frentes de material fundido durante o preenchimento da cavidade do molde, ndo
se constituem numa falha geométrica. Apesar disso, as linhas de solda sdao defeitos
visuais e podem ser associadas a “trincas equivalentes”, permitindo que o problema
seja tratado no ambito da Mecanica da Fratura. A profundidade da “trinca
equivalente” que toma parte da espessura da peca plastica depende de parametros
que configuram o processo de injecdo e do tipo de polimero considerado. A
determinacdo da profundidade da trinca equivalente em pecas de plasticos amorfos é
realizada a partir de uma andlise de transferéncia de calor, levando-se em conta a
inter-difusdo das cadeias macromoleculares do polimero. O presente trabalho procura
avaliar a reducdo da resisténcia do componente plastico nas linhas de solda via
andlise numérico-computacional de Mecanica da Fratura, empregando o Método dos
Elementos Finitos. Algumas aplicagdes procuram demonstrar a aplicabilidade desta
metodologia.



ABSTRACT

This work aims at evaluating the strength of injected plastic
parts that present, under certain circumstances, a weakened region named weld line.
This region is the result of the encounter of two fronts of melted material during the
filling of the mold cavity. The weakened region is treated as a crack with a depth
which depends on the parameters of the injection process and on the type of the
polymer considered. The crack depth, for amorphous polymers, is evaluated by a
heat transfer analysis considering the inter diffusion of the polymer molecule chains.
A computational fracture mechanics analysis via the finite element method is
employed to evaluate the reduction in strength of the parts along the weld lines.
Some examples are showed to confirm the applicability of this methodology.



1 INTRODUCAO

Polimeros, ou plédsticos como popularmente também sdo designados, sdo
materiais complexos, naturais ou artificiais, e vém sendo empregados largamente nos
dias de hoje gracas as suas caracteristicas como moldabilidade, rigidez e leveza.

A comercializagdo em grande escala dos materiais plasticos iniciou-se em
1939 e, em 1960, ja atingia uma produ¢do mundial de cerca de 10 milhdes de
toneladas por ano, segundo relatérios apresentados por Woebcken (1995). Em 1979 a
producdo chegava aos 60 milhdes de toneladas e em 2001 estima-se que tenha
chegado aos incriveis 110 milhdes de toneladas/ano.

Plasticos sdo considerados materiais indispensdveis ndo sO nos paises
industrializados mas também nas economias chamadas ‘“‘emergentes”’, onde a
tendéncia crescente do seu uso é igualmente constatada. O aumento no consumo de
materiais plasticos nos paises industrializados foi, por um bom tempo, proporcional
ao proprio aumento do produto interno bruto desses paises.

Os materiais plasticos e seus compostos tém sido muito pesquisados a fim
de obterem requisitos importantes como, por exemplo, a melhoria da resisténcia
mecanica ou do desempenho térmico, para aplicacio em setores como a bio-
engenharia, inddstrias de bens de consumo, industria aeroespacial, etc.

Dentre as diversas formas de fabricacdo de pecas plasticas, um dos
processos mais importantes € a injecdo. Este processo € controlado por pardmetros
como pressao, temperatura e velocidade do material plastico fundido. Mesmo assim,
podem ocorrer defeitos estruturais ou estéticos que invalidam as pecas. Um destes
defeitos € o relacionado as chamadas “linhas de solda”, que surgem inevitavelmente
em pecas plasticas injetadas por mais de um ponto de injecdo. A unido de duas
frentes de fluxo durante o preenchimento da cavidade do molde determina o

surgimento de uma superficie de encontro que, para um observador qualquer, mostra-



se como uma linha bem definida. Em pecas de plasticos transparentes, como
poliestireno (PS) ou estireno acrilonitrila (SAN), os efeitos visuais das linhas de
solda podem ser muito indesejaveis.

A influéncia das linhas de solda no comportamento estrutural estd também
associada a fragilizacdo e a redugdo da capacidade de carga nas regides em que as
mesmas se encontram nas pegas plasticas.

A figura 1.1 mostra uma peca plastica onde se verifica a presenca de linha

de solda.

Figura 1-1 Prateleira Plastica de Refrigerador com Linha de Solda

A andlise de pecas pldsticas utilizando ferramentas computacionais
modernas deve ser capaz de atender a critérios de processo e projeto particulares.
Quando pegas plasticas desempenham algum papel estrutural, € muito provédvel que
sua ruptura ocorra na linha de solda. Desta maneira, a andlise do mecanismo de
formacdo e das varidveis de controle da capacidade resistente das linhas de solda é de
fundamental importancia para um projeto adequado e seguro dessas pecas.

A preocupacdo em controlar e amenizar os efeitos das linhas de solda levou
os pesquisadores a procurar recursos no controle do processo de injecdo que
pudessem aumentar a capacidade resistente das secoes.

Criens e Moslé (1986) examinaram a resisténcia das linhas de solda em

corpos de tracdo e linhas de solda formadas ap6s um furo interno em placas planas.



Este estudo aponta para a grande importancia da temperatura do material fundido no
momento do encontro de frentes de fluxo para a qualidade da unido soldada.

Chang e Faison (1999) utilizaram o método dos arranjos ortogonais para
identificar sistematicamente a importancia da maioria dos pardmetros de injecao na
qualidade estrutural da linha de solda. O estudo também mostrou que os parametros
essenciais que influenciam a resisténcia das linhas de solda estdo associados a
temperatura do material plastico fundido e a temperatura do molde.

Koster (1999) desenvolveu estudos que relacionam a manufatura e o projeto
da peca plastica com linhas de solda. Corpos de prova de tragdo, produzidos com e
sem linhas de solda, combinando os efeitos de algumas velocidades de avanco de
fluxo diferentes, diferentes temperaturas inicias de fundido pléstico e ainda diferentes
pressdes de recalque, foram injetados em poliestireno cristal. O efeito predominante
das altas temperaturas no aumento da resisténcia dos corpos com linhas de solda foi
novamente mostrado. Os efeitos da velocidade de avango do fluxo e da pressdao
aparecem como sendo de menor importancia para a resisténcia dos corpos de prova
de tracdo, pois variagdes muito grandes deste parametros produzem corpos com
resisténcias muito semelhantes.

As pesquisas experimentais confirmavam, até entdo, a grande influéncia da
temperatura do plastico no instante do encontro de frentes para a qualidade da unido,
mas nao havia condicdes de estabelecer lei fisica associada a tal fendmeno. Estas
pesquisas observavam também a fragilizacio conferida aos corpos de prova
ensaiados que continham linhas de solda. Mesmo os plasticos que apresentavam
grandes deformagdes plasticas antes de sua ruptura, mostravam o efeito de
fragilizacdo na linha de solda. Esta fragilizacdo foi associada por um bom tempo a
um efeito natural de aprisionamento do ar interno na cavidade do molde e que
resultava num entalhe microscopico chamado ‘“entalhe-V” que, supostamente,
desempenhava um papel de trinca, como descrito por Criens e Moislé (1986).

Quando Tomari et al. (1990) publicaram uma pesquisa experimental que se
preocupava essencialmente com a influéncia do chamado “entalhe-V” na superficie
das linhas de solda, pode-se concluir que nido era o entalhe-V o causador da

fragilizacao associada a linha de solda.



Observando microscopicamente a morfologia das linhas de solda em corpos
de Estireno Acrilonitrila (SAN), Cho et al. (1997) mostraram o entalhe-V na
superficie da peca com profundidade menor que 0,005 mm, seguido de uma regido
lisa mais superficial e uma regido rugosa formada pela ruptura do corpo de prova.
Assim como no estudo de Tomari et al. (1990), antes de cada ensaio de tragdo, Cho
et al. (1997) eliminaram camadas gradativas de 0,1 mm de espessura na superficie
dos corpos, mostrando que a fragilizacdo dos mesmos acontecia até a profundidade
de 0,2 mm de usinagem, muito maior que o tamanho de 0,005mm do entalhe-V
observado. As observagdes realizadas por Cho et al. (1997), ao longo da espessura
afetada pela solda ap6s o rompimento dos corpos, identificavam uma regido mais
externa de unido pobre entre as frentes de fundido que aparecia como uma superficie
lisa, e outra regido mais interna com unido mais rica das frentes de fluxo, e que
aparecia como uma superficie rugosa.

Comeca assim uma associagdo direta das linhas de solda com modelos de
fratura. A capacidade resistente das linhas de solda era, a partir dai, avaliada por
critérios da mecanica da fratura linear elastica ou nao linear, tais como a tenacidade a
fratura (fator K) ou integral J.

Cho et al. (1997) avaliaram ainda a influéncia da temperatura do fundido na
tenacidade a fratura de corpos compactos de tracdo onde a linha de solda
desempenhou o papel de trinca na caracterizacao de fratura do material.

Mielewski et al. (1998) puderam constatar, em imagens de microscopios,
que o entalhe-V em corpos de prova de tracdo de Polipropileno (PP) tinha uma
dimensdo préxima a 2,5 um. Tomando um valor tipico de tenacidade a fratura deste
material (Ki.=0.35 MPa.m'), estes autores notaram que uma falha minima de 35um
era necessdria para provocar a ruptura fragil do material, reforcando a idéia da
insuficiéncia do entalhe-V para fragilizar os corpos com a linha de solda.

Quinn et al. (1997) se preocuparam em pesquisar a influéncia do teor de
fibras de vidro na composi¢do de plasticos com matriz de Nylon 66. Os resultados
obtidos revelaram que o aumento do teor de fibras aumenta a resisténcia dos corpos
de prova sem linha de solda, mas provocam um efeito contrdrio e enfraquecimento

das regides com linha de solda.



A necessidade de se associar a Mecanica de Fratura as linhas de solda
formadas por um processo de unido pobre entre moléculas, levaram os pesquisadores
a buscar modelos de cura de interface ja desenvolvidos na drea das Cié€ncias dos
Materiais.

Jud et al. (1981) haviam proposto modelos de cura entre interfaces soldadas
de Estireno Acrilo-Nitrila e Polimetilmetacrilato (PMMA) por critérios de Mecanica
da Fratura. Neste trabalho, desenvolveram estudos de unido de interfaces aquecidas
em temperaturas acima da transi¢do vitrea entre pecas formadas por polimeros
amorfos. Nestes casos, as moléculas se tornam moveis por a¢do do calor e a unido
entre as cadeias acontece por fendmenos associados aos modelos de difusdo
molecular. O estudo verificou a variacdo da tenacidade (Kyc) da interface em relacao
a temperatura das superficies unidas e aquecidas pouco acima da temperatura de
transi¢do vitrea do pléstico, levando-se em consideracdo o tempo de penetracdo ou
cura. A partir de um certo tempo “t”, o contato € obtido na interface e o processo de
cura acontece quando as cadeias moleculares comecam a se difundir, restabelecendo
a unido na medida em que se desenvolve um entrelacamento entre essas cadeias. Este
processo acontece até que a temperatura de transicdo vitrea seja alcangada pelo
resfriamento do material.

Baseados no estudo de Jud et al. (1981), Wool et al. (1989) descreveram o
movimento molecular na interface entre polimeros, € mostraram que a qualidade da
cura da interface depende do tempo de contato “t”.

Utilizando os modelos de difusdo e interpenetragdo das cadeias moleculares
entre interfaces aquecidas, Pecorini (1997) tratou a linha de solda como uma “trinca
aguda” que surge pela unido entre interfaces soldadas e que toma parte da espessura
da peca plastica. Os modelos de difusdo e interpenetracdo foram aplicados por
Pecorini (1997) na avaliagdo do tamanho de “trincas equivalentes” as linhas de solda,
formadas em corpos de prova injetados por dois pontos. O modelo tedrico proposto
por Pecorini foi comprovado por uma avaliagdo experimental de fratura dos corpos
injetados, mostrando equivaléncia aceitavel.

Huang e Chen (1999) também aplicaram os modelos de difusdo de cadeias
para a descricdo e previsdo da qualidade estrutural da interface em pecas injetadas

em dois estdgios, como no caso de lanternas traseiras de automoveis.



Desta maneira, a descricdo moderna das linhas de solda que se formam
durante a injecao de plasticos amorfos, se d por critérios de difusao molecular e cura
transiente entre as cadeias das frentes de fluxo que se encontram. Apds determinada
a trinca equivalente, a avaliacdo passa pela aplica¢do dos critérios da Mecanica da

Fratura Classica.

1.1 Organizacao do Trabalho

Inicialmente serd realizada, no Capitulo 2, uma descricdo dos aspectos
importantes ligados aos materiais plasticos, tais como defini¢cdes e classificacoes,
informacdes relevantes a respeito do processo de injecdo e seus componentes, que
poderdo auxiliar no entendimento dos mecanismos de formacdo das linhas de solda.
Finalizando o capitulo, serdo tratados conceitos e descricdes do problema do
encontro das frentes de fluxo durante a injecdo da peca, quando se forma a linha de
solda. O anexol apresenta alguns aspectos do comportamento mecanico de plasticos
sujeitos a cargas de longa duracao.

No Capitulo 3 sera realizada uma revisdo tedrica da Mecanica da Fratura
Classica, destacando alguns aspectos importantes da aplicacdo da Mecanica Classica
aos materiais plasticos e do tratamento das linhas de solda pela aplicacdo da
Mecanica da Fratura nestes materiais.

O Capitulo 4 serd reservado para o tratamento computacional dos problemas
de pecas com trinca, colocando aspectos atuais sobre a implementacdo numérica
computacional dos problemas da Mecanica da Fratura via o Método dos Elementos
Finitos.

O Capitulo 5 descreverd a metodologia proposta por este trabalho para o
tratamento das linhas de solda durante a fase de concepg¢do do projeto e do processo
mais adequado a peca pléstica.

No Capitulo 6, serd aplicada a metodologia proposta no capitulo anterior em
pecas com linhas de solda, a fim de comprovar a viabilidade da metodologia
proposta.

Finalmente, no Capitulo 7, serdo feitos os comentdrios finais, trazendo

conclusdes e sugestdes para a continuidade deste trabalho.



2 MATERIAIS POLIMERICOS

E crescente o uso dos pldsticos nas aplicacdes industriais dos dias de hoje. O
plastico vem sendo empregado ndo apenas em pecas com funcdes estéticas e de
vedagdo, mas também naquelas com finalidades estruturais relevantes. A op¢ao por
pecas pldsticas requer muitos cuidados, desde a escolha apropriada do material, a
niveis quimico, reoldgico e mecanico, até a definicdo dos processos de obtencdo de
pecas. Neste capitulo, serdo abordados alguns aspectos dos materiais plésticos, que

ajudardo a entender as razdes de sua importancia na atualidade.

2.1 Definicoes

Segundo Eloisa B. Mano (1985), o termo “polimero” vem do grego, “muitas
partes”, e € definido como qualquer substincia cuja estrutura molecular ¢ formada
por unidades simples e repetidas chamadas “mondmeros”. A unido quimica dos
monomeros se dd por um processo de polimerizagdo. Este trabalho nao pretende
avaliar com profundidade os aspectos da ciéncia dos materiais pldsticos, bem como
os processos quimicos de obten¢do dos mesmos. Apenas serdo abordados os aspectos
relevantes para o entendimento e caracterizacdo das linhas de solda.

A estrutura bédsica da macromolécula polimérica é uma cadeia longa de
unidades iguais e repetidas (meros) ligadas com grupos quimicos adicionais ao longo
desta cadeia.

Embora usado erroneamente, o termo “pldstico” que, do grego, significa
“adequado a moldagem”, confunde-se com o termo “polimero”. Os plasticos, no
entanto, sdo compostos cujo componente principal € um polimero orgéanico sintético
e que, embora sé6lidos a temperatura ambiente, tornam-se fluidos em alguma fase de
seu processamento e possiveis de serem moldados. Outros sistemas poliméricos

incluem as borrachas, fibras e adesivos.



O arranjo estrutural, o tamanho e a constitui¢do quimica da macromolécula
do polimero influenciam diretamente em suas propriedades fisicas e quimicas.
A natureza macromecular dos plésticos implica em propriedades dependentes do
histérico mecéanico e térmico que esses materiais experimentam durante seu
processamento. Por exemplo, a viscosidade, que ¢ uma medida da resisténcia ao
fluxo que o polimero apresenta, aumenta com o peso molecular do polimero, mas
decai com o aumento da temperatura.

Segundo Woebcken (1995), as propriedades mecanicas e fisicas do
polimero podem ser modificadas por meio de misturas de polimeros diferentes, ou
pela adicao de outros materiais ou agentes de reforco. Estes processos resultam em
alguns sistemas poliméricos, como os apresentados a seguir:

a) Ligas Poliméricas e “Blendas” (ou misturas) — sao o resultado da mistura

de dois ou mais polimeros acabados. Quando a combina¢do dos polimeros tem uma
Unica temperatura de transicao vitrea (temperatura de transicao entre o estado liquido
e solido), e essa combinagdo produz um efeito de sinergia, ou seja, as propriedades
da mistura sdo melhores que dos componentes individuais, o sistema € denominado
de “liga polimérica”. Se, no entanto, a combinagdo possui multiplas temperaturas de
transi¢do vitrea e suas propriedades sdo as médias dos componentes individuais, o
sistema recebe o nome de ‘“blenda” ou simplesmente mistura. Um exemplo de
mistura comercialmente utilizado em larga escala é o ABS-PC (acrilonitrila
butadieno estireno e policarbonato).

b) Compésitos de Polimero — sdo materiais que incorporam certos agentes

na matriz do polimero agregando propriedades desejadas. Um exemplo sdo os
compostos de polipropileno (PP) adicionados com cargas minerais que lhes conferem
menores contracdes térmicas e maior garantia de precisdo dimensional das pecas

injetadas.

2.2 Classificacao dos Plasticos

Eloisa B. Mano (1985) afirma que, segundo a caracteristica de fusibilidade
oriunda do tipo de reacdo quimica (polimerizacdo) que mantém as moléculas unidas,

os plasticos sdo classificados como termoplasticos ou termofixos.



a) Termoplasticos:

As cadeias moleculares dos termoplésticos sdo tipicamente longas, lineares
ou ramificadas. As cadeias moleculares laterais ou grupos que se ligam a cadeia
principal, ndo estdo ligadas a outras moléculas de polimero, resultando na
possibilidade dos termoplasticos serem amolecidos ou endurecidos repetidamente
por um aumento ou decréscimo de temperatura. A mudanga de fase, sem uma reagao
quimica, permite a reciclagem das sobras do processo de inje¢ao, como é o caso da
por¢ao de plésticos que preenche os canais de inje¢do. Apesar da possibilidade de
reciclagem, os termoplésticos, quando amolecidos, apresentam um pequeno grau de
mudanca quimica devido a fatores como oxidagdo e degradacdo térmica, fazendo
com que as propriedades do polimero reciclado ndo sejam exatamente as mesmas
que as do polimero virgem ( C-Mold Design Guide — 1998).

As resinas termoplasticas mais comuns sdo: Polipropileno (PP), Polietileno
de alta ou baixa densidade (HDPE ou LDPE), Poliestireno (PS), Polivinilclorida
(PVC).

Os termoplésticos sdo comercializados em forma de graos e sdo fundidos
por ac¢do do calor e sobre alta pressdo, transformando-se em um liquido relativamente
viscoso que se conformaré na peca final por conta do resfriamento.

Dependendo da morfologia da cadeia polimérica, os termopldsticos sdo
divididos em:

a.1) Termoplasticos Amorfos:

Segundo Alfrey e Gurnee (1971), os plasticos amorfos, quando resfriados,
solidificam-se por um processo de vitrificagdo e, seja no estado liquido (fundido) ou
no estado sélido, possuem moléculas randomicamente orientadas entrelacando-se
entre si. Em temperaturas acima da temperatura de transicdo vitrea, o polimero
apresenta um comportamento semelhante a borracha e abaixo da temperatura de
transi¢do vitrea torna-se solido. Estes pldsticos geralmente tém caracteristicas como
baixa resisténcia a acdo de agentes quimicos, possibilidade de transparéncia e baixa
contragao.

a.2) Termoplasticos Semi-Cristalinos:

Possuem um arranjo molecular ordenado quando se encontra abaixo da

temperatura de transicdo vitrea (Tg). Na pratica, qualquer polimero apresenta um
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determinado grau de cristalinidade sob condigdes normais, ja que € dificil a
cristalizacao da totalidade das moléculas até o resfriamento abaixo da temperatura de
transi¢do vitrea. O grau de cristalinidade depende da estrutura quimica do polimero e
das condic¢des do processo de injecao a que € submetido.

a.3)Termoplasticos liquido-cristalinos.

Sao aqueles que apresentam um arranjo ordenado das moléculas, tanto no
estado liquido como no sélido. Sao caracterizados por sua rigidez, baixa viscosidade
quando fundidos, resisténcia quimica e estabilidade dimensional. (C-Mold Design

Guide — 1998).

b) Termofixos:

Os plésticos chamados de termofixos sdo formados a partir de uma reacao
quimica de polimerizacio denominada ‘“unido cruzada” (cross-linking). Essas
ligacOes quimicas sdo feitas entre moléculas de materiais termofixos, resultando
numa rede tridimensional interligada de macromoléculas. Esta caracteristica das
ligacdes quimicas € a principal diferenga entre os termopldsticos e os termofixos.
Antes da moldagem, as cadeias dos termofixos e termoplasticos sdo semelhantes.
Durante o processamento, os termofixos se polimerizam com a ativa¢io do calor em
uma microestutura de ligacdes cruzadas. Um vez a reagdo completada, as cadeias do
polimero formam uma estrutura tridimensional com unides entre as moléculas
proibindo assim, a combinagdo individual das cadeias moleculares.
Consequentemente, o termofixo ndo pode ser fundido nem solivel, ndo sendo
possivel seu amolecimento sem a ocorréncia de degradacao.

Os termofixos sdo comumente comercializados em forma de monomeros

liquidos que se misturam para a formacdo do polimero final.
2.3 Processo de Industrializacao de Pecas Plasticas

Uma grande variedade de processos tem sido utilizada para se obter pecas
acabadas de pléstico tais como extrusao, injecao, sopro, etc. Por ser o enfoque deste
trabalho, serd discutida com mais detalhes a técnica de injecao de termopldasticos.

Como se observa na figura 2-1, a injecdo € uma das técnicas mais comuns

de processamento de plasticos. Trata-se da transformagdo de graos de polimero que
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sdo aquecidos até uma temperatura controlada formando uma pasta altamente
viscosa; o polimero liquido € entdo injetado sob alta pressdo por meio de uma
madquina injetora em uma cavidade de um molde para a formacdo da peca plastica
final (Woebcken -1995). Nos proximos itens, serdo vistos alguns aspectos da técnica

de injecdo de plasticos.

ouiros snntenozagao
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Figura 2-1 Processos de Transformacdo de Plasticos

(C-Mold Design Guide-1998)

2.3.1 Maquina Injetora

As injetoras s@o as mdaquinas que convertem pldastico virgem ou reciclado
em forma de graos em pecas plésticas moldadas através de um processo que envolve
a fusdo, injecdo, recalque e resfriamento.

A especificagdo de uma maquina injetora é dada principalmente pela forca
de fechamento de molde a ser requerida durante a inje¢ao. Um tipo de molde é
formado por duas partes, uma fixa e outra moével, que deverdo ser mantidas unidas
para garantir a estanqueidade da cavidade a ser preenchida durante a injecdo sob
pressao.

Uma madquina injetora tipica possui os seguintes componentes principais,

conforme mostra a figura 2-2:
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Figura 2-2 Principais Componentes da Maquina Injetora Tipica

(C-Mold Design Guide — 1998)

2.3.1.1 Sistema de Injecao

Um esquema simples do sistema de inje¢cdo € mostrado na figura 2-3. Os

principais componentes sao:

Funil Placa Placa
fixa movel
Bico

Aquecedores  Injetor

canhao

Rosca rotatié camara de
dosagem

<X
ARMMNMNMNMNININRN

molde

Figura 2-3 Sistema de Inje¢dao Simples para Termoplasticos

(C-Mold Design Guide — 1998)

al) Funil - E o elemento que armazena e passa os grios de pldsticos para o
interior do canhdo por gravidade.

a2) Canhio — E um cilindro aquecido por resisténcias elétricas onde o
plastico é fundido e pressionado para o interior da cavidade do molde por meio de
uma rosca sem fim rotativa, que ao avancar comporta-se como um €mbolo injetor.

a3) Rosca Rotativa - E usada para comprimir, fundir, e carregar o material

plastico. A rosca rotativa é dividida em trés regides: zona de alimentagcdo, zona de

compressdo e zona de dosagem (C-Mold Design Guide-1998). A rosca rotativa
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possui didmetro externo que permanece constante enquanto que o diadmetro interno

altera-se gradativamente na zona de compressao, conforme mostra a figura 2-4.

Zona de Zona de Zona de
alimentacao compressao dosagem
> <

RN

Figura 2-4 Rosca Rotativa e suas regides (C-Mold Design Guide — 1998).

A reducdo do espago vazio entre a rosca € a parede interna do canhio
determina uma compressdo gradual do material pldstico. Esta compressao gera um
calor que é o principal responsdvel pela fusio do material; os aquecedores de
resisténcia elétrica fixados externamente no canhdo ajudam a manter o pldstico no

estado fundido.

2.3.1.2 Sistema de Molde

O sistema de molde consiste basicamente em barras de ligacdo, plataformas
movel e estaciondria, bem como o molde de injecdo propriamente dito, onde se
localizam a cavidade a ser preenchida, o sistema de canais de distribuicdo de
polimero, os pinos extratores e os canais de resfriamento. O molde de injecdo €
essencialmente um trocador de calor em que o termopléstico fundido se solidifica
produzindo a peca com forma, dimensdes e detalhes definidos pela cavidade (C-
Mold Design Guide — 1998).

O molde de injecdo é basicamente uma ferramenta formada a partir de um
bloco de ago usinado e outros materiais de inserto. Por usinagem sdo abertos os
canais de resfriamento (onde circulard um liquido refrigerante como dgua, 6leo ou
vapor), os canais de inje¢do, os elementos de entrada de polimero na cavidade e a

propria cavidade onde se conformara a peca final.
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A figura 2-5 mostra um sistema de injecao tipico.

Canal Principal
(sprue)

Peca de interesse

Canal de Ataque ”
(cavidade)

(gate)
R

Canais
(runners)

Figura 2-5 Fluxo do Material Pléastico no Interior do Molde
(C-Mold Design Guide — 1998)

2.3.1.3 Sistema Hidraulico

O sistema hidrdulico de uma méquina injetora fornece a poténcia para abrir,
fechar e manter a tonelagem de fechamento do molde, girar a rosca de avango e

mover os pinos extratores (C-Mold Design Guide — 1998).

2.3.1.4 Sistema de Suporte

Este sistema abre e fecha o molde, suporta e mantém as pecas do molde
unidas gerando uma forca (tonelagem ou forca de fechamento) suficiente para evitar
a abertura do mesmo durante o processo de injecdo, evitando possiveis vazamentos e

rebarbas na peca plastica que poderiam inutiliz4-las.

2.3.1.5 Sistema de Controle

Permite o controle dos principais parametros na fase da injecdo, como
velocidade, pressdo, temperatura do polimero e tempos de injecdo e recalque, de
forma a garantir a repetibilidade e a consisténcia da operag¢ao. O controle do processo
tem influéncia direta na qualidade da peca final, incluindo a prépria linha de solda

(alvo principal deste estudo).
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2.3.2 Principios de Operacao e Controle

O processo de injecdo € antes de tudo um processo ciclico. Durante uma
injecdo tipica de pecas plasticas, sdo desenvolvidas algumas operagdes basicas como
indicadas a seguir:

a) Preenchimento (filling)

Inicia-se com a entrada do polimero fundido no molde e termina com a
frente de fluxo alcancando a ultima regido vazia da cavidade. Nesta fase, os
parametros de controle mais importantes para a qualidade da peca final sdao o perfil
de velocidade de avanco da rosca, a temperatura de injecdo do polimero e a
temperatura do molde.

O controle de velocidade procura um avanco ideal da rosca injetora, a fim
de garantir uma velocidade o mais constante possivel da(s) frente(s) de fluxo, dadas
as variacoes de espessura e geometria da cavidade do molde.

O controle de temperatura € um dos mais importantes fatores de qualidade
da peca final. Se a temperatura for muito baixa, a resina pode nao ser completamente
fundida tornando-se muito viscosa para fluir. Se a temperatura for muito alta, a resina
poderd degradar.

b) Recalque

Nesta fase, a maquina injetora forca a entrada de material para o interior da
cavidade ja preenchida, afim de promover uma densidade estdvel e ideal para o
polimero, garantindo as caracteristicas fisico-quimicas desejaveis. O controle da
injecdo € ainda feito basicamente pela velocidade de avanco do parafuso.

Com o controle até entdo baseado na velocidade de avanco do polimero
fundido, a maquina comuta seu parametro de controle, que passa a ser baseado numa
pressao constante e suficiente para evitar o refluxo de material ainda fundido.

Outra fungdo desta fase do processo € minimizar a inevitavel contracdo do
polimero ainda no interior da cavidade durante sua solidificacdo. Devido as
diferencas de taxas de perda de calor em regides distintas da pecga, originam-se
contragdes térmicas do material, que ocasionam, por sua vez, deformacdes internas
residuais. Tais deformagdes podem causar graves distor¢des dimensionais
(“rechupes” e empenamentos) que comprometem a qualidade estética e funcional das

pecas, além de gerarem tensOes internas residuais que podem ser suficientes para
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provocar a quebra das mesmas ainda antes da abertura do molde. Assim, para
assegurar a estabilidade dimensional da peca pldstica e minimizar os efeitos das
contragdes, a pressdo de recalque é mantida sobre o polimero até a solidificacao total
do(s) ponto(s) de injecao.

¢) Resfriamento

Desde o momento que o material fundido entra no molde estard trocando
calor com ele. Imediatamente ao final da fase de recalque, o material plastico ainda
apresentard temperaturas que nao garantem a estabilidade dimensional da pec¢a para a
abertura e extracdo do molde. Portanto, alguns instantes sdo necessdrios até que a
peca possa ser extraida da cavidade.

Todo molde é dotado de um sistema de canais usinados em seu interior
onde circula um liquido refrigerante de temperatura controlada. O sistema de
refrigeracdo do molde ajuda a promover a regularidade dimensional da peca pléstica

final e evitar problemas decorrentes de contragdes térmicas indesejaveis.

2.4 O Problema do Encontro das Frentes de Fluxo

Em conseqiiéncia do processo de injecdo, aparecem alguns problemas a
serem enfrentados no projeto de pecas plasticas. Este trabalho pretende estudar a
formacdo e andlise mecanica de um defeito visual que ocorre em pecas plasticas
injetadas, denominado “linha de solda” (weld line). Por se tratar de um processo onde
o polimero plastificado avanga dentro de uma cavidade de molde, a injecdo podera
provocar, em alguns casos, um inevitavel encontro de frentes de fluxo durante o
preenchimento. Se duas frentes de material fundido se encontram, conforme figura
2-6, formam entre si uma linha de solda (rigorosamente uma superficie de solda) que,
por si s0, define uma regido enfraquecida.

Normalmente, as pecas plasticas injetadas sdo cascas de espessura limitada,
fazendo com que a superficie de encontro de fundido se apresente como uma linha
nitida na superficie da peca. O problema é caracterizado pela unido entre as
macromoléculas de polimero das duas frentes de fundido que se encontram durante

o preenchimento da cavidade do molde, restabelecendo as caracteristicas originais do

polimero, porém em menor grau.
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As avaliagdes estruturais modernas das linhas de solda baseiam-se na
Mecéanica da Fratura. Apesar de ndo se constituir numa descontinuidade fisica do
material plastico, a superficie de solda apresenta uma caracteristica de unido fraca
entre cadeias poliméricas. A esta superficie de unido pobre pode-se associar uma
trinca equivalente obtida através de andlise térmica transiente € de uma andlise de
difusdo ou entrelacamento das cadeias macromoleculares, calculadas desde o
momento do encontro de fundidos até a vitrificagcdo do polimero.

molde
ffffffffffffffffffffff fffffffffff ffffffffff

GGG IIIIITIITIITIIIIIIS, FFTFFFFFIFFFIII I I I I

Figura 2-6 Formacao das linhas de solda durante o encontro de frentes de fluxo

Tanto o projeto da peca ou do molde quanto as condi¢des utilizadas no
processo de injecdo podem determinar e agravar o defeito natural das pecga plasticas
injetadas associadas a linhas de solda.

Pode-se identificar algumas situacdes de projeto em que aparecem linhas de

solda nas pecas plasticas injetadas, conforme mostra a figura 2-7.

Sltuagao B

Linha de

O_ — = d Solda

Situacdo C

Situacado A

Linha de |~
Solda

¥

Figura 2-7 Situagdes na injecao da pega plastica em que ocorre

formacdo de linhas de solda
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Situacdo A:

Moldes com multiplas entradas de polimero (gates) necessarias em pecas de
grandes dimensdes.

Situacdo B:

Pecas com furos ou descontinuidades internas que exigem insertos no molde
de inje¢do ao redor dos quais havera divisdo e posterior reencontro de frentes do
fluxo .

Situacdo C:

Hesitacdo de uma por¢do da frente de fluxo causada por grandes variacdes
de espessura ou grandes diferencas de temperatura (viscosidade) do polimero durante
o preenchimento.

A seguir serd realizada uma revisdo de alguns importantes estudos
experimentais ja publicados por pesquisadores da drea de plasticos, resgatando
alguns principios e conclusdes para o entendimento gradual sobre a formacao,
variacdo, morfologia e comportamento das linhas de solda em pecas plasticas
injetadas. As investigacOes experimentais basearam-se principalmente em testes para
a avaliagdo das propriedades mecénicas de linhas de solda, variando-se os
parametros do processo de injecdo. Serdo também apresentados, a seguir, algumas
visualiza¢des com o uso de microscopios, realizadas por pesquisadores preocupados
com a morfologia das linhas de solda. Outras pesquisas apresentam estudos a
respeito da variacdo da resisténcia de corpos de prova com linhas de solda em
relacdo a presenca e ao teor de cargas de preenchimentos (fillers) como fibras de

vidro, cargas minerais ou fibras de carbono.

2.4.1 Variacoes das Propriedades Mecanicas das Linhas de Solda em

Relacao as Condigoes do Processo de Injecao

E de se esperar que os parimetros de temperatura, pressdo, tempo e
velocidade envolvidos no processo de injecdo acarretem variagdes na qualidade
estética e no desempenho da peca pléstica final. Na pratica observa-se que as linhas
de solda sdo melhoradas ou prejudicadas conforme a escolha destes parametros de

processo. Baseadas nestes fatos, algumas investigacoes experimentais foram
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realizadas relacionando o grau de importancia de alguns parametros de injecdo na
qualidade final da peca injetada.

Criens e Moslé (1986) examinaram a resisténcia das se¢des com linhas de
solda em dois tipos de corpos de prova, um simples formado por dois pontos de
injecdo e posteriormente ensaiado a tracdo, € outro que consiste numa placa com

furo, conforme mostra a figura 2-8.

Je

Placa com Furos

Figura 2-8 Corpos de Prova utilizados por Criens e Moislé (1986)

Afim de obter o grau de influéncia da linha de solda em sua resisténcia, 0s
corpos de tracdo foram também produzidos e ensaiados sem as linhas de solda
(inje¢do da cavidade do molde por apenas um dos pontos). Os corpos de prova com
furos foram tracionados nas dire¢des paralela e perpendicular a extensdo da linha de
solda.

O grau de influéncia da linha de solda foi determinado por um “fator de

linha de solda”, segundo a equacao (2-1).

- resisténcia mecanica do corpo de prova com linha de solda

resisténcia mecanica do corpo de prova sem linha de solda (2-D

Os termoplésticos que foram utilizados na avaliacdo de Criens e Moslé
(1986) sao a seguir classificados segundo a morfologia das cadeias poliméricas e
quanto ao comportamento tensdo-deformacdo previamente conhecidos.

o Amorfos frageis (sem escoamento) :

PS (poliestireno cristal) e SAN (Estireno Acrilonitrila)

¢ Amorfos ducteis (com escoamento) :

ABS (Acrilonitrila Butadieno Estireno) e PC (policarbonato)



e Semicristalino fragil:

PMMA ( Polimetil-metacrilato).

Os ensaios realizados por esses pesquisadores foram:

a) Ensaios com Corpos de Tracdo Simples

20

Para qualquer polimero estudado, os resultados experimentais obtidos por

Criens e Moslé (1986) revelam que € a temperatura do material fundido que tem a

maior influéncia nas propriedades mecanicas dos corpos de prova com linhas de

solda.

A figura 2-9 mostra as curvas tensao - deformacdo dos corpos de prova de

tracdo simples de PS, produzidos com e sem linhas de solda, nas temperaturas de

inje¢do de 210, 230 e 250° C. Os materiais SAN e PMMA possuem comportamento

muito semelhante.

Tensao
de
Tracao
(0-MPa)

Figura 2-9 Curva Tensdo x deformacao de PS e influéncia

da linha de solda para vdrias temperaturas de injecao. (Criens e Moslé -1986).
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As curvas do poliestireno mostram claramente a influéncia da temperatura
do material fundido na resisténcia do corpo de prova com linha de solda.

A maior orientacdo macromolecular causada por temperaturas mais baixas
do material fundido leva a maiores resisténcias em corpos de prova sem linhas de
solda.

Percebe-se que as curvas tensdo-deformacdo dos corpos com e sem linhas
de solda seguem um caminho comum até a fratura do corpo com linha de solda.
Observa-se também que maiores temperaturas de injecdo levam a maiores
resisténcias dos corpos com linhas de solda. Esta observacdo é de fundamental
importancia para as defini¢des tedricas que serdo formuladas adiante a respeito do
grau de unido das cadeias das frentes de fundido e que determinam a qualidade final
da linha de solda.

As pesquisas de Criens e Moslé (1986) levantaram hipdteses que explicam a
grande influéncia da temperatura do fundido na qualidade das secdes com linha de
solda por causa da maior fluidez (menor viscosidade) do polimero.

Como se pode observar na figura 2-10, que relaciona a temperatura de
injecdo com o fator de linha de solda, alguns pldsticos amorfos com comportamento
ddctil, como por exemplo, o policarbonato, sdo menos afetados pela presenca das
linhas de solda do que outros como o ABS, para o qual se observa maior influéncia
da temperatura na qualidade das linhas de solda, apresentando, no entanto, fatores de

linha de solda muito superiores aos plasticos frageis, por exemplo PS.

b) Ensaios com Placas Perfuradas.

A linha de solda neste caso é formada pela divisdo do fluxo em torno do
pino que forma o furo da placa e o posterior reencontro a frente do mesmo.
Novamente Criens e Moslé (1986) chegaram a conclusio da predomindncia da
temperatura sobre os outros fatores na qualidade final da linha de solda.

O poliestireno (PS) foi o plastico que apresentou a linha de solda mais
sensivel a temperatura, conforme mostra a figura 2-10, apresentando redugdes desde

40% até 90% da resisténcia original, dependendo da temperatura a que € injetado.
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Figura 2-10 Resumo dos dados obtidos por Criens e Moslé (1986) relativos a

influéncia da temperatura na qualidade das secdes com linha de solda.

Os parametros de processo t€ém sido os elementos mais investigados com o
propésito de encontrar acdes praticas de melhoria no comportamento das linhas de
solda.

Tao Chang e Ernest Faison (1999) utilizaram o “Método de Taguchi” para
identificar sistematicamente a importincia de sete parametros de injecdo que
influenciam na aparéncia e na resisténcia de linhas de solda. Foram confeccionados
corpos normalizados de Polietileno de Alta densidade (HDPE) para tragdo e teste de
impacto de polimeros, injetados por dois pontos de injecdo, e induzindo a formagao
de uma linha de solda central. Os parametros de processo analisados, em ordem de
influéncia na qualidade da linha de solda foram: 1) temperatura do fundido;
2) temperatura do Molde; 3) pressdo de injecdo; 4) pressao de recalque; 5) tempo de
resfriamento; 6) tempo de recalque; 7) pressao final.

O estudo confirmou que os parametros essenciais que influenciam na
resisténcia da linha de solda sdo a temperatura do material fundido e a temperatura
do molde. Outros estudos sobre o processo de injecdo concluiram pela grande
importancia da temperatura na qualidade da unido.

R. P. Koster (1999) desenvolveu estudos que estabelecem relagdes entre a

manufatura e o projeto das pecas plasticas injetadas. Corpos de prova de tragdo
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moldados em poliestireno cristal foram produzidos com e sem linhas de solda de
injecdo. Foram escolhidas trés velocidades de avancgo de frentes de fluxo (75 mm/s,
200 mm/s, 500 mm/s) e duas temperaturas do fundido (210° e 230° C) como
variagdes das condi¢des de processo, além da pressdo de recalque para o cruzamento
dos resultados obtidos nos testes de tragao.

O efeito das altas temperaturas para a resisténcia dos corpos com linhas de
solda foi claramente mostrado como sendo favoravel. Por outro lado, baixas tensoes
residuais produzidas pelo fluxo em altas temperaturas, aumentam a resisténcia dos
corpos de prova sem linha de solda.

O efeito da velocidade de inje¢do aparece no estudo de R. P. Koster (1999)
como sendo de menor importancia para a resisténcia dos corpos de prova com e sem
linhas de solda. Grandes varia¢des na velocidade de injecdo produziram corpos de
prova injetados na mesma temperatura com resisténcias a tragdo muito proximas
umas das outras. Efeito semelhante acontece com a pressdo de recalque. A seguir

apresenta-se um resumo da resisténcia dos corpos de prova em MPa obtidos por

Koster (1999) na tabela 2-1.

Tabela 2-1 Influéncia da temperatura e velocidade de injecdao na

resisténcia a tracdo de corpos de prova medidas em MPa. (R. P. Koster -1999).

Velocidade de Sem Linha de Com Linha de
injecao Solda Solda

210° 230° 210° 230°

75 mm/s 41,3 42,0 35,3 36,7

200 mm/s 42,3 41,9 35,2 36,6

500 mm/s 41,8 41,3 35,8 36,2

K. Tomari et al. (1990) investigaram a resisténcia da linha de solda em
corpos de prova de poliestireno (resisténcia média a tracao de 50 MPa) injetados em
diferentes pressdes de recalque e pressdes de injecdo. Um resumo geral dos

resultados obtidos por K. Tomari et al. (1990) aparece na tabela 2-2.
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Tabela 2-2 Influéncia das Pressdes de Recalque e de Inje¢do na Resisténcia

de Corpos de Prova de Poliestireno com Linha de Solda (Tomari et al. — 1990)

Pressao de Pressdo de Resisténcia
Injecdo (MPa) |Recalque (MPa) | de Tracdo (MPa)

0 20.3

12 21.1

23.9 21.4

41.9 41.9 22.8
59.8 24.6

89.7 24.3

131.5 25.5

0 25.1

12 23.9

23.9 23.5

59.8 41.9 24.7
59.8 25.8

89.7 25.5

Percebe-se uma melhora pouco sensivel na resisténcia de tracdo do corpo de
prova com aumentos muito grandes na pressdo de recalque, considerando uma
mesma pressdo de injecdo. Isto confirma que ndo € a pressdo um fator predominante
na qualidade estrutural da linha de solda.

O elemento central da pesquisa de Tomari et al. (1990) foi a relacdo da
queda na resisténcia dos corpos de prova pela presenca das linhas de solda associadas
a um elemento que surge na superficie da peca chamado de “Entalhe —V”’ e que sera

descrito a seguir .

2.4.2- Morfologia das Superficies de Solda

Na superficie da peca, ao longo da linha de solda, observa-se outro defeito
decorrente do aprisionamento do ar que reside no molde, durante o encontro de
frentes de fundido e por ocasido do preenchimento da cavidade, denominado efeito
“V-notch” ou “entalhe-V”.

Baseando-se em observacdes de linhas de solda com o auxilio de

microscopios eletrOnicos, pode-se identificar que o entalhe na superficie da peca tem



25

a forma adequada para agir como um concentrador de tensdes e provocar, desse
modo, uma fragilizacdo local do material.

Por muito tempo, o entalhe—V foi erroneamente associado a fragilizacao que
a linha de solda confere a pecas pldstica injetadas. Anteriormente ao estudo
experimental de K. Tomari et al. (1990), publicagdes como a de Criens e Moslé
(1986) levantaram a possibilidade da temperatura de injecao mais elevada diminuir o
tamanho do entalhe-V e assim aumentar a resisténcia das linhas de solda .

A figura 2-11 apresenta uma foto de microscopio dptico que mostra a regiao

da linha de solda em corpo de prova de poliestireno cristal.

Figura 2-11 Fotografia da superficie de um corpo de prova injetado em PS-Cristal, na

regido de formacao da linha de solda.

Tomari et al. (1990) utilizaram corpos de prova normalizados para
caracterizacdo do comportamento tensdo versus deformagdo de corpos de prova de
poliestireno, que foram injetados em dois pontos localizados nas extremidades da
peca, originando assim um encontro de frentes de material fundido na regido média
do corpo de prova. As superficies destes corpos de prova foram gradualmente
raspadas por usinagem em sete profundidades (D.), dentro do intervalo de 0,1 a 0,7
mm a fim de eliminar o “entalhe-V” na linha de solda. A relacdo entre a
profundidade de usinagem e a resisténcia do corpo de prova encontrada por Tomari

aparece na figura 2-12.
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Figura 2-12 (a) Usinagem da superficie da peca; (b) Resisténcia a Tra¢do do Corpo

de Prova em relacdo a profundidade de usinagem. (Tomari et al.-1990).

O estudo aponta que o efeito de trinca produzido pela linha de solda e
supostamente associada ao entalhe “V” estd limitado a profundidade de 0,2 mm, a
partir da qual a resisténcia a tracdo do corpo se estabiliza para maiores profundidades
(D) de retirada de material. Observando, porém, algumas imagens retiradas de
microscopios eletronicos ao longo da superficie da peca pode-se concluir que o
entalhe —V tem uma profundidade muito menor do que 0,2 mm.

A figura 2-13, a seguir, reproduz uma foto tirada por Kilwon Cho et al.
(1997) que mostra a estrutura de uma linha de solda num corpo de prova de SAN
(estireno acrilonitrila) e que aponta o entalhe-V na superficie da peca com
profundidade menor que 0,005 mm. Estes autores seguiram uma metodologia
idéntica a de Tomari e verificaram igualmente que a resisténcia do corpo de prova de
SAN ndo se alterava apds a retirada de material da superficie em profundidades
maiores que 0,2 mm .

As conclusdes obtidas por K. Tomari et al. (1990) e Kilwon Cho et al.
(1997) apontam que nao € o entalhe superficial em forma de “V” que € o responsavel

pela fragilizagdo do material na linha de solda.
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Figura 2-13 Foto ao longo da espessura na superficie da linha de solda apds ruptura

do corpo de prova (Kilwon Cho et al. - 1997 )

D.F. Mielewski et al. (1998) também estudaram a influéncia do entalhe-V
em polipropileno (PP), utilizando, no entanto, uma abordagem de Mecéanica da
Fratura.

Baseados numa foto de microscépio Optico que mostra a linha de solda na
regido proxima a superficie, Mielewski et al. puderam estimar a profundidade do
entalhe-V como préximo a 2,5 um. Pela Mecanica da Fratura, verificaram que a
dimensdao minima suficiente para que o entalhe-V fragilizasse o material do corpo de
prova, poderia ser estimada pela equagdo (2-2), onde a. € o tamanho minimo da falha
para a fragilizacdo do corpo de prova, K. € a tenacidade a fratura do material, Y € o

fator geométrico e Gy € a tensdo de escoamento do material.

) _(1) K ) (2-2)
“ \nl Yo,

Tomando valores tipicos de polipropileno como: oy = 30 MPa , K. = 0.35

MPa.m"?, Mielewski et al. (1998) apontaram uma falha minima de 35 um para que o
corpo se rompesse fragilmente. Como o entalhe-V ndo ultrapassava 2,5 um na
imagem de microscéopio, a conclusio refor¢ou os estudos anteriores que apontaram a

insuficiéncia do entalhe-V para fragilizar o corpo de prova injetado.
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Tomari et al. (1990) identificaram a seguinte estrutura ao longo da
superficie de solda do corpo de prova, conforme mostra a figura 2-14:

a) Uma drea lisa proxima a superficie da peca. Esta drea superficial €
nitidamente uma drea de unido fraca entre as cadeias poliméricas das duas frentes de
fundido.

b) Um d&rea rugosa, mais proxima ao interior do corpo de prova,

caracterizada por uma unido mais forte entre as cadeias do polimero.

Entalhe -V

’\L Uniao fraca

NN o~ .
r~ Unido Rica
NS

i Unido fraca

Entalhe -V

Figura 2-14 Estrutura tipica da superficie de solda em pecas plésticas injetadas

Admite-se que a trinca se origina nesta drea lisa mais superficial e se
propaga ao longo do material mais proximo do interior do polimero.

Desta maneira, uma conclusdo importante obtida a partir da observacdo das
linhas de solda é que sua fragilidade estd associada a estrutura da interface criada
entre as cadeias de polimero que se encontram durante sua formacdo. Um modelo
tedrico para a previsdo da resisténcia das linhas de solda deverd, portanto, levar em
consideragdo o efeito de difusdo (mistura) entre cadeias de polimero durante o

encontro de frentes e os elementos que influenciam neste processo.

2.4.3 Efeito de Cargas Minerais e Reforcos com Fibras na Qualidade

Estrutural das Linhas de Solda

Kevin R. Quinn et al. (1997) estudaram a influéncia da concentragdo de
cargas e reforcos em matrizes plasticas como o Naylon 66. Um resumo dos

resultados obtidos aparece na tabela 2-3.
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Tabela 2-3 Variacdo da resisténcia de linhas de solda em corpos de tragdo de
Naylon 66 com relacdo ao tipo e teor de elementos de preenchimento

(Quinn et al.-1997).

Tensao de Ruptura (psi)
Material de | Concentracdo | Semlinha | Com linha Reducio na
Reforco (%) de Solda de Solda Resisténcia (%)
0% 11,5 11,1 3%
Fibra 10 14 13 7%
de 20 19,3 14,4 27%
Vidro 30 24,2 14,7 39%
40 28,8 14,9 48%
Mineral 40 14,5 11,5 24%

Os resultados de Kevin R. Quinn et al. (1997) mostram que a perda de
resisténcia por causa da linha de solda é fortemente agravada pela concentracio de
fibras de vidro em Naylon 66. Observagdes com microscopios eletronicos mostram
que as fibras acabam se orientando paralelamente a superficie da linha de solda. Com
o encontro das frentes do material plastificado, o fluxo forca as fibras a se orientarem
em um angulo de 90° com a dire¢do das tensdes que tendem a separar as duas frentes.

Como as tensdes aplicadas no material pldstico sdo transmitidas para as
fibras através de um mecanismo de cisalhamento ao longo do comprimento da fibra,
a orientacdo destas fibras em 90° anula o efeito do reforco. Além disso, a carga de
fibra na interface acaba por dificultar a unido entre as duas frentes de fluxo,
reduzindo a resisténcia da linha de solda sem provocar nenhuma contribui¢do para
suas propriedades estruturais.

Cargas minerais, como carbonato de cdlcio ou talco, em plasticos que
possuem grandes deformacdes antes da ruptura, como polipropileno ou polietileno,
formam compdsitos cujas perdas de capacidade estrutural estdo associadas
essencialmente a reducdo de suas deformagdes ultimas. Mas o efeito destas cargas
minerais com relacdo a resisténcia de corpos com linhas de solda ¢
consideravelmente menor que o efeito das fibras de vidro, desde que esta carga
mineral ndo aumente significativamente a resisténcia de corpos de prova sem linhas

de solda.
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2.4.4 Mecanismos de Formacao das Unioes Soldadas e Difusao de Cadeias

As pesquisas pioneiras que estudaram os mecanismos que regem a interface
soldada de pecas de polimero, utilizaram abordagens e conceitos da Quimica e da
Ciéncia dos Materiais, aplicando teorias e desenvolvendo pesquisas ligadas aos
mecanismos e propriedades moleculares dos materiais poliméricos.

E importante ressaltar que o foco deste estudo é a determinacio da
resisténcia mecanica de polimeros amorfos frdgeis com linhas de solda, propondo
uma metodologia de andlise do problema. Conceitos e teorias ligadas a Quimica e
Ciéncia dos Materiais que regem a formacgdo das linhas e solda serdo apresentadas de
maneira superficial, apenas para que se possa obter uma relagdo minima necessaria
com o0 processo mecanico de ruptura das pecas plasticas com linhas de solda.

A jun¢do ou solda de polimeros pode ser realizada por vdrias técnicas
envolvendo solda térmica, solda por vibragdo, solda por friccdo, solda por solventes,
entre outras.

R. P. Wool et al. (1989) desenvolveram estudos de solda em interfaces de
polimero onde as macromoléculas perto da superficie de solda tornam-se mdveis. A
resisténcia da solda se desenvolve por uma combinacdo de fatores como re-arranjo
da superficie ou fusdo seguida de difusdo das cadeias de polimero nas duas frentes
que se juntam. Em seu estudo, os autores propuseram uma descricdo da estrutura
macromolecular na interface polimero-polimero, bem como uma previsio das
caracteristicas mecanicas da solda entre os dois lados das pecas formadas pelo
mesmo polimero.

A mobilidade macromolecular proposta por Wool et al. pode ser induzida
por fontes de calor como fric¢cdo, vibracdo, impacto ou fontes externas. Apds um
tempo de contato “t” entre as interfaces, pode-se esperar uma energia mecanica “G”
necessdria para separar as duas pecas unidas pela solda. Solu¢des que encontram o
valor de “G” em func¢do de pardmetros de processo e de material t€ém sido aplicadas
para obtencdo da resisténcia de interfaces polimero-polimero como em linhas de
solda de pecas plasticas injetadas.

Segundo esses autores, num tempo t = 0 s o contato € obtido na interface
iniciando, assim, o processo de jun¢do. Para um determinado tempo “t” de difusdo

das cadeias das duas frentes de fundido, a interpenetracdo e o entrelacamento dessas
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cadeias se desenvolvem e as propriedades estruturais do polimero vao se
restabelecendo na interface.

Um grande nimero de experimentos tem evidenciado a existéncia de um
processo de difusdo que ocorre através da interface entre polimeros idénticos. Esta
difusdo deriva de um movimento macromolecular randdomico que ocorre quando o
polimero amorfo se encontra a temperaturas maiores que a temperatura de transi¢ao
vitrea (Tg).

O movimento molecular em polimeros fundidos foi descrito por Jud et al.
(1981) como a composi¢do de trés movimentos principais: um deslocamento
longitudinal, uma reorganizacdo transversal e um movimento rotacional das cadeias
poliméricas. Juntos, estes trés movimentos sdo caracterizados por um coeficiente
“Ds” conhecido como coeficiente de difusdo. Mostram ainda que a difusdao de
cadeias de polimero através da interface soldada d4 origem a uma interpenetracdo
das mesmas e a unides fisicas entre moléculas dos diferentes lados da interface.

E a difusdo entre as moléculas que ird influenciar na magnitude da falha no
encontro das frentes de material fundido. Esse assunto serd visto em maiores detalhes

no préximo capitulo.
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3 MECANICA DA FRATURA

Conforme exposto no Capitulo 2, os estudos atuais associam a formacao das
linhas de solda aos mecanismos de difusdo e entrelagamento de macromoléculs que
ocorrem apds o encontro das frentes de fluxo. Este processo gera unides fisicas entre
as cadeias macromoleculares, o que determina a resisténcia mecanica da linha de
solda, ou seja, sua capacidade de transmitir esfor¢os. Testes mecanicos realizados em
corpos de prova pldsticos revelam que a linha de solda fragiliza a regido em que se
encontra, como se ai houvesse uma trinca.

Desta forma, a avaliacdo moderna das linhas de solda formadas em pecas de
plasticos amorfos, passa pela andlise transiente de difusdo das cadeias moleculares.
Associa-se, assim, uma “trinca equivalente” na interface das frentes de fluxo, cujo
tratamento passa pela aplicacdo de critérios da Mecanica da Fratura.

Portanto, para que se possa compreender o mecanismo de falha das linhas
de solda, serd necessaria uma breve revisdo tedrica dos conceitos da Mecénica da
Fratura.

Para posicionar a Mecéanica da Fratura no contexto geral de projeto de
estruturas, duas abordagens para avaliacdo da resisténcia mecanica foram propostas
por J. A. Collins (1993):

a) Analise Tradicional :

Nesta abordagem, corriqueiramente empregada no projeto de Engenharia e
representada na figura 3-1, é feita uma comparacdo entre as tensdes maximas
atuantes com a tensdo limite do material empregado. Haverd aceitacdo quando a

tensdo resistente for maior que tensdo méaxima esperada.

- Resisténcia ao Escoamento
Tensio K ———— >

Aplicada ou a Tracdo

Figura 3-1 Esquema da analise tradicional de estruturas
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b) Analise pela Mecanica da Fratura:

Neste caso, parte-se do principio de que a estrutura € dotada de uma falha
pré existente. Em relagdo a abordagem anterior, a varidvel de controle € o tamanho
da falha. A tenacidade a fratura, definida no item 3.2.4.1 a seguir, toma o lugar da
resisténcia como uma propriedade do material selecionado.

Mecéanica da Fratura é o ramo da ciéncia que quantifica as combinacdes

criticas de trés varidveis, ilustradas na figura 3-2.

Tensao
Aplicada

Tamanho da Tenacidade
Falha a Fratura

Figura 3-2 Esquema da andlise de estruturas utilizando a

Mecanica da Fratura

H4 duas formas alternativas para a anélise da fratura:

b.1) Critério Energético .

A propagacdo da trinca ocorre quando a energia oriunda das cargas
impostas sobre a peca € suficiente para sobrepor a resisténcia do material. Esta
resisténcia pode incluir a energia de superficie (definida a seguir) e o trabalho
pléstico, entre outras.

A. A. Griffith propds, em 1920, um critério energético para o estudo da
fratura e G.R. Irwin foi o responsavel pelo desenvolvimento das versdes atuais desta
abordagem.

O conceito fundamental no estudo energético da propagacdo estd associado
a “Taxa de Liberacdo de Energia (G)” que pode ser entendida como a variagdo na
energia potencial em relagdo a drea de trinca em um material eldstico linear. Segundo
R. W. Hertzberg (1996), no momento da fratura, G = G, onde G, é a taxa critica de
liberagdo de energia associada com a tenacidade a fratura caracteristica do material

em questdo.
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b.2) Critério da Intensidade de Tensio

A partir das relagdes fisicas de compatibilidade, equilibrio e relagdes
constitutivas pode-se identificar o estado de tensdo e deformacdo em um corpo
sOlido, inclusive na regido ao redor da ponta da trinca.

Cada componente do tensor de tensdes € proporcional a uma constante Kj.
Se esta constante é conhecida, pode-se identificar qualquer componente do tensor de
tensdes e deformagdes em qualquer ponto localizado a partir da ponta da trinca.
Portanto, esta constante, conhecida como ‘fator de intensidade de tensdes”,
caracteriza completamente as condi¢des na regido da ponta da trinca em material
elastico linear. Supondo que um material falha localmente, entdo a fratura ocorre
quando o fator de intensidade de tensdes alcanca um valor critico (Ky.), denominado

tenacidade a fratura do material.

3.1 Propriedades do Material para a Caracterizacao do Estudo da

Fratura.

Seja uma placa carregada até a ruptura e que contém uma trinca de
comprimento 2a. Analisando a curva da figura 3-3, que relaciona a tensao de falha e
a tenacidade a fratura (Kj) em materiais elasto-plasticos, T. L. Anderson (1995)

apresenta algumas conclusdes importantes.

A Colapso
T§n§éo | | —
Limite | —ccooo—__ e —— . 2a
Mecéanica !
da Fratura Mecanica da
Linear Fratura ndo Anilise da

linear Carga Limite

Tenacidade a Fratura (Ky

Figura 3-3 Grafico que relaciona a tensdo limite (escoamento ou ruptura) com a
tenacidade dos materiais estruturais a fim de classificar o tipo de andlise de fratura

(T. L. Anderson —1995).
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Para materiais que possuem valores baixos de Ky, serdo vélidas as hipéteses
da Mecanica da Fratura Linear (MFL), dentre as quais se destacam:

a) a fratura € fragil e serd governada por mecanismos de falha.

b) atensdo que rompe o material varia proporcionalmente com K.

Para valores altos de Ky, devem ser utilizados critérios da analise de fratura
nido linear onde a ruptura é governada por propriedades de fluxo do material
(plasticidade).

Em niveis intermedidrios de Ky, hd uma transi¢do entre a fratura fragil e a
fratura ductil.

Se a tenacidade € suficientemente alta, a Mecanica da Fratura deixa de ser
importante para o problema, ji que a tensdo que causa a ruptura € praticamente
insensivel a fratura. Neste caso, uma andlise simples de carga limite poderd ser
suficiente para a prescri¢do da ruptura .

A tabela 3-1 apresenta, a titulo de ilustracdo, alguns comportamentos tipicos

de materiais frente a ruptura:

Tabela 3-1 Comportamentos de alguns materiais a fratura

MATERIAL COMPORTAMENTO TIPICO

Aco de alta Resisténcia Elastico Linear

Acos de Baixa e Média Resisténcia Elasto-pléstico
Metais a Altas temperaturas Viscoel4stico
Metais a Baixas temperaturas Viscopléstico

Polimeros (abaixo de Tg*) Elastico Linear / Viscoelastico

Polimeros ( acima de Tg*) Viscoelastico

Ceramicos Elastico Linear

(*) OBS: Tg — temperatura de transi¢do vitrea, abaixo da qual o polimero

apresenta maior rigidez.
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3.2 Mecanica da Fratura Fragil ou Linear Elastica.

O perfeito entendimento da Mecanica da Fratura Linear El4stica é
fundamental para que seja possivel compreender a ruptura de pecas plasticas com

linhas de solda.
3.2.1 O Efeito da concentracio de tensoes.

A resisténcia de um material metdlico puro, pode ser entendida a nivel
atomico. Ao ser tracionado, havera um distanciamento entre os atomos do material.
Para ocorrer a falha deste material, devera ser realizado sobre ele um trabalho
suficiente para romper as forcas de atracdo que mantém os dtomos unidos. Segundo
Pastoukhov e Voorwald (1995), com a separagdo entre atomos, a taxa de reducdo das
for¢as de repulsdo é maior do que a taxa de aumento da forca de atracdo, o que
resulta numa resisténcia do material a separacdo imposta aos atomos pela tracdo
aplicada. Aumentando-se a tracdo externa, haverd uma determinada distancia entre
os atomos em que a repulsdo € desprezivel e as forcas de atragdo comecgardo a
reduzir na medida que os dtomos se distanciam.

R. W. Hertzberg (1996) propdem que a relacdo da forca coesiva e do
deslocamento imposto seja idealizada através do meio periodo de uma onda sendide.
A figura 3-4 ilustra a evolugdo da forca coesiva “F” em razdo do deslocamento

(Y4

interatdmico “x”, sendo “A” a distancia entre os 4tomos em material nio deformado.

F A
Fméx
' ~
7 SMON_F=F,, sen( *j
/ \
// \
\
Qs e : X

_________ - \ L/ — AN " >
F F X 2X

X

Figura 3-4 Idealizacdo da forca coesiva “F” entre dtomos

vizinhos dependendo da distancia que os separam.
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Devido a tensdo externamente aplicada, haverd um deslocamento imposto
entre os dtomos (x*), tal que a for¢a coesiva se tornard maxima, identificando a
resisténcia coesiva tedrica do material.

Multiplicando a for¢a coesiva maxima pelo niimero de unides interatdmicas
por unidade de drea, pode-se obter a expressdo 3-1 que determina as tensdes em
funcdo de pequenos deslocamentos, o que corresponde a aproximar o valor de
“sen(x)” igual a “x”.

(3-1)

c :Gméx(nx*j para0<x <2x°
2x

Para materiais em regime elastico linear, aplicando-se a lei de Hooke, tem-

se:
6=Ee=Ex/A
(3-2)
Assim a equacdo resultante é:
3 E 2x 3 Ee .
O mix = T\ - T (3-3)

Levando em conta materiais de engenharia cuja deformacio méaxima (€4x)

varia entre 1% a 20 %, Pastoukhov e Voorwald (1995) concluiram que a resisténcia
tedrica do material seria algo entre E/300 a E/15. Na realidade, esses materiais ndo

apresentam nem um centésimo desta resisténcia tedrica. O erro na estimativa da
tensdo mdxima dos materiais (Cpns) € explicado pela irregularidade de sua

microestrutura. Defeitos microscopicos, tais como microporos, incrustacdes ou
microtrincas, alteram a condi¢@o local do carregamento, impossibilitando o cédlculo
da resisténcia do material por uma divisdo simples da for¢a aplicada pelo nimero de
ligacdes interatdmicas na se¢ao analisada.

Na pritica, a tensdo maxima de tracdo em um material poderd ser
determinada em ensaios uniaxiais e considerada como constante. O limite de
resisténcia do material real é menor que o tedrico pois a tensdo que atua nas
proximidades dos micro-defeitos é maior que a tensdo média aplicada no material,
isto é, existem muitas concentracoes de tensdao nas imediacdes destes micro-defeitos.

Uma evidéncia quantitativa desta concentragdo de tensdes ao redor de falhas

¢ mostrada por Collins (1993) no exemplo de furos elipticos em placas planas
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tracionadas, cujo campo de tensdes pode ser deduzido a partir da Teoria da

Elasticidade, conforme mostra a figura 3-5 e a equacao (3-4).

Om
S
................................... ~GO A~ Gy
/ /7 \
Gm' -, [ . ) - ok A
| : > X
.GB"A
TR A >
2a
Om

Figura 3-5 Concentracdo de tensdo no ponto extremo “A” do furo

eliptico interior a placa plana.

OA :Gm(1+2\/§j (3-4)

Na equacdo (3-4), 64 € a tensdo maxima que atua na extremidade do furo

z

eliptico, 6, € a tensdo média correspondente a tracdo que atua nos contornos da
- . - o o s < .

placa, a e b s@o as dimensdes principais do furo eliptico e “r” € o raio de curvatura na

extremidade do furo. Observa-se que, nas extremidades do furo, as tensdes sdo muito

superiores a tensdo média, caracterizando a concentracdo de tensdes.
3.2.2 O Conceito de Griffith — Balanco de Energia

O primeiro modelo de fratura foi formulado por A. Griffith em 1920.
Segundo Anderson (1995), o modelo energético de Griffith pode ser fundamentado
na primeira lei da termodindmica, em que um sistema sai de um estado de ndo
equilibrio para um estado de equilibrio apresentando um decréscimo da energia total.
Assim o ponto critico da fratura (surgimento ou crescimento da falha) ocorre sob
condic¢des de equilibrio.

Considere-se uma placa plana de espessura “B” e demais dimensdes
infinitas sujeita a tracdo remotamente aplicada, conforme mostra a figura 3-6. Uma
trinca de comprimento “2a” poderd se propagar no interior dessa placa, somente se
houver energia potencial eldstica suficiente para sobrepor a energia de superficie

resistente do material.



39

= H=oo
2a

YVYVYVYVYVYYYY

Figura 3-6 Placa plana de espessura “B” e com uma trinca interna de comprimento

“2a” muito menor que as dimensdes planas da placa.

O balango da energia de Griffith pode ser definido a partir das equacgdes
(3-5) e (3-6), onde se descreve a iminéncia da propagacao da trinca. Ainda no estado
de equilibrio (taxa de variagdo da energia total nula), essas equacdes definem a
condic¢do limite para a geracdo de 4rea incremental de trinca “dS”, onde o pardmetro
“U” € a energia total, “II” € a energia potencial e “dW;” € a energia requerida para

criar uma nova superficie infinitesimal de trinca “dS”.

dU dII dw, (3-5)
My

dS ds  dS

da_ _dw, (3-6)
s ds

A superficie da trinca € livre de tensdes e sua propagacdo consiste do
aparecimento de um incremento elementar “dS” de superficie de trinca. A equagdo
(3-6) revela que o processo da propagagdo consiste no descarregamento eldstico do
material vizinho a trinca, ou seja, a propagagcdo s ocorre mediante a perda de
energia elastica. A liberacdo da energia eldstica acumulada durante a deformacdo é
uma fonte para a propagacdo seguinte. Griffith considerou a propagacdo da trinca
como sendo instdvel quando a intensidade da energia potencial liberada € maior que
a energia de superficie necessdria para a criagdo de uma nova trinca. A energia de
superficie s, considerada como parametro de cada material, é definida por Griffith

como sendo:

dIl (3-7)
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Utilizando o exemplo da figura 3-6, R. W. Hertzberg (1996) descreve a
equacgao de Griffith para a obten¢do da energia potencial da placa infinita com trinca
interna pela equacdo (3-8), onde ITp € a energia potencial da placa sem trinca, I1 ¢ a
energia potencial da placa com trinca, B € a espessura da placa e E ¢ o mddulo
eldstico do material.

2.2
b :HO_TCG a’B (3-8)

A energia associada a uma dada trinca é determinada pela equacdo (3-9),
onde “Ys” € a energia de superficie do material.

W, = 4aBy, (3-9)

Assim, pode-se rescrever a equacao (3-7) como em (3-10).

dli dW, 7c’a
_— == = — = 2’YS
ds ds E

(3-10)

Da equacdo (3-10) pode-se obter, portanto, a tensdo orque € suficiente para

provocar a propagac¢ao da trinca pré existente na placa plana, isto é:
2Evy
c,=,—
Ta

3.2.3 O Conceito de Irwin — Taxa de Liberaciao de Energia (G)

(3-11)

Segundo Anderson (1995), o critério energético de Irwin é muito similar ao
previamente proposto por Griffith, porém mais conveniente na solu¢ao de problemas
de engenharia. Irwin definiu a “taxa de liberacdo de energia” (G) que é a medida da
variacdo da energia potencial eldstica “II” com relacdo ao incremento de drea de
trinca durante a propagacao.

3-12
6=so _g (5-12)
ds

C

Da andlise anterior, pode-se verificar que a trinca ird se propagar se G

alcancar um valor critico, G, definido pela equagdo (3-13).
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(3-13)
dW, _»

A utilizacdo de G, como critério para o estudo de propagacdo de trincas em
material eldstico linear poderd ser uma importante ferramenta na previsdao do
comportamento de falhas, como no exemplo da figura 3-7, desde que se possa
identificar a flexibilidade (D) do corpo fraturado em relacdo ao comprimento da
trinca existente.

Pascoe (1986) propde o estudo da flexibilidade de uma placa de espessura

“B” com trinca lateral conforme mostra a figura 3-7.

LY

a

——

~

P

Figura 3-7 Placa com trinca lateral e espessura “B” constante

A flexibilidade do corpo elastico tracionado € definida como a razdo entre o
deslocamento “u” observado no ponto e na dire¢do da aplicacdo da carga externa
“P”. u

D=—
P (3-14)
A energia de deformagao armazenada no corpo pela aplicagao da carga “P”

podera ser escrita pela equacao (3-15).

u
IJ‘ 1 1 2
[I=— | Pdu=—Pu=-DP -
’ ) ) (3-15)
0

Como a energia potencial “IT” esta colocada em funcdo da flexibilidade pela
equacgdo (3-15), pode-se entdo obter a taxa “G” pela variacdo da flexibilidade do

corpo em relacdo ao incremento de trinca “dS”, ou seja:

_drl_P*dD (3-16)

~dS 2B dS
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Avaliagdes da flexibilidade de corpos de prova de mesma geometria € com
diferentes comprimentos de trinca poderdo auxiliar na definicio experimental da
funcdo flexibilidade D(S). A inclinacdo da curva que define a fun¢do D(S) podera ser
entdo obtida para qualquer valor de comprimento de trinca inicial S .

Com os valores da derivada de “D” e da carga critica de propagacdo da
fratura (P.) pode-se entdo determinar a taxa de libera¢do de energia critica (G.) do
material que constitui o corpo de prova.

Pascoe (1986) propde ainda um exemplo para a determinacdo do valor
critico de taxa de liberagdo de energia de material elastico linear através do método
de ensaio DBC (Double cantilever beam), como mostra a figura 3-8.

P
A 7%
\

O L

& y,
N a

Figura 3-8 Modelo de viga dupla para avaliacdo da taxa de libera¢do de energia

N

wd

critica (G.) de materiais elasticos lineares.

O deslocamento “u” desenvolvido pela aplicacdo da carga “P” serd dado
pela equacdo (3-17), onde o parametro “I” é o momento de inércia correspondente a

cada uma das metades separadas pela trinca.

u:2Pa3 (3-17)
3EI

A funcdo flexibilidade (D) podera ser entdo escrita como (3-18).
u 8a’ (3-18)
D =—= T a
P E(h/2)B
Levando-se a equacdo (3-18) na (3-16), determina-se a taxa critica (G.) do
material conforme a carga que provoca a propaga¢do da trinca existente , ou seja:
_12p%? (3-19)

G = -¢%
 E(h/2)°B?
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3.2.4 Campo de Tensoes e Deslocamentos ao Redor da Ponta da Trinca

Aplicando-se o critério energético inicialmente proposto por Griffith a um
problema simples, como o ilustrado na figura 3-9, pode-se identificar a distribui¢do

real das tensdes e deformagdes no corpo fraturado.

! u o
c
MMM
| g C
L
< o a
Vd /7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

Figura 3-9 Placa Plana com trinca na borda, onde se supde uma distribui¢ao

uniforme de tensdes na secao resistente .

Considere uma placa de espessura unitdria, fixada na extremidade inferior e
que sofre um deslocamento “u” na sua extremidade superior. Seja “u” o
deslocamento maximo que poderd ser imposto no corpo fraturado de modo que a
trinca ndo de propague.

Suponha um campo simplificado e uniforme de tensdes, € que o material
abaixo e acima da trinca estd livre de tensdes. Supondo ainda que a tensdo age
uniformemente distribuida na secdo resistente da peca, a energia eldstica armazenada
no corpo devido ao deslocamento “u” imposto serd escrita pela equacdo (3-20).

2

1 kEa
II=—(ca)u=——-u 3-20
2( ) H (3-20)

O fator “k” poderé ser escrito segundo condicdo da equacdo (3-21), onde
“v” € o coeficiente de Poisson.
1/(1—\/)2 Estado Plano de Tensodes

. Estado Plano de Deformacdes (3-21)
(1+v)(1-2v)
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Considerando o material como eléstico linear, pode-se obter a relagcdo entre
a tensdo e o descolamento segundo a equacdo (3-22).
o=kEe=kEu/H (5-22)
Aplicando as equagdes (3-20) e (3-22) no critério energético proposto por
Irwin, escreve-se a equagdo (3-23). Desta forma, a equagao (3-24) define o maximo

descolamento “u” permitido antes da propagacdo da trinca, considerando um campo

uniforme de tensdes na secdo resistente, como indicado na figura 3-9.

_aﬂ_@uz —2fY
oS 2H (3-23)
ue=2, 1 (3-24)

A equagdo (3-24) que retrata o deslocamento critico, apresenta fortes e
evidentes incoeréncias fisicas. A partir de experimentos, mostra-se a influéncia direta
do comprimento da trinca inicial (a) no deslocamento critico, sendo que a equacdo
(3-24) € incapaz de prever esta dependéncia.

Isto se deve ao principio basico da distribuicdo de tensdes assumida
inicialmente. Essa distribuicdo de tensdes €, sem duvida, nao uniforme, ji que a
trinca € um forte concentrador de tensoes.

Um dos objetivos essenciais da Mecanica da Fratura € a investigacdo do
campo de tensdes em torno da trinca. A geometria complexa de alguns elementos
estruturais resulta em dificuldades na solucao de tais problemas.

As caracteristicas essenciais do campo de tensdes em problemas de fratura
estdo associadas a concentragcdo de tensdes em torno da ponta da trinca.

Seja a trinca como mostrada na figura 3-10, onde sdo definidos dois
sistemas de eixos, cuja origem é o ponto “O”. Definem-se as coordenadas locais
retangulares, onde o eixo “x” é normal a frente da trinca e o eixo y é normal ao plano
médio da trinca. No plano XOY definem-se as coordenada polares “(r,0)”, onde r € a

distancia do ponto P, onde se pretende avaliar as tensdes atuantes, e “0” o angulo

formado entre a direcao “PO” e o eixo “X”.
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a7

Figura 3-10 Sistemas de eixos polar e retangular definidos

a partir da ponta da trinca

Segundo Anderson (1995), a vizinhanga do ponto “O” formada por material

eldstico linear apresentard o campo de tensdes representado na equagdo (3-25) em

b €6 99

notagdo indicial, onde “c;” € o tensor de tensdes, “r” e “0” sdo as coordenadas

7z 7z

polares, “L” € uma constante, “f;;” € uma fun¢@o adimensional de “0”, e os termos de

alta ordem internos ao somatério estdo relacionados a geometria do corpo fraturado.
o=k @+ A (1) ®)
0;(r,0) = e 2 AL ()2 g (3-25)

Na equacdo (3-25) verifica-se que o primeiro termo tende ao infinito quando
r—0, indicando portanto que, independente da geometria do corpo fraturado, as
tensdes proximas a ponta da trinca variam com 1/./r, configurando uma

singularidade do campo de tensdes uma vez que a tensdo € assintética em r = 0.

3.2.4.1 O Fator de Intensidade de Tensoes (fator K)

A equacdo (3-25) define o campo de tensdes em torno da ponta da trinca.
Nesta equagdo, o parametro constante “L;” pode ser escrito na forma de outra

constante “K;”, como indica a equacdo (3-26).

(3-26)
L. =K./v2n
O termo “K;” € o fator de intensidade de tensdes, onde o indice “i” denota o

modo de carregamento que atua no corpo fraturado ( Kj, Ky ou Kyp). O modo esta
associado a dire¢do de aplicagdo da carga externa que um corpo fraturado pode

experimentar de maneira isolada ou simultaneamente, como mostra a figura 3-11.
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Modo II Modo III
Modo I- Tracdo Cisalhamento Plano  Cisalhamento Antiplano

e

Figura 3-11 Modos de carregamento de corpos fraturados

O Modo I ocorre quando a carga principal é aplicada em dire¢cdo normal ao
plano da fratura. O Modo II corresponde ao cisalhamento plano e ocorre quando a
carga aplicada é normal a frente da trinca e tende a deslizar uma face em relacdo a
outra. O Modo III corresponde ao cisalhamento antiplano e ocorre quando a forga é
aplicada paralelamente a frente da trinca.

A figura 3-6 mostrou anteriormente uma placa plana constituida de material
eléstico linear, de dimensdes infinitas comparada com o tamanho “2a” da trinca nela
presente e onde atua uma tensdo remotamente aplicada © .

Para o sistema de eixos posicionado conforme a figura 3-12, o campo de
tensdes e deslocamentos na ponta da trinca é o expresso nas equagdes (3-27) para o
modo de carregamento I, nas equacdes (3-28) para o0 modo de carregamento II e
(3-29) para o modo de carregamento III, onde EPT € a sigla para estado plano de
tensdes e EPD para estado plano de deformagdes. O fator Ky podera ser obtido para
alguns corpos de prova padrdes, como mostra a tabela 3-2. Métodos numéricos,
como o Método do Elementos Finitos sdo utilizados para o cdlculo do fator K;em

pecas com geometria particulares, como serd visto no capitulo 6.

\
—>
- %GXX

[ TVX

Figura 3-12 Campo de tensdes em um ponto o redor da ponta da trinca
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Modo 1

Oy = Ky cos(g)[l—sen(g)sen(@ﬂ
> e 2 2 2
[o] :ﬁcos(gj[Hsen(g)sen(@ﬂ
Woame \2 2 2

T = KI COS(QJSCH(QJCOS(ﬁ)
> 2mr 2 2 2

6,,=0 — EPT (3-27)
Gzz:V(Gxx+0yy)—> EPD

Tyz=Tzx =0

Ky

u, = —cos(gj[lc—HZsenz(gﬂ
2u\ 27w 2 2

X
uy =& isen(gj{KH—Zcos2 (gﬂ
2u V2w 2 2

Modo II

Cyy =— Ky sen(g){2+c05(9jcos(ﬁﬂ
O Jame 2 2 2

Gy = Ky cos(gjsen(gjcos(ﬁj
WoJame o \2 2 2

T =ﬂc05(§)[l—sen(gj5en(§ﬂ
* Jomo 2 2 2

G,,=0 — EPT
G4, =V(Oxx +0yy) = EPD

(3-28)

Ty, =Tyx =0

Uy =ﬁ Lsen(g){l(+l+2cos 2(9)}
2u V2w 2 2
Ky 0

Modo III

(3-29)
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Nas equagoes (3-27), (3-28) e (3-29), o valor do parametro “W” representa o
moédulo de cisalhamento do material e o valor do pardmetro “k” é dado segundo as

equacoes (3-30).

K=(3-v)/(1+v) (para estado plano de tensdes ) (3-30)

K=(3-4v) ( para estado plano de deformacdes )

E preciso observar, no entanto, que as equacdes da Mecénica da Fratura
Linear Elastica, (3-27), (3-28) e (3-29), s@o vdlidas apenas para uma regido vizinha a
ponta da trinca, como detalhado a seguir.

Considerando a placa plana apresentada na figura 3-6, verifica-se que se

2

trata do Modo I de carregamento. Neste caso, a tensdo “Cy,”, escrita segundo as
equagdes (3-27) e tomada na dire¢do das superficies da trinca (onde “0 = 0”), resulta
na equacao (3-31).

(3-31)

Na figura 3-13, apresenta-se uma comparac¢do da curva tracejada de “Gy,”
segundo a equacdo da Mecanica da Fratura Linear Elastica (3-31), com a curva real
da tensdo “oy,” na secdo resistente da peca. Nestas curvas, pode-se identificar as

zonasa,bec.

GAI _____ Curva tedrica
\
Curva Real
a
\
NS
221' ~ Oreal
— [ - —
-_— >
a b c Disténcia a partir da

ponta da trinca
Figura 3-13 Comparacdo entre o Modelo Tedrico da Mecanica da Fratura

Linear Eléstica e a distribui¢do real de tensdes. (Anderson —1995)
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Na zona a, muito pequena e proxima a ponta da trinca, observa-se que as
tensOes reais sa30 menores que as prescritas pelas equacdes da Mecanica da Fratura
Linear Elastica e que, por sua vez, tendem ao infinito quando r—0. Esta
concentracio de tensdes na ponta da trinca seria uma das causas da fratura. E
evidente que nenhum material suportaria um valor infinito de tensdo mesmo porque a
fratura ocorre sob uma carga finita.

Estas contradi¢cdes se devem as hipéteses adotadas que supdem um
comportamento linear eldstico para o material sujeito a qualquer valor de tensdo ou,
ainda, admitem a aplica¢do indiscriminada da Mecanica do Continuo, cuja validade
restringe-se a aplicagdes onde a escala considerada € muito grande comparada com a
escala da microestrutura atdmica, caracteristica da ponta da trinca.

A zona b, vizinha a ponta da trinca, € a regido onde sdo vélidas as equagdes
da Mecanica da Fratura Linear Eléstica, ja que nesta regido observa-se a coincidéncia
das curvas da tensdo tedrica e da tensdo real.

A zona c € aquela onde o efeito da concentragdo de tensdes deixa de atuar e

a geometria do corpo passa a influenciar as equa¢des do campo de tensao.

3.2.4.2 Tenacidade a Fratura: O fator “K.” como critério de falha

Os resultados anteriores mostram que, em materiais eldsticos lineares, o
estado de tensdes a frente da ponta da trinca nos modos I, II e III € caracterizado pelo
fator de intensidade de tensoes. Desta forma, o fator de intensidade de tensdes € o
unico parametro que estd associado a carga aplicada e ao tamanho da trinca existente.
Por isso, a intensidade e o grau de influéncia dos campos assintéticos de tensdes na
integridade estrutural da peca fraturada sdo completamente descritos pelos fatores de
intensidade de tensao.

Considerando uma trinca como uma falha no material que poderd se
propagar ou continuar estdvel diante do carregamento imposto a peca, uma questao
importante € a defini¢do do critério adotado para avaliagdo da propagacdo da trinca.
Este critério deverd associar o comprimento da trinca pré-existente com o valor da
carga critica ou, ainda, associar um dado carregamento fixo a um valor de

comprimento maximo da trinca para o qual seu crescimento € iminente.
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Baseado nestas idéias, Irwin, em 1957, propds que a propagacao de trincas
ocorre quando o fator de intensidade de tensdes alcanca um valor critico (K.),
associado a cada modo geométrico de fratura. Assim, a iminéncia da propagacdo
ocorre na situagdo em que a igualdade da equacdo (3-32) € valida.

Ki=Kic (i =1,1I,1) -32)

O valor de “K;c € chamado de “tenacidade a fratura” do material. Seu valor
¢ constante para temperatura e velocidade de carregamento fixas e caracteriza a
resisténcia que o material possui a propagacdo de trincas ou ainda a resisténcia a
fratura fragil deste material.

Os valores criticos de Kjc podem ser determinados apenas na forma
experimental. A determinacao destes fatores é estabelecida em normas especificas.

Por exemplo, a norma ASTM D5045 € especifica para a caracterizagdo de
fratura em materiais plasticos. Ela estabelece a metodologia de teste para caracterizar
a tenacidade de plasticos em relacdo ao fator de intensidade critico Kj. e, ainda, a
energia critica por unidade de drea de superficie de trinca Gy (taxa de liberacdo de
energia eléstica) no inicio da fratura.

Deve-se notar porém que muitas condi¢des de teste da ASTM D5045 sdo
idénticas aquelas do método de teste ASTM-E-399 ou da norma britanica BS-5047
que tratam da caracterizagdo da fratura de materiais metélicos. Algumas condi¢des
importantes para caracterizacao de fratura em pldsticos, ndo contempladas pela E 399
ou BS-5047, aparecem na ASTM D5045 .

Dois tipos cldssicos de corpos de prova sdo prescritos pelos métodos de
teste da norma ASTM que caracterizam a resisténcia a fratura de plasticos com
comportamento elastico linear :

a) Espécime de Flexao entre trés pontos (three-point-bend specimen-TPB)

b) Espécime compacto de tragao ( compact tension test — CTT).
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3.2.4.3 Efeito do Estado de Tensoes e Deformacoes ao Redor da Ponta da

Trinca no Fator de Intensidade de Tensoes Critico

Os corpos de prova que caracterizam a tenacidade a fratura dos materiais
devem ter relagdes geométricas apropriadas para que garantam um estado plano de
deformacdes na ponta da trinca. Isto € importante pois os fatores de intensidade de
tensdo na regido de singularidade estdo intimamente ligados ao campo de
deformagdes ou de tensdes que nela atuam, como se verifica nas dedugdes anteriores.

Em geral, as condi¢des a frente da trinca ndo sdo nem de estado plano de
tensdes e nem de estado plano de deformagdes. Porém, em corpos de prova
normalizados, exige-se uma espessura minima em relacdo as demais dimensdes
planas da peca, a fim de se obter um estado plano de deformagdes em seu interior.
Para uma compreensdao adequada deste efeito, analisa-se uma placa trincada de
espessura “B” conforme figura 3-14, submetida a uma tensao de tragdo externamente

(1)

aplicada, segundo a direcdo do eixo “y”, que tende a abrir a trinca existente.

Z
5 N

Figura 3-14 Placa plana fraturada de espessura “B”.

O material pr6ximo a ponta da trinca € mais tencionado do que o material ao

seu redor devido o efeito da concentracdo de tensdes. Por causa da grande tensdo
normal a superficie da trinca (Oyy), 0 material da ponta da trinca tende a se contrair
pelo efeito de Poisson nas dire¢des “x” e “z”, mas é impedido de o fazer pela
presenca do material ao seu redor. Esta restri¢do causa um estado triaxial de tensdes
proximo a ponta da trinca e na regido média da espessura da placa. Porém, pode-se
afirmar que o material na ponta da trinca e no meio da espessura da placa estd sujeito
a um estado plano de deformagdes se houver espessura minima que garanta

suficiente aprisionamento do material na superficie média do corpo. Este efeito

aumenta o valor da tensao “G,,” e “Ox~ € provoca uma maior tendéncia a fragilizacao
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da placa, indicando portanto, valores menores de resisténcia a fratura do material
(tenacidade). Desta maneira, Pascoe (1986) afirma que a determinagdo segura do
fator de intensidade critico dos materiais deverd ser feita utilizando corpos de prova
com espessura minima que garanta um estado plano de deformacdes no interior do
corpo de prova.

Mas o material na ponta da trinca que se localiza na superficie da peca ndo
possui suficiente restricdo a sua contragdo natural. Desta maneira, observa-se que,
nas superficies da peca, o material estd sujeito a um estado plano de tensdes. Desta
maneira, existe uma transicdo gradual do estado plano de deformacdes no meio da
espessura da placa da figura 3-14 para um estado plano de tensdes em sua superficie,
ao longo da ponta da trinca, como mostra a figura 3-15.

A

6ZZ

Deformacéo plana €11

0 z/B 0,5

Figura 3-15 Transi¢do entre o estado plano de deformagdes na meia espessura do

corpo fraturado (z/B = 0) para um estado plano de tensdes na superficie.

Sendo assim, observa-se que nesta e em outras normas que indicam métodos
de avaliacdo do fator critico de intensidade de tensdes, sdo empregados corpos de
prova cujas dimensdes e relagdes geométricas garantem uma condi¢do de EPD e,
dessa forma, garantem também valores seguros de tenacidade a fratura dos materiais

estudados.

3.2.4.4 Efeito do Tamanho Finito dos Corpos de Prova na Tenacidade a

Fratura

Deve-se observar que o campo de tensdes deduzido anteriormente na regiao

de singularidade é vélido para corpos onde a trinca apresenta dimensdes muito
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inferiores as do corpo fraturado, de modo que as condi¢des de contorno da ponta da
trinca ndo sdo influenciadas pelo contorno externo. Mas, a medida em que as
dimensdes da placa tracionada reduzem-se em relacio ao tamanho da trinca, as
condi¢des de contorno externas comecam a exercer mais influéncia. Em tais
situagdes uma formula dnica que retrate o campo de tensdes ndo € usualmente
possivel .

Para uma compreensio deste efeito, Anderson (1995) analisou duas placas
sobre as quais atua uma tragdo “c”’ remotamente aplicada e onde hd uma falha central
de comprimento ‘“2a”, como mostra a figura 3-16. Observa-se que as tensdes locais

sdo tanto maiores quanto menor € o espagamento entre as linhas tracejadas (linhas de

forga). G 6
P4t t 4ttt
Fy € 2W Ly — 2V
Fx e —— T
(a) Placa de largura (b) Placa de largura
infinita finita 2w’

Figura 3-16 Efeito das dimensdes finitas de uma placa plana no fator de intensidade

de tensdes (Anderson-1995)

Uma vez que as tensdes de tracdo ndo podem ser transmitidas através da
trinca, as linhas de forca sdo desviadas ao redor dela, resultando em uma
concentracao de tensdes. As linhas de forca da placa de largura infinita que estdo a
uma distancia “w” da linha central da trinca possuem componentes horizontal (Fx) e
vertical (Fy). Se a largura da placa € restrita a dimensdo de “2w” como na placa finita
(figura 3-16(b)), a componente horizontal (Fx) da forca precisa ser zero no contorno
livre da placa. Esta condi¢do de contorno causa uma compressao maior das linhas de
forca na placa finita, o que resulta em uma concentracdo de tensdes maior ainda
comparada com a placa de largura infinita (figura 3-16(a)). Tal como o campo de

tensdes, cujas linhas de fluxo mudam ao redor da trinca, mudardo também os fatores
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de intensidade de tensdes, intimamente ligados a essa concentracdo. Desse modo, ha
necessidade agora de se introduzir um fator de correcdo “f(a/w)” nas expressoes
anteriores, para que possam retratar as mudangas que ocorrem devido a influéncia
das condicdes de contorno externas. Solu¢des com razodvel precisdo para o fator de
intensidade de tensdes em placas de dimensdes finitas tém sido obtidas a partir de

andlises numéricas e experimentais, como mostra a tabela 3-2.

Tabela 3-2 Fatores de intensidade de tensdes para corpos comuns

GEOMETRIA £ (Yy)

Flexao entre trés pontos
S _
'f j" s [ 1.99—(5‘11—5‘}
32 \f W W
|{a P WiIwW
W 3/2
oL P 2.15—3.9{5‘) 2.7(8‘)
f WA W w A

2

Tracdo em placa com duas trincas laterais

2
[T 1y 190 0.561(3) - 0.205(aj +
La P 2W W W
a a 3 a 4
I-—1 047 1() + 0.190()
Ea w w

A
z
v

o

Corpo Compacto de Tracao

2+ 2 10.0886+ 4.64[2‘] - 13.32[*’] +
= w w w
e
w
P

125 W (1 - aj 14.72(3)3 - 5.6(2‘]4
W w w

B € a espessura da placa

P
BJVW
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3.2.5 Relacao entre o Fator de Intensidade de Tensoes “K” e a Taxa de

Liberacao de Energia Elastica “G”

Segundo Pastoukhov e Voorwald (1995), durante um crescimento elementar
“da” no comprimento de uma trinca como indicado na figura 3-17, ocorre o
descarregamento da energia potencial eldstica armazenada nesse segmento, fazendo
com que a variagdo na energia potencial (IT) do corpo em relacdo ao incremento de
trinca possa ser escrito segundo a equacdo (3-33), onde G € a taxa de liberacdo de

energia elastica.

_dn (-39
dS
K Y
N y
\\
\\_
\ X ?:uv X
’ /
// /
/’/ < =
= da

Figura 3-17 Crescimento “da” no comprimento de uma trinca

em material elastico linear

Observa-se que um ponto que estiver localizado originalmente sobre o eixo
X a uma distancia “x” da origem, com a propagacdo da trinca, sofrerd um
deslocamento perpendicular “u,”. Um ponto vizinho a esse, sofreria o mesmo

113

deslocamento mas em sentido contrdrio “-uy”. Logo, nessa secdo, a trinca sofrerd
uma abertura no valor de “2u,”.

R. W. Hertzberg (1996) escreve a forca por unidade de largura “B” do corpo
fraturado, que atua sobre o segmento “da” segundo a equacdo (3-34), e a densidade
de energia na ponta da trinca (energia por unidade de drea de trinca) segundo a

equacao (3-35).
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(3-34)
Fy = nyda

a—0

(1%
G= hm(za ! G, 2uydxj (3-35)

Considerando os valores de tensdo e deslocamento para o Modo 1 ja

apresentados na equagao (3-27), obtém-se a equagao (3-36):

2
G=(1-v? )I;I Estado plano de deformacdes (3-36)

_K{
E

G Estado plano de tensoes

Deste modo, considerando as equagdes (3-35) e (3-36), pode-se perceber
que existe uma relacdo completa entre as caracteristicas energéticas e de forca na
Mecéanica da Fratura para materiais eldstico-lineares.

Considerando que os plasticos frageis ndo apresentam deformagdes
plasticas, serdo aplicados neste trabalho os critérios da Mecanica da Fratura Linear
Elastica para a analise da linha de solda. Em uma eventual extensdo deste trabalho,
onde se aplicaria a metodologia de andlise proposta para a linha de solda em
componentes pldsticos ndo frageis, serd necessaria a aplicacdo dos conceitos da
Mecanica da Fratura Quase Fragil ou da Mecanica da Fratura ndo linear,

apresentados no Anexo 2.

3.3 Aspectos de Mecanica da Fratura em Materiais Plasticos

Os conceitos e teorias ligadas a Mecanica da Fratura cldssica estudada
anteriormente foram desenvolvidas principalmente para materiais metdlicos. A
aplicacdo e a adaptacao destes conceitos para os chamados “novos materiais”’, como
os polimeros, merecem algumas consideragdes importantes, como as que serdo

abordadas a seguir.
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3.3.1 Escoamento e Fratura em Polimeros

Inicialmente, no caso dos metais, alguns importantes aspectos do
mecanismo de falha em metais sdo observados (Anderson - 1995):

a) A condig¢ao de fratura fragil ocorrera em metais de dificil escoamento.

b) Os metais ducteis experimentam grandes deformagdes plasticas antes de
sua eventual ruptura.

c) Baixas temperaturas e altas taxas de carregamento favorecem a fratura
fragil.

Ja para o caso dos polimeros, algumas caracteristicas sdo muito
semelhantes, porém o mecanismo de escoamento e fratura possui alguns detalhes
importantes.

Como ja apresentado no capitulo anterior, os polimeros constituem-se de
longas cadeias moleculares. A fratura em um nivel atdbmico envolve a quebra das
ligcdes que unem os atomos. Nos materiais plasticos, cujas longas moléculas ndo
apresentam unides cruzadas (cross linked), aparecem dois tipos de ligacdes ou forgas
inter-atdmicas: as ligacdes covalentes principais que ligam os dtomos formando a
grande molécula, e as forgcas de atracdo mais fracas entre segmentos da mesma ou de
moléculas vizinhas, como € o caso das “forcas de van der Waals”. Estas forcas
secunddrias mais fracas se contrapdem ao alongamento sobre a molécula.
Freqiientemente, desempenham o papel central no mecanismo que produz a fratura
do material, ainda que o fraturamento total do corpo necessite da quebra das pontes
principais que ligam os dtomos.

Os fatores que influenciam a tenacidade a fratura e a ductilidade dos
polimeros sdo principalmente taxa de deformacdo, temperatura e estrutura
molecular. Segundo Anderson (1995), os polimeros tendem a se comportar
fragilmente quando submetidos a altas taxas de carregamento ou baixas
temperaturas.

Para Menges e Boden (1986), a causa essencial da fratura fragil é a
incapacidade do material em reduzir rapidamente o valor das tensOes internas
decorrentes da deformagdo forcada, via relaxagdo e processos de fluxo. Uma maneira
de armazenar a energia imposta sobre qualquer material pelas cargas externas € o

desenvolvimento de deformacdes internas (que, no regime eldstico, estd associado a
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energia potencial eldstica). Apesar dos plasticos apresentarem fortes caracteristicas
viscoeldsticas, em geral as altas taxas de aplica¢do de cargas externas nao oferecem
tempo suficiente para o desenvolvimento de deformacdes viscoeldsticas ou de
escoamento, que poderiam gastar parte desta energia externa evitando a ruptura do
material. Desta maneira, pequenas deformacdes internas do material associadas as
altas taxas de carregamento promovem uma maior tendéncia a fragilidade dos
polimeros.

Segundo Hertzberg (1996), os polimeros cristalinos geralmente exibem
maior tenacidade a fratura que os polimeros amorfos. Os polimeros denominados
“frageis”, como poliestireno (PS) ou estireno acrilonitrila (SAN) possuem menores
deformagdes de ruptura e sua fragilidade é verificada mesmo em temperatura
ambiente. A tenacidade dos polimeros frageis pode ser aumentada pela adicao de
particulas finamente dispersas de elastomeros em sua composi¢do, e com diametro
no intervalo de 0,1 a 10 um. No entanto, a mistura da matriz de um plastico amorfo
(como poliestireno) com particulas de elastdmero (como butadieno), realizada de
maneira tal que as particulas de elastbmero possuam grandes didmetros e formas
muito irregulares, pode resultar num composto cuja tenacidade € inferior aquela
apresentada pela matriz original. Nesse caso, a interface entre a matriz e a carga de
preenchimento € fraca e serve como uma regido de nucleacdo de trinca sob niveis
baixos de tens@do. Um exemplo comum de polimero que possui um elastdbmero na sua
composi¢cdo e muito utilizado na industria de transformacdo de plésticos injetaveis é
o HIPS (high impact polystyrene), formado pela composicdo de poliestireno e

butadieno.

3.3.2 O Fator de Intensidade de Tensao (K) em materiais plasticos.

Em materiais viscoeldsticos lineares, as cargas externas aplicadas
suficientemente afastadas da trinca e as tensdes locais desenvolvidas na ponta da
trinca obedecem as mesmas relagdes que os materiais eldsticos lineares, sendo véalida

a equacdo (3-27), agora repetida para maior comodidade.

K
Gij =7ﬁ f;;(6) (3-37)
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A Mecanica da Fratura Fragil seria suficiente para caracterizar o
comportamento da maioria dos materiais pldsticos frageis. Mas as tensdes e as
deformacgdes em polimeros dependem de suas propriedades viscoeldsticas. Portanto o
fator de intensidade de tensdo critico (K|, de materiais viscoeldsticos depende da
taxa ou velocidade de aplicacdo do carregamento.

Considere-se a figura 3-18, onde se observa o crescimento da trinca a partir
do tempo t, para o tempo t,+At, acompanhando o deslocamento “a” da ponta da

trinca (A).

oy
b | T,
— a

to+At
A

Figura 3-18 Crescimento da trinca para um valor constante

de abertura na ponta da trinca critico (J;)

O modelo da Mecéanica da Fratura quase-fragil prevé uma zona plastificada
pequena na ponta da trinca comparada com as dimensdes do corpo fraturado.
Segundo esse modelo, apresentado no anexo 2, o tamanho critico da zona
plastificada adiante da ponta da trinca pode ser aproximado por meio de:

2

1{ K
o= [ Kie (3-38)
T Gy

A abertura critica na ponta da trinca € escrita por Anderson (1995) como
(3-39).

2
_ KIC
“o,E(AD) (3-39)

C
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No modelo viscoeldstico adotado assume-se que o valor da abertura critica
(0.) é constante para o material e ndo depende da velocidade de aplicagdo do
carregamento, que € razodvel apenas para os plasticos que estdo a uma temperatura
abaixo da transicao vitrea (Ty).

O intervalo de tempo At € escrito na equacdo (3-40), onde da/dt é a

velocidade de avango da ponta da trinca.

Pc (3-40)

At=—rc_
da/dt

Shiro Matsuoka (1986) afirma que, para muitos polimeros, pode-se assumir
a lei de poténcia para caracterizar sua viscoelasticidade, como indica a equacgdo
[Ie4)

(3-41). Nesta equacdo os valores de E, e “n” sdo tomados como constantes do

material e podem ser empiricamente determinados.
_ (3-41)
E(t)=Eqgt™ "
Assumindo ainda que a deformac¢do de escoamento do material tem pequena
variacdo com relacdo a taxa de deformacdo, pode-se escrever a tensdo de escoamento

como mostra a equagdo (3-42).
c,=E(t)¢g, (3-42)

Levando as equagdes (3-38), (3-40), (3-41) e (3-42) na equacgdo (3-39),

determina-se o valor da tenacidade critica do material viscoelastico :

ge, \" \
Kpo=/8:8y| 7| Eo(da/dt) (3-43)
7o,
De acordo com esta andlise, a tenacidade critica do material € proporcional a
velocidade de avancgo da ponta da trinca da/dt.
Observando-se o grifico da figura 3-19, pode-se associar o efeito da

poténcia “n” com a velocidade de avanco da trinca e o fator de intensidade de tensdes

“KI”
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A
da
dt Aumento de n
n=0
J Material independente do
tempo
>
KIC KI

Figura 3-19 Efeito do fator de intensidade de tensdes (Kj) na velocidade de avanco
da ponta da trinca para vérias respostas viscoeldsticas (n)

de materiais plasticos (Anderson — 1995).

Percebe-se que:

a) Para materiais independentes da taxa de varia¢do da carga externa (n = 0)
a trinca permanece estaciondria até que o valor de K alcance uma valor critico tnico
e caracteristico do material Kjc.

b) Quando n > 0, a propagacdo da trinca ocorrerd para um intervalo de
valores de K.

¢) Se n € pequeno, a curva da/dt versus Kj apresenta um canto agudo e o
avanco da trinca € muito pouco sensivel a variacao de K.

d) A maioria dos plasticos amorfos em temperaturas abaixo de Tg possuem
valores de “n” muito baixos (n < 0,1). Nestas condi¢des, o avango da trinca para
baixos valores de K; pode ser negligenciado e pode haver propagacdo stbita se Kjc
for atingido. Para este material € suficiente considerar um valor unico de Kjc
insensivel a taxa de deformac¢do ou das cargas externas aplicadas.

Portanto, pode-se concluir que se o material pldstico possui uma curva de
canto afiado (n pequeno), um teste padrdao de curta duracdo para a avaliacdo de sua
tenacidade critica € suficiente. Entretanto € preciso ter cuidado com a consideragao
de um valor unico de Kjc para estruturas plasticas. Enquanto uma estrutura feita de
um material com comportamento independente do tempo ndo se rompe se K; for
menor que Kjc , estruturas de plasticos poderdo sofrer um lento crescimento da trinca
para baixos valores de Kj, se o valor da poténcia “n” da equacdo (3-43) nado for

suficientemente pequeno.
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3.3.2.1 Métodos de Avaliacao Experimental de K;- em Materiais Plasticos

Institui¢des importantes de normalizacdo como a Sociedade Americana de
Testes e Materiais (ASTM) dedicaram-se a elaboragdo de normas especificas para a
avaliagdo de parametros de fratura em plasticos, como a ASTM D5045, muito
semelhante a0 ASTM E 399, que é a norma para avaliacdo de fratura em metais.

A norma ASTM D5045 prevé alguns requerimentos importantes para as
dimensdes do corpo de prova de tracdo compacto de plastico como mostra a figura

3-20 e as equacdes (3-44) e (3-45).
[« H >

> [
———

£ S

el

Figura 3-20 Corpo de Prova compacto de tracdo - ASTM D5045

2
B.a> 2‘5(&j (3-44)
(0)
y
0.45 < % <0.55 (3-45)

(Il

O parametro “B” € a espessura do corpo , “a” € a dimensao inicial da trinca
e “H” é a largura do corpo de prova.

As dimensdes do corpo de prova sdo tais que garantem um estado plano de
deformacgdes na ponta da trinca e uma zona pléstica pequena comparada com as
dimensdes do corpo de prova.

Em materiais plasticos, a tensdo de escoamento (Oy) € definida como o pico
de tensdo que aparece freqiilentemente nas curvas tensdo-deformacdo destes
materiais, apdés o qual ocorre uma reducdo das tensdes com o aumento da

deformacdo, conforme mostra a figura 3-21. Alguns plasticos se comportam como
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Policarbonato (PC), cuja tensdo diminui apds o escoamento, € outros ndo apresentam

a redugdo como € o caso do polivinil-clorida (PVC).

140

0.0 01 0.2 n.a 4 5 .6 07
€
Figura 3-21 Curvas tensdo-deformacio de PC e PVC
descritas por Anderson (1995)

Por causa das propriedades viscoeldsticas dos plasticos, a norma ASTM
D5045 requer que o tempo para se obter a tensdo de escoamento Gy no teste de tragdo
simples seja coincidente com 0 necessdrio para causar a ruptura no teste de fratura

dentro de uma tolerancia de 20%.

3.4 Mecanica da Fratura Aplicada as Pecas Plasticas com Linha de
Solda

A resisténcia das superficies de unido entre duas partes de uma peca pléstica
pode ser avaliada e quantificada através da medida da energia ou da for¢a necessdria
para separar e destruir a interface.

E comum a utilizacio de testes normalizados para a obtengdo da tenacidade
a fratura do material (K, ou da taxa de liberacdo de energia eldstica para a
propagacdo da trinca (Gy) em corpos elasticos rigidos. No entanto, € recente a
utilizacdo desta mesmas técnicas para medir quantitativamente a resisténcia de

unides recém- formadas entre duas superficies de materiais termoplasticos.



64

3.4.1 Modelos de Difusao em Interfaces Soldadas Dependentes do Tempo

Jud et al. (1981) utilizaram corpos de tracdo compactos de PMMA e SAN
para a avaliagdo da resisténcia de interfaces soldadas dos dois polimeros amorfos e
compativeis. Determinaram a variacdo do parametro de tenacidade a fratura da
interface em relacdo a temperatura das superficies unidas, aquecidas pouco acima da
temperatura de transi¢do vitrea dos materiais (de 1 a 15 °K acima de Tg) e ao tempo
de penetracdo das cadeias ou de cura da interface.

Observaram que quando superficies suaves estdao a temperaturas T > Tg, um
contato intimo entre as frentes € obtido muito rapidamente e a difusdo de cadeias € o
processo governante.

No mesmo trabalho, os autores propuseram que a resisténcia da interface G,
fosse proporcional aos seguintes valores:

a) relacdo de drea em contato, A/A, , onde “A” é a 4rea da interface que
mantém contato e “A,” € a secdo total das superficies na interface.

b) relacdo de ligagdes moleculares na drea de interface, N/N, , onde “N” € a
concentracao de ligacdes (unides por unidade de drea) formadas através da interface
e “N,” € a concentra¢do de unides quando se obtém a resisténcia maxima da interface

13 29

ou resisténcia original do polimero “Ge,”.

t= (3-46)

A obtencdo de contato completo (A/A, = 1) de duas superficies com alguma
rugosidade inicial podera ser obtida rapidamente se a temperatura das interfaces T é
maior que Tg e uma pequena pressao externa atuar (~0.8 bar) para manter o contato
entre as superficies durante a cura.

De acordo com o modelo de difusdo apresentado anteriormente, assume-se
que um ndmero de unides fisicas de moléculas , n(t) = A*N(t), em um determinado
tempo “t” apds o contato, é proporcional a profundidade média de penetracdo, Ax, de
moléculas através da interface, como se observa na equacgdo (3-47). Nessa equacdo,
“n(t)” € o numero de ligacdes formadas ap6s um tempo “t” de unido, “n,” € 0 nimero

de ligacOes que restabelece a resisténcia total da interface ou original do polimero
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quando se trata de unidao de pecas do mesmo polimero e “Ax” € a profundidade de

interpenetracdo das cadeias.

(Ax* ()" _ ()
(ax*(t,))"  mo

(3-47)

A profundidade de interpenetracdo “Ax” entre as cadeias do polimero
através da interface de juncdo, a partir do modelo matemético de difusdo, esta escrito
na equacdo (3-48), onde “t” é o tempo de interpenetracido e “Ds” € o coeficiente de
difusdo das cadeias, estimado através de pardmetros moleculares e estruturais do
polimero como indica a equacdo (3-49).

(AX*(1))=2D,t (3-48)

_(PRT(M, " (Re’ !

.€X

onde:

® p ¢ amassa especifica do polimero.

e R ¢ a constante universal dos gases.

e M é o peso molecular médio, ou seja, um valor associado ao
comprimento médio das cadeias do polimero.

e M. € o peso molecular critico de entrelacamento. Estd associado a
quantidade minima de mondmeros que formam as cadeias moleculares para que se
garanta o entrelacamento entre as mesmas durante a cura da junc¢do.

® Rg é o raio de giragdo. Este parametro, caracteristico de cada polimero,
estd associado a distribuicdo de cada mondmero em relacdo ao centro de gravidade
da molécula.

® MM € a viscosidade do polimero no peso molecular critico

e E, ¢ energia de ativagdo térmica do fluxo

e T ¢ atemperatura do polimero.

Desta maneira, a variacdo da energia G necessdria para romper a unido da

interface soldada de polimeros em relagcdo ao tempo de cura € dada por:
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G n t

co o o

G (1) _n(t) _ ( t ]“2 (3-50)

A partir dos principios de Mecanica da Fratura, pode-se relacionar a taxa de

liberacao de energia (G) com a tenacidade a fratura (K) como j4 visto anteriormente.
G=— (3-51)

Utilizando a equagdo (3-50) e (3-51), pode-se obter a variagdo da tenacidade
a fratura da junta soldada em relagdo ao tempo de cura da unido segundo a equagdo
(3-52).

K, (t) :( ¢ J““ (3-52)

K €

Io o

Utilizando corpos de prova compactos de tracdo de polimetil-metacrilato
(PMMA) e estireno acrilinitrila (SAN), Jud et al (1981) obtiveram a comprovagao
experimental do modelo de resisténcia a fratura das juntas soldadas dependente do
tempo de cura e traduzida na equacgdo (3-52). Para isso, os corpos de prova foram
aquecidos a temperaturas de 1 a 15°K acima da temperatura de transi¢do vitrea do
SAN e PMMA (Tg ~ 375° K) e mantidos em contato por diferentes tempos antes do
teste de ruptura. Assim, pode-se avaliar a tenacidade a fratura da unido soldada em
relacdo ao tempo de cura e a temperatura do material acima de Tg.

Os resultados obtidos por Jud et al (1981) aparecem na figura 3-22.

A partir desses resultados, os autores observaram que pequenas alteracoes
de temperatura acima de Tg provocam grandes variagdes na tenacidade a fratura da
unido soldada.

Os experimentos constataram que a resisténcia da unido soldada € muito
sensivel em relacdo a variacdo da temperatura, e pode ser explicada pela dependéncia
exponencial da temperatura na equacao (3-49) que estima o coeficiente de difusdo de

cadeias.
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o PMMA — PMMA

+ SAH - SANM
TPMMA — SAN
a2 T - s T
1 1 106} 10400

Tempo de interpenetracio, tp (min)

Figura 3-22 Gréfico bi-logaritmico da tenacidade a fratura (Kj.) contra o tempo de

interpenetracdo (t,) obtida por Jud et al. (1981 )

3.4.2 Modelos Teoricos de Resisténcia de Linhas de Solda de Injecao.

Utilizando os principios nos quais se basearam as publica¢des de Jud et al.
(1981) e Wool et al. (1989), Thomas J. Pecorini (1997) utilizou o modelo de difusao
de cadeias para a andlise da resisténcia de linhas de solda em pecas injetadas com
uma abordagem pela Mecanica da Fratura, tratando a linha de solda como uma trinca
aguda. Os modelos de difusdo molecular e de interpenetragdo de cadeias através da
superficie de solda foram empregados por Pecorini para a avaliacdo da cura
transiente da linha de solda em plasticos amorfos.

Desta maneira, o célculo tedrico da resisténcia de pecas com linhas de solda
poderia ser realizado em duas etapas sucessivas, onde a primeira é a determinacdo de
uma trinca equivalente a linha de solda, e a segunda € o cédlculo dos parametros da
Mecanica da Fratura associados a trinca equivalente e as cargas aplicadas na peca.

Pecorini considerou a natureza transiente da cura das linhas de solda
segundo a formulagdo proposta por Jud et al. (1981), rescrita a seguir por

conveniéncia.
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(Ax*(1)=2Dt (3-53)

A profundidade instantanea de interpenetracdo de cadeias Ax serd obtida

através do calculo do coeficiente de difusio das cadeias “Ds”.

b —(PRT)(M.) (Re’ !
*l270)/iMm) M Ej (3-54)

.€X
nMc p( RT

A cura completa da linha de solda estd associada a interpenetragdao
resultante entre as cadeias macromoleculares das duas frentes de fluxo, apds
decorrido um tempo “t” suficiente para que o polimero alcance a temperatura de
transicdo vitrea. Uma representacdo geométrica simples do entrelacamento e da

difusdo de cadeias através da interface aparece na figura 3-23.

AX |, Ax

|
i 0
N0 i
. i
|
Y

: da peca
Cadw\/\&adeias da frente

injetada
esquerda de fundido :  direita de fundido

Linha de solda

Figura 3-23 Interpenetracdo de macromoléculas em um dado instante de tempo “t”.

Observa-se que a difusdo de macromoléculas ¢ uma funcao da temperatura
que, por sua vez, também € uma funcdo transiente. O resfriamento ndo uniforme
através da espessura da peca provocard o aparecimento de um gradiente de
temperaturas na dire¢ao desta espessura.

A temperatura varia muito mais rapidamente na superficie da peca injetada
do que em seu nucleo, ja que a superficie estd em contato direto com as paredes do
molde durante seu resfriamento. Assim, uma andlise de difusdo simplista do
polimero, considerando condic¢des térmicas uniformes, poderia acarretar graves erros

no célculo da interpenetracdo de cadeias associadas a linha de solda.
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Um resfriamento rdpido perto das paredes do molde levard a uma menor
difusdo e portanto a uma menor resisténcia da linha de solda na casca externa da peca
comparada com a resisténcia maior do material no nicleo onde o resfriamento sera
mais lento. Desta forma, um perfil de temperaturas ao longo da espessura da peca
poderd ser encontrado através de uma andlise de transferéncia de calor em regime
ndo-permanente.

Assim, a qualidade da unido soldada podera ser teoricamente obtida pela
combinacdo do perfil de temperaturas através da espessura da peca com o calculo do
coeficiente de difusdo a cada instante de tempo.

A titulo de ilustragdo, a evolug¢do da temperatura do polimero no interior do

7z

molde podera ser descrita por meio de uma fungao T(x,t), onde “x” € a distancia da

z

espessura média até a parede do molde e “t” € o tempo decorrido a partir do encontro

de frentes de fluxo, como ilustra a figura 3-24 .

Temperatura o essur;_f >
T p - Temperafura
Y x
‘ Distancia na
- 2N > espessura (x)
maqu” 5/ >
inha que 1 )

define a parede t, o N

do molde
g tf \A

tempo (t)

Figura 3-24 Curvas de resfriamento através da espessura da peca. O plano x =0

coincide com a meia espessura da peca. (Volpato et al. — 2000)

Integrando a equacdo (3-53) em relacdo ao tempo de resfriamento “t”,
obtém-se a distancia de interpenetracdo total durante o resfrimento em qualquer

coordenada “x” ao longo da espessura na juncao das frentes de fundido.
2 b
<Ax >:2J0 D (x,T(x,t)) dt (3-55)

Os intervalos de integracdo sao os instantes t = 0 s, onde ocorre o contato

inicial das frentes de fluxo, e o tempo “ty” em que a temperatura em determinada
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posicdo ao longo da espessura alcancga a temperatura de transi¢ao vitrea (temperatura
na qual a difusdo na interface de solda cessa).

Assim, determinando-se a temperatura do plastico fundido na superficie de
encontro de fluxo, pode-se obter a curva de interpenetracdo (Ax) de cadeias ao longo
da espessura da pecga, ao longo do tempo e ao longo da espessura, como mostra a
figura 3-25. O comprimento da trinca corresponde a profundidade “x” onde distancia

de interpenetracio (Ax) ndo é suficiente para produzir um nivel minimo de

entrelacamento entre as cadeias moleculares das duas frentes .

espessura

Frente Frente
de de
fluxo A(x) fluxo

Trinca

Molde

S —
Rg/2

Figura 3-25 Curva de Interpenetracdo de cadeias A(x) e determinacao

da Trinca Equivalente através da andlise difusdo

A distancia minima (Api,) de interpenetracdo de cadeias macromoleculares
necessdria para restabelecer a resisténcia do material na superficie de solda é descrita
por Jud et al. (1981) como sendo a metade de “Rg”, uma propriedade fisica do
material polimérico chamado “Raio de Gira¢do”, j4 mencionado anteriormente e
utilizado na determinagdo do coeficiente de difusdo (Dy).

R, (3-56)

Apin =

2

A figura 3-25 indica o comprimento da trinca associada a linha de solda,

obtido a partir da interse¢do da curva de interpenetracdo de cadeias (Ax) com a linha
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que determina o valor minimo de interpenetrag¢do para a cura total da junta, ou seja, a
medida da metade do raio de gira¢dao (Rg/2).

Pecorini (1997) descreveu alguns resultados da aplicacdo do modelo tedrico
de difusdo de cadeias para a previsdo e quantificagdo da trinca equivalente as linhas
de solda formadas em corpos de prova normalizados de plédstico amorfo, no caso,
propionato acetato de celulose (PAC). Em seu trabalho, Pecorini apresentou os
resultados obtidos em relacdo ao comprimento das trincas equivalentes obtidas a
partir do modelo tedrico de difusdao, bem como comprovou experimentalmente estes
comprimentos a partir de corpos de prova normalizados que continham linhas de
solda formadas nas condi¢des contempladas pelo modelo tedrico.

Para a avaliagdo experimental dos comprimentos das trincas equivalentes as
linhas de solda, Pecorini (1997) utilizou dois tipos de corpos de prova previstos em
normas ASTM especificas para avaliacdo das caracteristicas mecanicas em pléstico:

e Corpos de flexdo de trés pontos ( Three Point Bend Specimens -TPBS),
segundo a norma ASTM D5045 para a avaliacdo de tenacidade a fratura sob impacto.

e Corpos de tracdo para baixas taxas de deformagdo segundo a norma
ASTM D638 em corpos sem a linha de solda.

Inicialmente foi obtida a tenacidade critica a fratura do material Propionato
Acetato de Celulose (PAC), utilizando corpos de flexdo de trés pontos sem linha de
solda e com trincas usinadas com dimensdes controladas. Com isso pode-se
determinar o fator Kj. e, em seguida, determinar experimentalmente a trinca
equivalente a linha de solda.

Para a determinacio experimental da trinca equivalente, corpos de flexao de
trés pontos foram injetados em diferentes temperaturas (200, 220, 240, 260 e 280°C),
formando uma linha de solda em seu comprimento médio. O teste de impacto nesses
corpos de prova foi realizado posicionando-os de maneira tal que a linha de solda
simulava a trinca ainda desconhecida e prevista no teste padrao.

Desta maneira, o comprimento (ay) da trinca equivalente pdde entdo ser
determinado a partir dos testes experimentais segundo a equacdo (3-57), baseada na
Mecéanica da Fratura fragil. Nesta equagdo, Kj. € a tenacidade critica do material

determinada anteriormente, Y € o fator de forma associado ao corpo de prova e
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calculado como /g para trincas de pequena dimensdo comparadas com as dimensoes

da placa.

Ic

K,’ (3-57)
w Y 26 ?

a

A tensdo de flexdo of atuante no corpo durante o impacto, é calculada

segundo a equagao (3-58).

_6SP,
4 BH?

Gy

(3-58)
Na equacdo (3-58), “Pf” € carga maxima obtida no teste de impacto e que €
suficiente para provocar a propagacdo fragil da trinca existente (linha de solda). Os

demais parametros da equacdo sdo representados na figura 3-26.

i
.JF

Figura 3-26 Corpo de Flexdo de trés pontos — Norma ASTM D5045

Nos testes de impacto, as barras injetadas em temperaturas de 280° C
escoaram ao invés de fraturarem fragilmente. Esta situacdo ocorre quando a trinca
ndo tem comprimento suficiente para que resisténcia a fratura seja inferior a
resisténcia ao escoamento do material. Segundo Pecorini (1997), o comprimento de
trinca critico a partir do qual o material se rompe fragilmente sob impacto sem escoar

€ dado por (3-59), onde oy € a tensdo de escoamento do material plastico.

K. a<a, —> ocorreescoamento
a =
a>a, — ocorreruptura fragil (3-59)

c 2.2
ch

A tensdo de escoamento caracteristica do material pldstico empregado por

Pecorini (PAC) € de 65 MPa. Aplicando-se esta tensdo na equagao (3-59), resulta na
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dimensao de trinca critica de 0.09 mm, abaixo da qual o corpo escoa ao invés de se
romper fragilmente.

O valor da tenacidade a fratura critica do material Propionato Acetato de
Celulose encontrado nos teste de fratura foi de Kc = 1.10 MPa.m"” .

A figura 3-27 apresenta as curvas de interpenetragdo obtidas por Thomas J.
Pecorini (1997) para as temperaturas de inje¢ao de polimero de 200, 220, 240, 260 e
280° C. Como se pode observar nessa figura, os corpos injetados a 280 °C
apresentaram trincas determinadas tanto experimentalmente quanto através do
modelo tedrico, de cerca de 0.08 mm, ficando assim abaixo do comprimento critico

de 0.09 mm caracteristico do material e confirmando as expectativas tedricas

formuladas no problema de fratura.

0 .
Distancia de 15
Interpenetracao 28
de cadeias (nm) 2600
o Rg/2
10 . : : 2

2000

A\

o : ' ' L
G o @1 ore D2 92 03 03 (4 043 DO5
Distancia da

parede do molde

Figura 3-27 Curvas de Interpenetracdo de Cadeias (Lx) obtidas por
Thomas J. Pecorini (1997)

Apo6s realizadas as andlises experimentais para determinar a tenacidade a
fratura do material e os comprimentos de trinca equivalentes as linhas de solda,
Pecorini (1997) realizou a andlise tedrica do comprimento das trincas equivalentes
utilizando os modelos de difusdo e interpenetracao de cadeias através da interface.

A determinacdo tedrica do comprimento de linha de solda, através do
modelo de difusdo de cadeias, necessita de um andalise de transferéncia de calor

prévia entre o material fundido e as paredes do molde. Pecorini utilizou um modelo
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simplificado de conducdo transiente chamado de “Funcdo Erro de Gauss” para a
previsao do resfriamento da pecas injetadas (corpos de prova) durante o processo de
injecdo. Segundo Kreith (1973), a fun¢do Erro de Gauss é a particularizagdo
unidimensional do modelo de condugdo de calor transiente em corpos semi infinitos

e que pode ser escrita segundo a equagdo (3-60).

T(x,t)-T, —G( X j
T, -T. 2Jat

onde: (3-60)

2 x/2:/ot

a3 o

Os parametros da equacdo (3-60) que definem a Fun¢do Erro de Gauss sio:
“x” - distancia ao longo da espessura da peca pléstica a partir da parede do molde;
“Te’ - temperatura do molde; “T,” - temperatura inicial do fundido; “t” - tempo
decorrido de resfriamento desde o momento do encontro de frentes de fluxo; G -
Fung¢do Erro de Gauss; e o € dado pela relagio o= k / (p.C,), onde “k” -
condutibilidade térmica do pldstico; “p” — massa especifica do plastico; “C,” - calor
especifico do pléstico.

A hipétese de corpos semi-infinitos determina que a temperatura do molde
de injecdo seja constante e a distribuicdo de temperaturas do material plastico
fundido em contato com a superficie do molde é a mesma que a do molde; assim o
molde cumpre a fun¢do de uma placa infinitamente espessa no modelo tedrico de
Gauss. As condi¢des de contorno impostas no modelo tedrico simplificado de
conducdo de calor utilizadas por Pecorini foram as seguintes:

a) A distribuic@o de temperaturas no molde é constante e uniforme.

b) A temperatura do fundido no instante do encontro entre as duas frentes

de fluxo, coincide com a temperatura no momento em que inicia a
entrada de material na cavidade do molde.

¢) O coeficiente de transmissdo de calor sobre a face do molde € constante e

uniforme.

d) O fluxo de calor € muito mais lento através do polimero que através do

molde.
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Uma boa aproximagdo foi encontrada no trabalho de Pecorini entre os
valores para o comprimento de trinca equivalente teoricamente obtidos pelos
calculos de difusdo e os valores experimentais decorrentes dos testes normalizados e
avaliacoes de Mecanica da Fratura, validando assim o modelo tedrico por ele
proposto.

A tabela 3-3 apresenta um resumo dos resultados obtidos por Pecorini para
os comprimentos de trincas equivalentes a linhas de solda. Pode-se observar que o
modelo tedrico apresenta comprimentos de trinca cujos valores sao mais proximos

dos experimentais, quanto menor € a temperatura de injecao.

Tabela 3-3 Resultados dos comprimentos de trincas equivalentes as linhas de solda
formadas em corpos injetados em diferentes temperaturas (Pecorini-1997).

Temperatura do | Comprimento Comprimento
Fundido (°C) tedrico experimental
(mm) (mm)

200 0.6 0.50 £ 0.05

220 0.32 0.31 £0.07

240 0.18 0.14+0.01

260 0.12 0.16 £0.02

280 0.08 0.06 £ 0.01

Outra aplicacdo do modelo tedrico de difusdo de cadeias para avaliar o
comprimento da trinca equivalente a linha de solda na interface de pecas injetadas
em dois estagios foi realizada por Huang e Chen (1999). A inje¢ao em dois estagios é
uma técnica pela qual se obtém pecas plésticas através de duas etapas seqiienciais de
injecdo. O material fundido € injetado parcialmente em um molde e, em seguida,
resfriado. O material fundido que forma a outra parte da peca € injetado na
seqiiéncia, apés abertura de uma gaveta do molde. Um exemplo da aplicacao desta
técnica sdo as lanternas traseiras de automoveis.

A interface que une a por¢do injetada na primeira com a segunda fase
constitui uma junta soldada cujas caracteristicas mecanicas sdo semelhantes as de
linhas de solda formadas em processos convencionais de inje¢do. Entretanto, agora
se esperam maiores niveis de fragilizacdo da peca, pois a segunda por¢cdo de material
fundido que entra no molde devera trocar calor ndo s6é com as paredes do mesmo,

mas também com o material plastico ja solidificado da primeira fase da injecao.
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Huang e Chen estudaram a resisténcia das interfaces em pecas de
poliestireno injetadas em dois estagios utilizando os mesmos modelos de difusao de
cadeias moleculares empregados no estudo de linhas de solda convencionais.

O teste de tracdo com a baixa taxa de deformacdo de 5 mm/min utilizado
apor Hung e Chen poderia ser justificado pelo tipo de pldstico que constituiu os
corpos de prova, ou seja, o poliestireno cristal (PS) que € um plastico fragil. Para os
plasticos frageis como o PS, espera-se que a taxa de deformacdo tenha uma
influéncia muito menor na avaliacdo da fratura em linhas de solda do que plasticos
com escoamento e baixa tenacidade a fratura como o Propionato Acetato de Celulose
(PAC) utilizado por Pecorini (1997).

A tabela 3-4 apresenta os resultados obtidos por Hung e Chen (1999)
relacionando G,/CG com a temperatura do fundido no segundo estigio de injecdo,
onde Oy, € a tensdo de ruptura do corpo com linha de solda e ¢, sem linha de solda. O
estudo comprova novamente a validade do modelo de difusdo para a avaliagcdo do

comprimento da trinca equivalente a linha de solda.

Tabela 3-4 Enfraquecimento de corpos injetados em dois estdgios obtidos por Huang
e Chen (1999) para a temperatura do molde de 50°C

Temperatura do Ow/ O ow/ 0O
Fundido (°C) Teérico Experimental
200 0.2390 0.221
210 0.2791 0.301
220 0.3226 0.365
230 0.3610 0.373
240 0.3876 0.376
250 0.4089 0.389
260 0.4266 0.436

Este capitulo apresentou um breve resumo dos conceitos ligados a Mecanica
da Fratura Fréagil, como a tenacidade a fratura e a taxa de liberacdo de energia
elastica. Foram analisados ainda algumas aspectos importantes da aplicacdo desses
conceitos em materiais pldsticos.

Apos obtida a “trinca equivalente” a linha de solda pelo modelo de difusio
de cadeias moleculares, os conceitos descritos neste capitulo serdo aplicados para a

avaliacdo da resisténcia da peca plastica com linhas de solda.
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4 ASPECTOS DE MECANICA DA FRATURA
COMPUTACIONAL

Nos dias atuais, os problemas de engenharia sdo solucionados muito mais
por técnicas numéricas aproximadas do que por solucdes exatas. As dificuldades na
obtencdo das solucdes analiticas podem ir desde a descricdo das complexas e
arrojadas geometrias propostas para as estruturas modernas, até mesmo para a
descri¢ao matematica dos fendmenos fisicos que regem o problema.

Dentre os diversos procedimentos numéricos desenvolvidos nos ultimos
anos, um método muito empregado € o dos Elementos Finitos (MEF).

O Método dos Elementos Finitos € uma técnica de solu¢do para a
determina¢do de solugdes aproximadas dos problemas de valor de contorno. Estes
problemas podem ser associados a um sistema de equacdes que se relaciona ao
dominio continuo e a algumas condi¢des aplicadas no contorno I (ver a figura 4-1).

Em um dominio continuo €2, a varidvel de campo caracteristica do problema
(como temperatura, deslocamento, pressdo) assume um valor para cada grau de
liberdade. Num meio continuo, constituido de infinitos pontos, rigorosamente a
solucdo seria determinada por um ndmero infinito de varidveis nao conhecidas. O
procedimento basico do Método dos Elementos Finitos consiste na divisdo deste
dominio continuo Q em regides denominadas de elementos, definidos e interligados
entre si por um nimero finito de nds, transformando assim o problema continuo em
discreto. No interior de cada elemento, as varidveis de campo sdo aproximadas por
meio de expansdes polinomiais dos valores nodais, empregando-se para tanto,
fungdes de interpolacdo. As funcdes de aproximagdo ou de interpolacdo sao definidas
em termos dos valores nodais da varidvel campo. Os valores nodais s@o as incognitas
que devem ser encontradas, e, uma vez conhecidas, poderdo gerar a solucdo

aproximada para todo o dominio do problema. Desta forma, o grau de aproximacao
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da solucdo por elementos finitos dependeré tanto do tamanho e nimero de elementos
utilizados para sub-dividir o dominio continuo de solu¢do como também do grau das

funcoes de interpolacdo selecionadas.

vA

Figura 4-1 Divisdao do dominio plano € em elementos finitos triangulares

Segundo Liebowitz e Moyer (1989), a Mecanica da Fratura também tem
sido beneficiada significativamente pela tecnologia dos elementos finitos. Desta
forma, este trabalho propde o uso do Método dos Elementos Finitos para a solucdo
aproximada do problema da linha de solda formada em plasticos amorfos frageis.

Baseando-se nas obras de Huebner (1975), Zienkiewicz e Taylor (1989),
Carey e Oden (1984), Bathe (1996), Cook (1981) e Brebbia e Ferrante (1975), este
capitulo desenvolve uma breve revisdo dos conceitos essenciais do Método dos
Elementos Finitos aplicado a Mecanica do Continuo e a Mecanica da Fratura Linear
Eléastica. No anexo 3, serd apresentado uma revisdo do Método dos Elementos

Finitos aplicado aos problemas de condugdo de calor.

4.1 Formulacao de Elementos Finitos na Mecanica do Continuo

Para o corpo continuo  formado por material eldstico linear e sujeito as
forcas de corpo Fy e forcas de superficie t, conforme mostra a figura 4-2, a energia

potencial total IT pode ser escrita segundo a equagdo (4-1).
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Figura 4-2 Corpo Eléstico tridimensional onde agem forcas de corpo (Fy) e

forcas de superficie (t).
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Considerando a discretizagdo por meio de uma malha de elementos finitos
no dominio Q do corpo, pode-se escrever o vetor {8}(6) de deslocamentos dentro de
um elemento (¢) como uma combinagdo linear dos seus deslocamentos nodais,

utilizando as funcdes de interpolagdo, tal como mostrado na equagao (4-2).

u(x,y,z)
v(x,y,2) = {8} = [NK3}
w(X,y,2)
u,
v, (4-2)
N, 0 0 N, 0 0 N, 0 0]|w,
=0 N, 0 0 N, 0 0 N, 0| :
0 0 N, 0 0 N, .. 0 0 N,|lu,
Vr
Wr

onde {3} é o vetor de deslocamentos nodais e [N] é a matriz de fun¢oes de forma.
Com o vetor de deslocamentos nodais, aplicando-se as relagdes deformacao

- deslocamento, obtém-se:
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€4 [d/ox 0 0 ]
gy 0 3/dy 0
u(x,y,z)
4-3)
©_ | & _DENO - 0 0 d/oz (
{e} Exy [D] {5} 2/3y 2/9x 0 v(X,y,z)
w(X,y,z)
€z d/dz 0 d/dx
€y; | 0 d/dz d/dy

Por meio da lei de Hooke, relacionam-se as tensdes e a deformacdes, tal

CcOomao:

GX
oy (4-4)
{019=] 7 L = [c1fe)@ = [c1 D13}

Xy

T
Txz
T

yz

onde [C] € a matriz das relagcdes constitutivas do material e [D] a matriz dos
operadores diferenciais que aparece em (4-3).
Substituindo a equagdo (4-2) em (4-3), obtém-se a expressdo das

deformagdes especificas dentro do elemento (e) através das funcdes de forma [N]:

[9/0x 0 0

0 9/dy O

0 0 0d/0z (4-5)
NI{3}® = [B] {§}©

33y 33 O [N]{3} [B] {5}

d/oz 0 d/0dx

0 d/0z d/dy |

A matriz [B] na equacgdo (4-5) € definida como a matriz das derivadas das

e)©)=

fungdes de forma do elemento (e). Uma vez que o vetor de deformagdes especificas
foi definido em relacdo aos deslocamentos nodais, pode-se rescrever o funcional de
energia potencial total do elemento como mostrado na equagao (4-6).

n©:jB§WﬁmﬁqBWWﬂﬂm>—
o (4-6)

T T (e
[OOINTEY s - [EO N dar
Q(e) I'(e)
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Pelo principio variacional, a condi¢do de equilibrio de cada elemento é
alcancada quando sua energia potencial é minima (SIT® = 0). O processo de
minimizagdo do funcional associado a problemas comuns da elasticidade leva a um
sistema de equagdes algébricas lineares como indica a equacéo (4-7), cujo vetor {J}
sao os deslocamentos nodais a serem determinados, {F} € o vetor de forcas nodais e
[K] € a matriz de rigidez da estrutura.

(F)=[K](3) wn

Assim, a equacdo (4-6) resulta em:

j[B]T[CJ B8} d, - j [NI"{R, ) dQ,) - j IN{f9dr, =0 48
Q(e) Q(e) I'(e)

A equacdo (4-8) pode ser rescrita dentro de cada elemento como:

_ 4-9
KO B9 - - )+ ) +
onde:
[K]© = J [B]T[C][B]dQ(e) matriz de rigidez
(4-10)

Q(e)
[Fb](e) = j[N]T{Fb 1© dQ) vetorde forca de corpo
Q(e)
[Ff](e) = j[N]T{f}(e) dF(e) vetor de for¢a de superficie
I'(e)

Para o caso de elementos de Estado Plano de Tensdes e material isotrépico,
a matriz constitutiva [C] é dada pela equagdo (4-11), onde “E” € o médulo eléstico e

“v* € o coeficiente de Poisson.

. 1v 0
[Cl=—5|vi o0 @-11)
V210 0 a=wy2

Analogamente, para o caso de Estado Plano de Deformacdes, a matriz

constitutiva [C] € dada pela equagado (4-12).
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1 v/(1-v) 0
[C]= % v/(1=v) 1 0 (4-12)
(I+v)(1-2v)
0 0 d-2v)/[2(0-Vv)]

Considerando que o elemento de estado plano possui uma espessura ‘“‘t”
uniforme, o volume infinitesimal dQ pode ser escrito segundo a equacgdo (4-13),

onde “A* € a drea plana do elemento.
dQy =t.dx dy=t.A, “-13)
Assim, no caso particular de Estado Plano de Tensdes ou de Deformacdes, a

matriz de rigidez pode ser expressa por:

KI©= [ BICIB]caxdy (4-14)

Ale)

4.2 Aplicacado do Método dos Elementos Finitos a Mecanica da

Fratura Linear Elastica

Utilizando os conceitos apresentados no capitulo 3, observa-se que a
aplicacdo de uma tensdo ¢ na placa formada de material eldstico linear e com
larguras muito maiores que o tamanho de sua falha central, tal como mostra a figura

4-3, leva a um fator de intensidade de tensdes na ponta da trinca segundo a equagao

(4-15).

Figura 4-3 Porcao de uma placa plana de espessura “t” e larguras

muito maiores que o tamanho da trinca.

K, = lim[c/27r] (4-15)
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[T S)

Ou ainda, em termos do deslocamento “u” que se desenvolve na direcao da

aplicacdo da tensdo o, chega-se a:

2u .. 2n
K, = lim|u.,/—
I K+1 r%0|: T :| (4'16)

Segundo Anderson (1995), as andlises de problemas da Mecanica da
Fratura Fragil pelo Elementos Finitos em formulacdes baseadas em deslocamentos
sd0 mais precisas do que aquelas obtidas por formulacdes baseadas em tensdes. Isto
porque, nestas ultimas, sao necessdrias derivadas dos valores nodais e das fungdes de
interpolacdo, resultando assim, em aproximag¢des de menor ordem. Entretanto, a
utilizacdo de elementos finitos comuns em calculos de fratura pode exigir um refino
de malha elevado na regido da ponta da trinca para que se alcance precisao razoavel.

Liebowitz e Moyer (1989) descrevem que as primeiras implementagdes do
Método dos Elementos Finitos para problemas de fratura consideravam elementos
convencionais que ignoravam a singularidade do campo de tensdes e deslocamentos
ao redor da ponta da trinca. Desta maneira, malhas extremamente finas foram
aplicadas para avaliar a deformag¢do com erros razodveis, mas ao redor da ponta da
trinca as solucdes nunca ofereceram resultados aceitaveis.

A utilizag@o de elementos finitos especiais ao redor da ponta da trinca para
calculos de Mecanica da Fratura permite reduzir o tamanho da malha exigida. Sdo
introduzidas caracteristicas especiais nesses elementos que incorporam as
singularidades de tensdes e deslocamentos.

Em problemas da elasticidade, para se levar em conta a singularidade de
tensoes, pode-se utilizar do procedimento ilustrado na figura 4-4.

O elemento (a) da figura 4-4 € um elemento quadrildtero isoparamétrico
cujos nos 1, 4 e 8 sdo colapsados, formando um elemento triangular (b) degenerado,
onde os nds 5 e 7 foram deslocados a posi¢do um quarto a partir da ponta da trinca

(n6 1) ao longo dos lados que emanam deste ponto.
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Figura 4-4 Elemento Finito Triangular de estado plano utilizado para modelar a
regido ao redor da ponta da trinca :
(a) — elemento quadrilatero isoparamétrico
(b)- elemento triangular degenerado.

Liebowitz e Moyer (1989) enfatizam dois pontos importantes a respeito dos
elementos com noés deslocados, também chamados de elementos “quarter-point”:

a) O elemento “quarter-point” pode ser usado como qualquer elemento
finito quadrilateral de oito nés (para problemas planos) ou elemento comum com a
forma de “tijolo” de vinte ndés (para problemas tridimensionais). Na defini¢do da
malha, o usudrio podera modificar o elemento e deslocar os nds vizinhos a ponta da
trinca.

b) A singularidade € produzida sem a suposicdo do campo de deslocamento
em estado plano de deformagdes, isto €, sem a necessidade de se empregar
expressdoes da Mecanica da Fratura deduzidas no capitulo 3. O efeito da
singularidade estd diretamente embutido na propria formulacio do elemento,

conforme sera visto adiante.

4.2.1 Elemento Quadrilatero de Estado Plano com Campo Singular de

Deformacoes.

Para ilustrar a consideracdo da singularidade de tensdes e deslocamentos
nos elementos com nds deslocados, seja o elemento isoparamétrico quadratico de

oito nos da figura 4-5.
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E=-1
n=-1 1

Figura 4-5 (a) Elemento quadrilatero isoparamétrico de oito nos;

(b) Elemento isoparamétrico com n6s 5 e 8 deslocados .

As fungdes de interpolacdo para o elemento quadrildtero de estado plano,
isoparamétrico de oito nds, como mostra a figura 4-5(a), podem ser escritas em

coordenadas paramétricas (§,1) como mostra a equacéo (4-17).

Ni<&,n)=i(1+§&i)(1+nni)(§&i+nm—1) para os nés 1,2, 3 e 4

4-17
Ni(g,n)=;(l—§2kl+rm ;) para os nés 5e7 “-17)

Ni(ﬁ,n)=;(1+§§i)(l—n2) para os nés 6e 8

Nas equagoes (4-17), (§;,n;) representam as coordenadas naturais dos nos.

Analisando-se o campo de deslocamento no contorno formado pelos nés 1,
5 e 2 (onde n = -1), obtém-se as funcdes de interpolacdo Nj, N, e N5 como mostra a
equacao (4-18).

Ni=-E0-E) i Np=1£(+8) 5 Ns=(1-¢?) -

Assumindo que o elemento quadrildtero em questdo € isoparamétrico, as
mesmas funcdes de interpolacio N; que expressam as varidveis de campo
(deslocamentos u e v) pela combina¢do do valores nodais, podem ser usadas para
expressar também as coordenadas reais (x,y) do elemento em funcdo das
coordenadas nodais (Xj, yj).

Desta maneira, a abcissa “x” do contorno entre os ndés 1 e 2 podera ser

mapeada pela coordenada paramétrica “E como indica equagéo (4-19).
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x=N;x{+Njy xo+Nj3 x5 ou

RIS R O S N

Colocando a origem do sistema global de coordenadas (x,y) sobre o n6 1, e
considerando-se o comprimento do contorno entre os nés 1 e 2 tem um valor “L”,
pode-se escrever x; =0, x,=L e xs=L/4. A abcissa “x”” do contorno entre os nés 1 e
2 serd rescrita como indicada na equagao (4-20).

X:[;g(l_i_g)} L +[(I—E_,2)]]; (4-20)

Inversamente, pode-se escrever a coordenada paramétrica “€“ em fungdo de

(I 2)

X Ccomo :
E=—1+ 2\E (4-2D)

As fungdes de interpolacdo poderdo descrever a varidvel de campo ou o
deslocamento “u” ao longo de todo o contorno entre os nés 1 e 2 como uma
combinagdo linear dos valores nodais de deslocamento.
u=N,u, +N,u, +N;u;,

. (4-22)
ou seja:

u{—%au—&)} g, +Ba(1+a)} w, + -,

Levando a equacdo (4-21) em (4-22), é possivel rescrever o deslocamento

(1)

u” ao longo do contorno entre 1 e 2 como fun¢do apenas da coordenada real “x” do
elemento:

el
oo 2]

Pelas relagdes deformacao - deslocamento, chega-se a:
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e _%_[_1(3_4) }u N
*Tox | 2\JxL L) |t (4-24)

A equacdo (4-24) incorpora a singularidade de deformagdes no contorno
entre os nds 1 e 2 devido a presenca do fator 1/./x . Percebe-se, no entanto, que esta
singularidade acontece apenas nos contornos do elemento onde hd deslocamentos
dos noés e ndo em todo seu dominio interno. O campo de deslocamentos também
pode ser tratado como singular no interior do elemento, tal como serd tratado no item

seguinte.

4.2.2 Elemento Finito Triangular de Estado Plano com Campo Singular

de Deformacoes.

Se o elemento da figura 4-5(a) é modificado de maneira que os nés 1,4 e 8
sdo unidos e os noés 7 e 5 se aproximam a Y% da distancia do contorno de
comprimento L, pode-se construir o elemento triangular de estado plano para
problemas de fratura linear, como mostra a figura 4-6. A investigacdo anterior da
singularidade do campo de deformacdes no elemento quadrildtero se desenvolveu ao
longo apenas do contorno do elemento. No caso dos elementos triangulares especiais
para célculos de Mecanica da Fratura, a singularidade do campo de deformagdes serd
observada ndo somente nos contornos em que houver deslocamento de nds, mas
também para todo o dominio interno do elemento.

y
A 7

(b)

a0

L4 L4

Figura 4-6 (a) Elemento quadrildtero isoparamétrico de oito nds

(b) Elemento triangular com nés 5 e 7 deslocados
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Considerando as fungdes de interpolacdo N; para o elemento triangular
quadrético de seis nds e assumindo que o elemento da figura 4-6 € isoparamétrico,
pode-se escrever a coordenada global “x” para qualquer ponto interno ao elemento
em fungdo das coordenadas paramétricas (§,1m) e das coordenadas nodais “x;”,
segundo a equagao (4-25).

6
4-2
x=) NiEm) x; “25)
i=1

As fungdes de interpolacdo do elemento triangular plano de seis nos,
deduzidas a partir das coordenadas naturais L;, L, e L3, podem ser escritas como
mostram as equacgdes (4-26) a (4-29), cujos indices obedecem a definicdo do

elemento triangular da figura 4-6(b).

N,=L,(2L,-1) para i=1.23 (4-26)
N,=4L,L, (4-27)
Ng=4L,L; (4-28)
N, =4L, L, (4-29)

Os parametros L; , L, e L3 sdo definidas em relacdo a drea “A* do elemento

triangular e das coordenadas dos nds nos vértices 1, 2 e 3, conforme as equacdes

seguintes:
1 -
Li(Em)=—(a;+bE+cim) (4-30)
2A
1 (4-31)
(4-32)
1
L3(§’n):ﬂ(a3+b3§+c3n)
1 m
A:;da 1&, M, (4-33)
183 M3

a1=EM3-&3My 5 ay=&m-&Mm3 ;5 az=&my-&my (4-34)
by=mn,-M3 3 bp=m3z-myp 5 bz=my-Mp
c1=83-8&; ;ocp=g1-83 c3=8,-83
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Considerando que:

a) As fungdes de forma N; do elemento triangular de seis nds sdo escritas
conforme mostrado anteriormente;

b) O sistema de coordenadas paramétricas (§,1) estd localizado sobre o né 1
e coincide com o sistema global de coordenadas (x,y) , conforme mostra 4-6(b);

¢) Os n6s 5 e 7 sdo deslocados para mais préximo do né 1 onde se prevé a
ponta da trinca;

Pode-se escrever a coordenada global “x” dos pontos internos ao dominio

(Y34

do elemento e sobre o proprio eixo “x” como :

2
X = +2¢+1) L/4
(&2 +28+1) wss)
Isolando a coordenada paramétrica & na equagdo (4-58), obtém-se a

equacao (4-36).

" (4-36)
§=-1+2\E
1

A expressao (4-36) € idéntica a expressdao (4-21) obtida anteriormente na
andlise do elemento quadrildtero de oito nds para fratura eldstica linear. Desta
maneira, o processo de obtenc¢do da equacdo das deformagdes ao longo do eixo “x”
segue 0 mesmo caminho que o comentado com o elemento quadrildtero, com a
diferenca de que os pontos sobre o eixo “Xx” no elemento quadrildtero estdao sobre o
contorno € no elemento triangular estdo no interior do elemento. Assim, a
singularidade do campo de deformagdes a ser encontrada no elemento triangular se
estende no interior do dominio do elemento e ndo apenas em seus contornos.

O deslocamento “u(§)” dos pontos no interior do elemento triangular e ao
longo do eixo “x” poderd ser escrito como uma combinacao linear dos valores nodais
de deslocamento.

6
u :z N (&), (4-37)
i=1
Levando a equagdo (4-36) em (4-37), rescreve-se o deslocamento “u(§)” no

elemento triangular em funcdo da coordenada real “x”, obtendo u(x). Derivando a
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(Y34

expressdo de u(x) em relacdo “x”, encontra-se a equacdo da deformacdo & que
mostra singularidade 1/\/x para os pontos no interior do elemento.

Abdalla et al. (1994) descrevem um estudo de convergéncia utilizando os
elementos de singularidade de Tracey em placas planas com trinca lateral e central.
Variando o tamanho e o nimero de elementos singulares ao redor da ponta da trinca,
os autores puderam observar a importancia da relagdo entre o tamanho dos elementos
singulares ao redor da ponta da trinca e o tamanho total da trinca, bem como a
importancia do nimero de elementos singulares para melhores resultados nos valores

dos fatores de intensidade de tensao.
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5 METODOLOGIA DE ANALISE DAS REGIOES
ENFRAQUECIDAS POR LINHAS E SOLDA

Baseando-se nos fundamentos tedricos apresentados nos capitulos 2, 3 e 4,
serd proposta a seguir uma metodologia de andlise das linhas de solda formadas em
pecas injetadas em pldsticos amorfos.

Alguns estudos desenvolvidos a respeito dos mecanismos de unido das
frentes de fundido durante a injecdo de pecas plasticas, € mencionados nos capitulos
anteriores, associam o problema das linhas de solda & Mecanica da Fratura.

Fundamentalmente, um problema cldssico da Mecanica da Fratura baseia-se
na determinacdo da capacidade de carga que uma pega fraturada pode suportar sem
que haja o crescimento da trinca e a ruptura total da peca. Esta tarefa pode se tornar
bem mais complicada quando o tamanho da trinca preexistente ndo é conhecido ou
nao pode ser facilmente medido.

A falha que se associa a linha de solda é chamada de “trinca equivalente”, ja
que, na realidade, ndo existe uma ‘“descontinuidade material”. Desta maneira, a
andlise da linha de solda por critérios de fratura deverd ser feita em duas etapas
distintas.

a) Determinacdo da trinca equivalente pela andlise de difusdo das cadeias
macromoleculares durante o processo de injecao;

b) Analise dos parametros de fratura associados a trinca equivalente e as

cargas impostas.
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5.1 Determinacao da Trinca Equivalente.

Estudos e observagdes experimentais como as realizadas por Tomari et al.
(1990) nas regides contendo linhas de solda revelam que o entalhe “V” ndo € o
causador da fragilizacdo observada na peca pela presenca da linha de solda. Na
realidade, esta fragilizacdo estd associada ao grau de unido macromolecular entre as
duas frentes de fluxo durante a formacao da interface de encontro.

Os modelos de difusdo molecular utilizados por Pecorini (1997) para
determinar o tamanho da trinca equivalente, revelaram-se eficientes conforme a boa
aproximacdo entre os resultados tedricos e os resultados experimentais de
caracterizacao de fratura. Outros pesquisadores como Hung e Chen (1999) utilizaram
também os modelos de difusdo para avalia¢do da trinca equivalente a linha de solda,
comparando resultados tedricos com experimentais e obtendo boas aproximacoes.

Desta maneira, para a avaliacdo da trinca equivalente a linha de solda pelo

modelo de difusdo macromolecular serd necessério seguir os passos seguintes.
5.1.1 Levantamento das Curvas de Resfriamento

A etapa inicial para o cdlculo da trinca equivalente é a andlise da
transmissdo de calor transiente entre o material pldstico fundido e o molde durante o
processo de fabricacdo por injecdo da peca plédstica. Nesta etapa deve-se obter a

[

funcdo de temperatura T(x,t), onde “T” € a temperatura, “x” a distancia de
determinada camada ao longo da espessura a partir da parede do molde e “t” é o
tempo decorrido desde o momento do encontro das frentes de fluxo, como ja visto no

capitulo 3 e como esté representado na figura 5-1.

espessura >
Temp

Figura 5-1 Temperatura varidvel no tempo ao longo da espessura da peca
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Modelos analiticos simplificados de transmissdo de calor, como a funcdo de
Erro de Gauss utilizada por Pecorini (1997), poderdo ser aplicados em pecas de
geometria simples. Se, no entanto, a andlise de transferéncia de calor entre o
polimero e o molde apresentar alguns complicadores como uma grande distancia
entre o ponto de injecdo e a regido do encontro de frentes, poderd haver uma
diferenca razodvel entre temperatura de injecdo do polimero na maquina injetora e a
temperatura do fundido no momento em que as frentes de fluxo se encontram, uma
vez que, mesmo durante o preenchimento, haverd uma importante transferéncia de
calor entre o fundido e o molde. Outro elemento que poderd tornar a andlise térmica
mais complexa € a presenca de condi¢Oes ndo uniformes no molde de injecao devido
a existéncia de insertos formados por materiais de alta condutibilidade (como a liga
cobre-berilio) ou ainda devido ao préprio sistema de canais de resfriamento do
molde. Nestes casos, a aplicacdo direta de modelos simplificados de troca térmica
torna-se impraticavel.

Por se tratar de um problema de campo, a transferéncia de calor transiente
poderd ser feita numericamente utilizando o Método dos Elementos Finitos ou
qualquer outro método consagrado. Um modelo numérico de conducdo de calor
podera ser elaborado dividindo-se a espessura da peca em camadas de elementos; em
cada camada ao longo da espessura serd determinada a curva de resfriamento

13

respectiva até um tempo “t” que € suficiente para que o polimero atinja sua
temperatura de transicdo vitrea.

A andlise de transferéncia de calor tem o objetivo de levantar as curvas de
resfriamento do material fundido na superficie de uniao desde o momento do contato
entre as frentes de fluxo até o tempo em que a temperatura de transicdo vitrea €
alcancada em cada camada ao longo da espessura. Isto poderd trazer algumas
incertezas em relacdo as condi¢Oes inicias e algumas condi¢des de contorno
necessdrias para andlise, j4 que as temperaturas inicias do material fundido e do
molde no momento do encontro poderao ser desconhecidas.

A solucdo desses casos pode ser determinada por meio de uma andlise
numérica que simula o processo de injecdao de pecas pldsticas, comumente chamada

de “andlise reoldgica de injecdo”. Essa andlise compreende o estudo do

comportamento transiente do material plastico durante todas as etapas do processo de
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injecdo, ou seja, o preenchimento, a compactacdo, o recalque e o resfriamento,
descritas no item 2.3.2. Programas comerciais que realizam esse tipo de andlise
poderao ser uteis para:

a) Avaliar os parametros ideais de configuracdo e escolha da mdquina
injetora tais como tempos, temperaturas, € pressoes envolvidos no processo.

b) Projetar o molde e a peca plastica a fim de melhorar o processo e o
projeto da propria peca.

Dois importantes resultados da andlise reoldgica serdo utilizados para o
estudo das linhas de solda:

¢ O posicionamento da linha de solda na peca, decorrente do encontro de
frentes de fluxo na fase de preenchimento.

® As curvas de resfriamento do material plédstico ao longo da espessura e a
qualquer tempo durante o processo.

Nesse trabalho, as curvas de resfriamento ao longo da espessura e ao longo
da linha de solda, serdo determinadas por:

a) Andlises de conducdo de calor utilizando processos simplificados
(Func@o Erro de Gauss);

b) Andlises térmicas por elementos finitos;

¢) Andlises reoldgicas do processo de injecdo de pecgas plasticas;

5.1.2 Determinacao do Coeficiente de Difusiao

Ap6s obtidas as curvas de temperatura na superficie de encontro de frentes,
sdo realizadas as andlises de difusdo instantdnea das cadeias macromoleculares em
cada camada de interesse ao longo da espessura da peca .

Seja uma determinada camada na posicao “x”” como indica a figura 5-2.

O modelo de difusdo das cadeias macromoleculares das duas frentes de
fluxo nesta camada foi apresentada no capitulo 3 e para maior facilidade, sera
rescrito na equagdo (5-1). O significado de cada parcela foi explicado naquele

capitulo.
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Camada na posicao “x”’
T =T (x,t) = Dy(x,t)

Superficie ___
média

Figura 5-2 Camada na posi¢ao “x” onde serd realizada a andlise de difusao de

cadeias moleculares em cada instante de tempo “t”

e ! oy
LU 270 Am) M o Es
T]Mc’ pRT(X,t)

Nota-se que, além dos parametros termo-fisicos do material, o coeficiente
de difusdo “Dy” depende da temperatura em que o material se encontra na camada na

(Y34

posicdo “x” para um certo tempo “t” decorrido apds o encontro de frentes de fluxo.
5.1.3 Calculo da Interpenetracao “A(x)” de Cadeias Moleculares

A difusao de cadeias macromoleculares que ocorre entre as frentes de fluxo
em cada camada até a temperatura alcangar a transicdo vitrea, determina o nivel de
entrelacamento das cadeias das duas frentes. Este entrelacamento ¢ medido por uma
grandeza denominada “interpenetracdo de cadeias” ou A(x), e que € uma medida do
restabelecimento das propriedades estruturais do polimero na interface para a posi¢ao

“Xx” ao longo da espessura.

tf
(AG0)* = ZIDS (% T(x,p)) dt (5-2)
0
Desta maneira, a interpenetracao total de cadeias na camada € o resultado da
integral das difusdes instantaneas “Ds(X,t)” ao longo do tempo. Os limites da integral
para cada camada sdo o tempo inicial de encontro de frentes (t = 0 s) e o tempo final

(t = t) onde a temperatura na camada de posicdo “x” atinge a temperatura de

transicao vitrea (Tg).
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5.1.4 Construcao do Grafico de Interpenetracoes Totais de Cadeias
Macromoleculares ao Longo da Espessura - Definicio do Tamanho da

Trinca Equivalente.

Repetindo-se 0 mesmo processo de andlise da difusdo macromolecular e o
calculo da interpenetracdo total de cadeias em vdrias camadas discretas na espessura,
pode-se construir uma curva de interpenetragdo ao longo da espessura da peca.
Segundo Pecorini (1997), a interpenetracio minima necessdria para restabelecer a
resisténcia do material na unido de frentes € a metade do raio de giracdo do polimero
(Rg/2). Desta maneira pode-se encontrar a profundidade tedrica da trinca equivalente

a linha de solda, como mostra a figura 5-3.

espessura

Trincay |
Frente Frente
de de
fluxo fluxo

Molde =
Rg/2

Figura 5-3 Curva de Interpenetracdo de Cadeias (A) e determinagdo

da Trinca Equivalente através da andlise de difusao.

5.2 Analises Numéricas Para Obtenciao da Trinca Equivalente

5.2.1 Obtencao das Curvas de Resfriamento ao Longo da Espessura

As curvas de resfriamento do polimero fundido ao longo da espessura da
peca sdo obtidas neste trabalho utilizando trés ferramentas numéricas distintas :

a) Andlise reoldgica de preenchimento e resfriamento, considerando até 20
camadas ao longo da espessura, utilizando um aplicativo comercial especifico para

injecdo de pecas plasticas (C-Mold - 1999).
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b) Analise linear de condugdo de calor plana em elementos finitos, onde sdo
consideradas as condicdes iniciais e as condi¢des de contorno proprias do modelo
adotado. Para este procedimento, emprega-se um aplicativo comercial de elementos
finitos (ANSYS 5.6 - 2000) .

c) Execucdo de programas escritos em linguagem MatLab e baseados na
fungdo erro de Gauss. A partir de dados como espessura da peca, distribuicdo das
camadas ao longo da espessura e dados reoldgicos e termofisicos do polimero,
determinam-se as curvas de temperatura em cada camada ao longo do tempo por

meio de integracdo numérica e utilizando a fungdo erro de Gauss.

5.2.2 Calculo Numérico das Interpenetracoes Macromoleculares pelo

Modelo de Difusao e Obtencao da Trinca Equivalente.

Apo6s obtidas as curvas de resfriamento em cada camada, o processo segue
com o célculo da interpenetracdo total de cadeias ao longo do tempo, através do

modelo de difusdo de cadeias.

5.2.2.1 Calculo da Trinca Equivalente Utilizando as Curvas de
Temperatura Obtidas Pela Analise em Elementos finitos no software

ANSYS.

Utilizando um arquivo de dados que deveré conter alguns pontos das curvas
de resfriamento, definidas em cada camada ao longo da espessura conforme indicou
o item 5.2.1, um programa baseado no modelo de difusao calcula as interpenetragdes
entre as cadeias, construindo um grafico de interpenetragdes ao longo da espessura
da peca, onde se pode identificar o tamanho da trinca equivalente, como mostra a
figura 5-3. A integral das difusdes instantaneas € desenvolvida numericamente pelo
Método de Simpson.

Quanto maior o nimero de camadas e quanto menor o tempo de integracao
utilizados na andlise térmica (que corresponde ao nimero de ponto na curvas de
resfriamento), maior serd a precisdo obtida na curva de interpenetracdes entre as
cadeias das frentes de fluxo. Como o processo de interdifusdao de cadeias ocorre

apenas quando o polimero se encontra acima da temperatura de transi¢ao vitrea (Tg),



98

deverdo ser considerados apenas os pontos das curvas de resfriamento para
temperaturas maiores que a temperatura de transicao vitrea (Tg).

O resultado final da execu¢do do programa € um grafico que contém a curva
de interpenetracdes ao longo da espessura da peca na superficie de solda e a reta que
corresponde a distancia da metade do raio de giracdo (Rg/2) do polimero. O
comprimento da trinca equivalente € determinado neste grafico pelo cruzamento das

curvas de interpenetracdo e da reta que indica a metade do raio de giragao.

5.2.2.2 Calculo da Trinca Equivalente Utilizando as Curvas de

Temperatura Obtidas Pela Analise Reoldgica (C-Mold).

Conforme j& mencionado anteriormente, a execu¢do de uma andlise
reoldgica fornecerd dados importantes a respeito do processo de injecao desde a fase
de preenchimento do molde até a extracdo da peca. Dentre estes resultados,
determinam-se as curvas de temperatura ao longo do tempo para cada camada
configurada na andlise. Com as temperaturas obtidas da andlise reoldgica, pode-se
entdo obter a curva de interpenetragdes ao longo da espessura da peca e a dimensdo
da trinca equivalente.

Um cuidado muito importante deverd ser tomado no pds processamento do
C-Mold, ja que poderd haver um numero insuficiente de pontos nas curvas de
resfriamento das camadas superficiais da peca. Nas camadas mais internas (que
resfriam mais lentamente), o C-Mold poderd fornecer pontos da curva de
resfriamento em numero suficiente para dar um resultado de interpenetragao
satisfatério. Mas nas camadas préximas a parede do molde, que apresentam uma
variacdo de temperatura muito mais rdpida, poderdo ocorrer um ou dois pontos
apenas com temperatura maiores que Tg, tornando o cédlculo das interpenetracdes
muito impreciso. Uma vez que a ‘“trinca equivalente” ocorrerd sempre nas
proximidades das superficies da pecga, procurou-se um refinamento das curvas de
resfriamento calculadas pelo C-Mold.

Para a solug@o deste problema, foi construido um programa que determina
uma curva polinomial de grau “n” ou do tipo “spline”, a partir da leitura dos pontos
de temperatura fornecidos pelo C-Mold. Este programa exporta um novo arquivo de

dados que contém um nimero maior de pontos localizados sobre as curvas
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interpoladoras e no intervalo em que as temperaturas sdo menores que Tg (transi¢dao
vitrea). Este “novo” arquivo de dados podera ser entdo ser lido pelo programa que

determina a curva de interpenetracdes e também o tamanho da trinca equivalente.

5.2.2.3 Curvas de Temperatura Obtidas Pela Execucao do Programa baseado na

Funciao Erro de Gauss

A utilizacao do modelo simplificado de troca de calor, baseado na hipdtese
de corpos semi-infinitos para conduc¢do de calor transitéria, corresponde a edicdo de
um arquivo de dados termo fisicos do polimero e a execu¢do de um programa que
lerd o arquivo de dados anterior e determinard as curvas de temperatura para cada
camada, baseando-se na integral erro de Gauss. Desta forma, os pontos das curvas de
temperatura em cada camada sdo armazenados em memoria tempordria e utilizados
para o tracado da curva de interpenetragdes de cadeias, onde se determina a trinca

equivalente a linha de solda.
5.2.3 Resumo das Etapas de Obtencao Numérica da Trinca Equivalente

Para a determinacdo da trinca equivalente, este trabalho propde a utilizagcdo
de algumas ferramentas de andlise numérica muito comuns nos ambientes de
desenvolvimento de produtos das grandes industrias e que sdo a andlise térmica por
elementos finitos e a andlise reoldgica do processo de injecdo. Para o caso de pecas
planas em condi¢cdes de molde e processo que se encaixam em algumas hipéteses
simplificadoras, € possivel também a utilizacdo de rotinas baseadas nos modelos de
Erro de Gauss.

Estas ferramentas, que determinardo a transferéncia de calor entre o pléstico
fundido e o molde, deverdo permitir o estabelecimento de curvas de temperatura a
serem aplicadas nos programas de andlise de difusao e interpenetracdo de cadeias.
Com este processo serd possivel determinar a por¢ao da espessura afetada pela trinca
equivalente, permitindo assim a realiza¢do de andlises de Mecanica da Fratura que
irdo avaliar a capacidade de carga da peca pléstica. A figura 5.4 ilustra um resumo

das andlises utilizadas neste trabalho para a determinacao da trinca equivalente.
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Andlise
Reoldgica
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curvas de
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Analise Térmica em
Elementos Finitos
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espessura .
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resfriamento,
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arquivo de dados.

Curva de Interpenetracdo de Cadeias
Leitura da dimensao da Trinca Equivalente

Figura 5-4 Fluxo das Atividades que Utilizam as Ferramentas Propostas

para obtencdo da Trinca Equivalente
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5.3 Analise de Mecanica da Fratura em Elementos Finitos da Trinca

Equivalente a Linha de Solda

Apo6s realizado o processo de determinacdo da trinca equivalente pelo
modelo de difusdo de cadeias, a peca é analisada sob o enfoque da Mecanica da
Fratura. Os conceitos tedricos de Mecanica da Fratura aplicados neste trabalho estao
restritos a andlise de pecas formadas por plasticos frageis, tais como o poliestireno
cristal.

Em se tratando de plasticos amorfos frageis, cujas curvas tensdo-
deformacdo apresentam uma forte caracteristica linear, serd aplicada a teoria da
Mecanica da Fratura Eléastica Linear (MFEL) para a caracterizagdo da trinca
equivalente a linha de solda ja determinada. As anédlises de Mecanica da Fratura em
elementos finitos para a determinacdo dos fatores de intensidade de tensdo (K
associados a trinca equivalente sdo realizadas no programa ANSYS-5.6. Os
elementos de fratura linear eldstica no ANSYS foram implementados considerando
um deslocamento dos nds vizinhos a ponta da trinca a % do contorno do elemento
para considerar a singularidade do campo de tensdes e deslocamentos. Este artificio é
empregado tanto para elementos bidimensionais quanto em modelos tridimensionais,

como mostra a figura 5-5.

§ . . (2D)

Figura 5-5 Elementos Finitos que apresentam singularidade e disponiveis no
programa ANSYS para andlise linear eléstica de fratura.
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Observa-se que os elementos 2D para cdlculos de fratura no ANSYS sao
triangulares e de ordem quadritica, garantindo assim a singularidade em todo o
dominio do elemento e ndo apenas em seu contorno. Os elementos quadréticos sdo
muito comuns na execu¢do de andlises estruturais e originalmente ndo prevéem a
singularidade no campo de tensdes e deslocamentos. E preciso, portanto, a execugio
de comandos especiais que deslocam os nés correspondentes mais préximos a ponta
da trinca, transformando estes elementos préprios para cdlculos de fratura.

A seguir, mencionam-se alguns aspectos importantes para o pré-
processamento, solucdo e pds-processamento de uma andlise de fratura linear-

elastica.

a) Pré-Processamento:

O elemento bidimensional recomendado para cdalculo de fratura é o
PLANE?2, um elemento originalmente triangular, quadratico de seis nos.

O elemento tridimensional recomendado é SOLID9S5, originalmente em
forma de cubo quadritico de 20 ndés e que, para a aplicacdo em cdlculos de fratura,
assume a configuracdo de unido dos nés O,P,W e K,L,S conforme mostra a figura
5-5, sendo que a linha de frente da trinca coincide com o lado OK do elemento.

Para a geragdo automatica de malha plana de elementos finitos no ANSYS,
um comando de pré processamento chamado “KSCON” (keypoint stress
concentration) poderd prever elementos tipo “quarter” (nds deslocados) ao redor da
ponta da trinca. Na geracdo automadtica de elementos singulares em malhas
bidimensionais, a ponta da trinca devera ser coincidente com um determinado ponto
geométrico, o que, no programa ANSYS, recebe o nome de “keypoint”. Antes da
geracdo automdtica de malha, o comando KSCON” atribui ao keypoint
correspondente a caracteristica de um local onde ocorrera forte concentracdo de
tensdes. Por meio deste comando serd atribuido um raio “R” para uma regiao circular
onde aparecerdo elementos de singularidade ao redor do keypoint coincidente com a
ponta da trinca e, ainda, o nimero de elementos singulares ao redor do mesmo.

A geracdo dos elementos singulares poderia também ser feita sem a
utilizagdo do comando de geragdo automadtica, movendo os nds vizinhos a ponta da

trinca. Neste caso € necessdria a geragdo forcada de uma malha de elementos
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isOsceles em uma regido circular ao redor da ponta da trinca e a execu¢do de um
comando que moveria os nds intermedidrios para % do contorno.

Nao ha comandos de geracdo automadtica de elementos sélidos singulares no
ANSYS. Desta forma, € preciso gerar uma malha local em uma regido circular ao
redor da ponta da trinca de elementos SOLID95 com a unido dos nds conforme

indica a figura 5-5.

b) Solu¢do

A solugdo dos problemas de fratura utilizando o programa ANSYS pode ser
linear ou ndo linear. Para problemas que envolvem plasticidade, poderdo ser obtidos
os valores de integral J apds a solucdo através de alguns comandos de poés-

processamento.

¢) Pés-Processamento

O pés-processamento de andlises numéricas de fratura linear eldstica tem
como objetivo o cdlculo dos fatores de intensidade de tensdao Kj, Ky e Ky ou das
taxas de liberacdo de energia Gy, Gy e Gyy.

Inicialmente deve-se construir um sistema local de coordenadas com origem
na ponta da trinca de maneira que o eixo “X” local coincida com a face da trinca e o

eixo “Y” esteja perpendicular a ela, conforme mostra a figura 5-6.

Face da
trinca = X

Figura 5-6 Sistema local de Coordenadas definido na Ponta da Trinca

Em seguida, deve-se definir o caminho (path) ao longo da face da trinca
para o qual se dard o célculo dos fatores de intensidade de tensao.

O primeiro n6 do caminho definido no comando de pds-processamento
devera ser a ponta da trinca. Caso se esteja modelando apenas a parte simétrica de

uma pec¢a com fratura, dois outros nds ao longo da face da trinca deverao formar o
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caminho em constru¢do. No caso de modelos completos que ndo utilizam simetria,

quatro nés adicionais sdo requeridos: dois ao longo de uma das faces e dois ao longo

L& ] ’ 1

a) malha simétrica

de outra.

b) malha total

Figura 5-7 Ordem de defini¢cdo dos nés que formam o caminho ou “path” para o

calculo dos fatores de concentracio de tensao

Finalmente, executa-se o comando “KCALC” de pds-processamento que
calcula os fatores de intensidade de tensdo Kj, Ky e Ky apds especificados os
campos que indicam se o modelo € simétrico, antissimétrico ou completo, e ainda os
campos que indicam se o problema de fratura ocorre em estado plano de tensdes ou

deformacgdes.

5.4 Metodologia de Analise Conjunta do Processo e Projeto de Pecas

Formadas por Plasticos Frageis com Linhas de Solda de Injecao

A obtencdo do fator de intensidade de tensdes podera ser usada para prever
a propagacdo ou a estagnacdo da trinca equivalente diante das cargas impostas, por
comparar seu valor com a tenacidade a fratura do material plastico fragil (Kyc).

No capitulo 3 foram abordados conceitos ligados ao comportamento a
fratura de plasticos de maneira geral, adicionado-se aspectos viscoeldsticos
importantes ao comportamento de fratura quase fragil destes materiais, quando
submetidos a cargas de longa duragdo. Anderson (1995) descreveu as variacdes na
tenacidade a fratura do material (Kjc) em relagdo a velocidade de propagacdo da
trinca (da/dt), sendo importante nestes casos a andlise da curva que relaciona Kjc
com da/dt. Essas consideracdes, no entanto, tornam-se desnecessdrias quando a peca
¢ formada por um pléstico amorfo fragil e quando submetida a cargas de curta

duracdo. Isto se deve a dois fatores essenciais:
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a) A natureza abrupta do carregamento nio oferece tempo suficiente para a
manifestacdo de um comportamento viscoelastico.

b) A caracteristica fragil do material plastico estd associada a auséncia de
deformacdes pldsticas significativas, tornando improprias as avaliagcdes da Mecanica
da Fratura quase-fragil.

Uma extensdo deste trabalho poderd ser desenvolvida pela andlise do
comportamento da linha de solda formada em plésticos amorfos frageis ou ducteis,
submetidos a cargas de longa duracdo, onde serdo necessdrias as consideracdes
relativas a viscoelasticidade e a Mecanica da Fratura ndo linear, apresentadas no
anexo | e anexo 2, respectivamente.

O presente trabalho adota valores médios caracteristicos de tenacidade a
fratura de materiais frageis como poliestireno (PS) ou estireno-acrilonitrila (SAN)

em torno de 1 MPam'?

, conforme podem ser verificados em publicacdes
experimentais como a de Cho et al (1997).

Em estudos convencionais de fratura fragil, a trinca tem um comprimento
inicial determinado e a anélise se baseia na avaliagdo do fator de concentragdao de
tensdes comparado ao fator critico Kc. No caso de pecas com linhas de solda, sdo as
condi¢des de processo e projeto que determinam o tamanho da trinca equivalente,
tornando necessaria uma avaliacdo conjunta do dimensionamento estrutural e da
configuracdo dos parametros de injecao da peca plastica. Um exemplo € a decisdo a
respeito de qual espessura € a mais adequada para a peca pléstica na regido da linha
de solda, levando-se em conta ndo apenas o enfoque de projeto, mas também ao
processo de fabricacdo. Este fato estd ligado a dependéncia da qualidade da unido em
relacdo ndo apenas a temperatura inicial ou final da cura mas também da velocidade
de resfriamento da superficie de unido.

A figura 5-8 apresenta um fluxo completo de atividades para analise de

pecas com linha de solda a fim de definir adequadamente o projeto e o processo de

pecas de plastico amorfo fragil.
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Analise
Reolégica

Modelos Aproximados Analise Térmica por
de Conducio Elementos Finitos

Leitura da dimensdo da Trinca Equivalente

Curva de Interpenetragdo de Cadeias —

Calculos de Mecianica da Fratura em Elementos
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de intensidade de tensdes (K)

Niao
OK

OK

Defini¢cao do Projeto e do Processo

Figura 5-8 Fluxo das atividades para determinagdo do projeto e processo adequados

de pecas injetadas em plasticos amorfos frageis com linhas de solda.
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6 APLICACOES

Neste capitulo sdo analisados e discutidos problemas de trincas equivalentes
a linhas de solda em pecas plésticas, utilizando-se modelos de difusdo e de
resisténcia a fratura fragil.

Dois exemplos de pecas pldsticas injetadas em material fragil sdo tratados:

a) Corpo de Prova de Tracdo Simples .

Neste caso, serd verificada a qualidade da unido de fluxos que avangam na
mesma direcdo mas em sentidos idealmente opostos.

b) Placa Plana com Furo Central .

Este exemplo estuda a superficie de solda formada por frentes fluxos que se
dividem para contornar um furo circular central e se reencontram adiante deste,

formando uma linha de solda que se estende na direcao de seu didmetro.

6.1 Analise da Resisténcia de Corpo de Prova de Tracdo com Linha

de Solda

6.1.1 Geometria

A descricdo geométrica do corpo de prova de tracdo simples segundo a

NBR 9622 ¢ feita na figura 6-1.

216 mm

\4

<
N

%
12,7 mm

espessura = 3,2 mm

Figura 6-1 Corpo de Prova de Tragao de Materiais Plésticos
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6.1.2 Material Plastico

O polimero adotado para a formacao do corpo de prova foi o poliestireno de
proposta geral PG33, fabricado pela Chi-Mei Corp., cujas propriedades importantes

estdo indicadas na publicagdo de Huang e Chen (1999) e reproduzidas na tabela 6-1.

Tabela 6-1 Dados termo-fisicos do poliestireno PG33 (Chi-Mei Corp.)

Dados do Polimero Valor
Condutibilidade Térmica (K) 0,18 W/m/ K
Calor Especifico (Cp) 2100 J/Kg /K
Massa Especifica (p) 1050 Kg /m’
Constante Universal do Gases (R) 8,314 J/mol/°’K
Peso Molecular Critico (Mc) 35 Kg/mol
Peso Molecular (M) 280 Kg/mol
Raio de Giracdo (Rg) 5,18 e-9m
Energia de Ativacdo do Fluxo (Ea) 59000 J/mol
Constante de Viscosidade ao Cisalhamento 63,5 Pa-s
Nulo - Nmer paraT=1,2Tg

Temperatura de Transi¢do Vitrea (Tg) 373,2°K =100°C

6.1.3 Condicoes de Injeciao

A norma NBR 9622 prevé a condi¢ao de injecdo da cavidade pela entrada
de fluxo em apenas um ponto na extremidade da peca. Para esta andlise, a inje¢ao da
peca pléstica serd simulada por um bico injetor a partir do qual o fluxo se divide em
dois canais de distribuicdo que levam material plistico para a cavidade do molde.
Partindo de dois pontos opostos nas extremidades da cavidade interna do molde, o
fluxo se encontra na regiao média da peca formando a linha de solda de interesse
conforme mostra a figura 6-2.

Serdo realizadas andlises de injecdo do polimero injetado na cavidade do
molde em trés temperaturas distintas: 160, 205 ¢ 250 °C. A temperatura do molde
serd configurada em 50°C. Outras condi¢des de processo consideradas na andlise
foram: tempo de injecdo de 1,04 s, velocidade de inje¢ao de 200 mm/s, tempo de

recalque de 5 s, pressao de recalque de 50 MPa, tempo de resfriamento Ss.
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(a) Injecdo por um
ponto

......... (b) Injecdo por dois
(;_ -
R pontos
Linha de
Solda

Figura 6-2 Formacdo da linha de Solda pela injecdo em dois pontos opostos

6.1.4 Analises de Resfriamento

Para o célculo das curvas de resfriamento na superficie de solda ao longo da
espessura foram utilizadas as trés ferramentas numéricas propostas no capitulo 5: a
andlise reoldgica, a andlise térmica transitoria por elementos finitos, e a andlise

térmica pelo modelo simplificado de Erro de Gauss.
6.1.4.1 Curvas de Resfriamento obtidas a partir de Analises Reolégicas

A simulagdo da injecdo da peca estd baseada na malha de elementos

triangulares da figura 6-3, empregada pelo software C-Mold.

Ponto de Injegéo

Elemento de analise (e179)

ATV A
ig ﬁmw

EVENAS

S
2
o

Scale [10 mm]

Figura 6-3 Modelo computacional para simulacio da injecao da peca plastica.
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No elemento 179 serdo obtidas as curvas de resfriamento, ja que a linha de
solda aparece em um de seus contornos. Observa-se um refino maior da malha na
regido da linha de solda.

A regido do aparecimento da linha de solda € 6bvia neste caso. Em situacdes
mais complexas, onde hajam incertezas a respeito da localizacdo e da extensdo da
linha de solda, a anélise numérica do processo de injecao utilizando programas como
o C-Mold podera apontar tanto a localizacao quanto a dimensao da mesma.

O pés-processador do C-Mold traga grificos de grandezas como a
temperatura do material fundido ao longo do tempo (curvas de resfriamento) para até
20 niveis ao longo da espessura. A distribuicdo das camadas ao longo da espessura
nao é igualmente espacada. O C-Mold considera uma distribuicdo tal que as camadas
mais proximas da parede do molde estdo menos espacadas que aquelas mais

afastadas, conforme mostra a figura 6-4.

Parede do molde
Nivel 10 Y
Nivel 9
Nivel 8
Nivel 7 15 espessura
== | et -
| | } | | Nivel 5 1.6
||]:> Nivel 4 ’
Nivel 3
Nivel 2 y
Nivel 1 TTTTTTTTTTTTTT YT
> Superficie
Média

Figura 6-4 Distribui¢do dos niveis ao longo da espessura definidos no C-Mold onde

se desenvolverao analises de difusdo através das curvas de resfriamento

A figura 6-5 mostra as curvas de temperaturas obtidas apds a andlise de
preenchimento e resfriamento realizadas no C-Mold para temperaturas de entrada de
material fundido de 160, 205 e 250 °C em cada nivel entre a superficiec média e a

parede do molde.
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Figura 6-5 Curvas de resfriamento em cada nivel ao longo da espessura para as

temperaturas de injecdo de : a) 160°C; b) 205°C; ¢) 250°C.

Apo6s realizadas as analises de cada uma das trés temperaturas iniciais de
injecdo, as curvas de resfriamento sdo extraidas em formato de texto e exportadas por
meio de pds-processamento do C-Mold. Os arquivos texto contém um nuimero

limitado de pontos que relacionam o tempo e a temperatura de cada camada dentro
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do intervalo entre a temperatura de inje¢do (160, 205 ou 250°C) e a temperatura do
molde (50°C). Na figura 6-5 observa-se que os niveis mais préximos a parede do
molde resfriam-se muito rapidamente. Assim, nos niveis mais externos, os arquivos
exportados pelo C-Mold contém um nimero pequeno de pontos dentro do intervalo
de temperaturas de interesse para a andlise de difusdo, ou seja, entre a temperatura
inicial de inje¢do (160, 205 ou 250 °C) e a temperatura de transi¢do vitrea (100 °C).
Desta maneira, os trés arquivos texto (para cada temperatura de inje¢ao)
foram lidos pelo programa que interpola uma curva tipo “spline” entre os pontos
fornecidos pelo C-Mold e produz trés novos arquivos. Estes arquivos contém as
novas curvas de temperatura no intervalo compreendido entre a temperatura de

injecdo e a de transi¢do vitrea, com um maior nimero de pontos entre elas.

6.1.4.2 Curvas de Resfriamento Obtidas por Analise em Elementos Finitos

Para a anélise por meio do Método dos Elementos Finitos, foi desenvolvido

um modelo de condugdo de calor plana no programa ANSYS, conforme mostra a

figura 6-6.
ANSYE 5.6
7777777777 JUL 9 zooo
— (] ) 12:14:16
‘\ ] — PLOT NO. 2
44 - EnEMENTS
33 a PowerGraphics
— - EFACET=1
1 — av =1
o e | | DIST=.8280E-03
7 - IF =.333E-03
| = ¥F =.BO0E-03
S E N | Z-BUFFER
44 - HPLy
| — | | J D
[ i | | 1,6 mm 13 -
11 il
Y z

Figura 6-6 Modelo de elementos finitos para anélise térmica do corpo de prova

Foram previstos 30 niveis ao longo da meia espessura da peca, com um
refino maior de elementos nos niveis externos onde o resfriamento é mais rapido.

Para a solucdo do problema foram introduzidas condigdes iniciais de
contorno (t = 0 s) correspondentes a temperatura do molde, temperatura do material
plastificado no momento do encontro das frentes de fluxo e a condi¢dao de simetria

imposta na linha média, como mostra figura 6-7(a).
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O tempo final de 30s para a andlise térmica transiente, estd baseado na
informacao da andlise reoldgica anterior, que indicou ser um tempo suficiente para

que todos os niveis atinjam a temperatura de transicao vitrea (Tg).

‘ Noés na ‘ .
T=so'c B iiiiiiiiir <« linhade piooio o 4 =soc |7
o o interface A
com 0 S _—
_________ molde BEREEEES s
< 155 2500 T i
agt:Os PR :::::::::b!t=3()s
al:() p "~ le | Nosnalinha | .= 00 < alzo
ox média Jx

Figura 6-7 (a) T;= 250 °C fixado para todos os nés do dominio, a menos para o

contorno de interface com o molde. (b) T(x,t) - valor obtido na analise transiente.

Para se obter maior precisdo nos resultados, a andlise transiente foi realizada
em duas etapas.

Etapa 1) Determinacdo das curvas de temperatura dos niveis mais proximos
ao centro da peca, onde o resfriamento é mais lento, utilizando-se um tempo de
integracdo de 0.2 s. A andlise se estendeu até o tempo de 30 s, quando todos os niveis
ja alcancaram a temperatura de Tg.

Etapa 2) Realiza¢dao do refinamento das curvas de temperatura dos 5 niveis
mais proximos da parede do molde, onde o resfriamento é muito rdpido. Nesta etapa
foi utilizado um tempo de integracdo de 0,01s e se estendeu até o tempo de Ss,
quando todos os 5 niveis mais superficiais da peca ja haviam atingido a temperatura
Tg.

As curvas obtidas das andlises no ANSYS foram muito proximas aquelas
das anélises reoldgicas, mostradas na figura 6-5. A figura 6-8 apresenta as curvas de

resfriamento considerando temperatura de inje¢do de 250°C.



114

Curvas de Resfriamento (C)
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Figura 6-8 Curvas de resfriamento obtidas a partir da andlise em elementos finitos

para temperatura inicial de inje¢do de 250°C.

6.1.4.3 Curvas de Resfriamento Obtidas do Modelo de Erro de Gauss.

Assim como no trabalho de Pecorini (1997) e por se tratar de uma geometria
simples, utilizou-se a fun¢do de Erro de Gauss para a determinagdo do resfriamento
das camadas ao longo da espessura do corpo de prova.

Os dados termofisicos do poliestireno PG-33, apresentados na tabela 6-1,
como também a temperatura inicial de injecdo e do molde, foram editados no arquivo
de dados (ver figura 5-4) necessdrio ao programa que constréi as curvas de
resfriamento em cada camada ao longo da espessura. Baseando-se na andlise
reoldgica anterior, foi considerado um tempo de andlise de conducdo de 30s,

suficiente para que a camada na superficie média atinja a temperatura Tg.

6.1.5 Analise de Difusao e Determinacao da Trinca Equivalente

7z

Obtidas as curvas de resfriamento, o proximo passo € a execu¢do do
programa que calcula a interpenetracdo total de cadeias em cada nivel ao longo da

espessura e constréi um grafico de interpenetragdes através do qual se determina o

tamanho da trinca equivalente.
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6.1.5.1 Curvas de Interpenetracio para Temperatura de injeciao de 160°C

A figura 6-9 mostra curvas de interpenetragdes entre as cadeias versus a
distancia na espessura a partir da superficie média da peca, obtidas a partir das curvas

de resfriamento, mencionadas anteriormente.
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Figura 6-9 Curvas de interpenetragdo das cadeias poliméricas (t; =160 °C) obtidas a
partir das anélises de resfriamento: (a) Andlise Reoldgica; (b) Andlise térmica em

elementos finitos; (c) Modelo de Erro de Gauss.

Nestes graficos, os pontos ao longo da curva definem os valores de
interpenetracdo calculados para cada camada ao longo da espessura. O programa
traca a curva do tipo “spline” passando por estes pontos e ainda desenha a reta
tracejada paralela ao eixo das espessuras que define o valor da metade do raio de

giracdo do polimero.
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Quando se considera uma temperatura de injecdo de 160°C, a metodologia
adotada indicard uma trinca equivalente que tomard toda a espessura da peca, ja que
em qualquer camada ndo se alcangou uma interpenetragao superior a metade do raio
de giracdo do polimero. Esta conclusdao € comprovada nas trés curvas anteriores,
onde se observa que a reta correspondente a Rg/2 ndo intercepta a curva das
interpenetracoes

A temperatura de injecdo recomendada pelo fabricante para o poliestireno
considerado na anilise € de cerca de 200°C, sendo portanto a temperatura de 160°C
considerada “fria” para a injecdo deste polimero. Poliestireno injetado em
temperaturas baixas como a de 160°C em pecas de grande porte (onde o
comprimento de fluxo a ser percorrido pelo material fundido durante o
preenchimento € muito maior que o verificado no corpo de prova de tragcdo), é
improvével a possibilidade de preenchimento completo da cavidade do molde em
maquinas injetoras de médio ou grande porte. Desta maneira, € de se esperar grandes

prejuizos no material injetado “frio” mesmo sem presenca da linha de solda.
6.1.5.2 Curva de Interpenetracio para Temperatura de Injecao de 205°C

Utilizando as curvas de resfriamento da andlise reoldgica obtidas em cada
camada ao longo da espessura para uma temperatura de injecao de 205°C, obtém-se o
grafico de interpenetracdes ao longo da espessura conforme mostra a figura 6-10. A
trinca equivalente calculada tem um comprimento de cerca de 0,8 mm .

A partir das curvas de resfriamento calculadas no ANSYS obtém-se uma
curva de interpenetracdes muito préxima da obtida pela anélise reoldgica no C-Mold.
O comprimento da trinca equivalente ao longo da espessura do corpo de prova
injetado a 205°C é novamente calculado como préximo a 0,8 mm.

Apesar do formato da curva de interpenetracdes obtida a partir da andlise
térmica simplificada ser diferente da curva de interpenetragdes obtidas pelas andlises
térmicas mais completas do ANSYS ou C-Mold, o comprimento da trinca
equivalente é praticamente o mesmo (~ 0,8mm), como se pode verificar na figura
6-10, indicando assim, a validade do modelo simplificado de Gauss para o corpo de

prova adotado nesta andlise.
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Figura 6-10 Curvas de Interpenetragio (t; = 205°C) obtidas a partir das curvas de
resfriamento da : (a) andlise reoldgica (C-Mold); (b) andlise térmica por elementos

finitos (ANSYS); (¢) andlise de conducdo pelo modelo de Gauss.

6.1.5.3 Curva de Interpenetracio para Temperatura de Injecao de 250°C

Para uma temperatura de injecdo de 250 °C, a trinca equivalente obtida a

partir da andlise reoldgica ou da andlise em elementos finitos tem um comprimento
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de cerca de 0,4 mm. A curva de interpenetracdes obtida a partir da andlise de
elementos finitos é novamente muito proxima da obtida pela andlise reoldgica. A
curva de interpenetracdes obtida a partir da andlise térmica simplificada de erro de
Gauss tem um formato diferente das curvas de interpenetragdes obtidas pelas andlises
do ANSYS ou C-Mold, mas, no entanto, o comprimento da trinca equivalente &

praticamente o mesmo (~0,4mm).
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Figura 6-11 Curvas de Interpenetragio (t; = 250 °C) obtidas a partir das curvas de
resfriamento da: (a) andlise reoldgica (C-Mold) ; (b) andlise térmica por elementos

finitos (ANSYS); (¢) andlise de conducdo pelo modelo de Gauss.
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6.1.6 Analises de Mecanica da Fratura dos Corpos de Prova

A seguir, serd verificada a resisténcia do corpo de prova com as linhas de
solda formadas durante a injecdo da pega, estando o material fundido a 205 e 250°C.
Para a temperatura de injecdo de 160°C ndo ha unido considerdvel entre as cadeias
através da superficie de encontro de frentes de fluxo e, portanto, ndo sera feita esta
andlise.

Por se tratar de poliestireno puro, a peca apresenta essencialmente um
comportamento linear eldstico, o que torna possivel a andlise ser realizada através do
modelo de fratura fragil. A figura 6-12 mostra a regido do corpo de prova modelada

para a andlise de fratura da trinca equivalente.

=™

:'Regiﬁo i 12 espessura
:'Modelada 1,6 mm

Figura 6-12 Regiao do Corpo de Prova a ser modelada em elementos finitos

para o célculo de fratura
6.1.6.1 Analise de Fratura dos Corpos Injetados a 250°C

Como indicado no item 6.1.5.3, a trinca equivalente para a temperatura de
injecdo de 250° tem um profundidade de 0,4 mm; para andlise da capacidade
resistente do corpo de prova carregado por uma tensdo “c“ de tracdo de 10 MPa,

serdo realizadas andlises de modelos planos e tridimensionais de elementos finitos.
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a) Modelo Plano de Fratura

A figura 6-13 mostra a malha de elementos finitos de estado plano de

deformagdes com a presenca de elementos singulares ao redor da ponta da trinca.
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Figura 6-13 Malha de Elementos Finitos de Estado Plano de Deformagdes com

elementos singulares o redor da ponta da trinca.

Para a andlise de fratura do modelo numérico foram aplicadas as condi¢des
de contorno de simetria e a tensdo “c” de tracdo de 10 MPa, conforme mostra a
figura 6-12.

Ap6s a fase de processamento da solu¢do do problema, definiu-se a linha de
nés onde se localiza a trinca para o pds processamento do campo de tensdes. Desta
maneira, observou-se que uma tensao de 10 MPa tracionando o corpo de prova,
provocard um fator de concentracdo de tensdes K;= 0.433 MPa.m" 2, considerando
como hipédtese que a largura de 12,7 mm serd suficiente para garantir um estado
plano de deformacdes em seu interior. Para comprovar esta hipdtese, serd

apresentada, a seguir, um estudo considerando o modelo 3D de fratura

b) Modelo Tridimensional de Fratura

A figura 6-14 mostra a malha de elementos finitos tridimensionais do
ANSYS com a presenca de elementos singulares ao redor da ponta da trinca, para um

corpo de prova injetado a 250°C.
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trinca
0.4 mm

Figura 6-14 Malha Tridimensional de Elementos Finitos com elementos

singulares o redor da ponta da trinca

Para a andlise a fratura do modelo numérico tridimensional foram aplicadas

as condicdes de contorno de simetria e a tensdo de 10 MPa conforme mostra a figura

6-15.

trinca
0.4 mm

Figura 6-15 Condicdes de contorno e de cargas

aplicadas no modelo numérico tridimensional.
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€C %

Nesta figura € importante observar que o grau de liberdade na direcdo “z
nao foi restringido, a menos para os nés ao longo da linha AA’ (ver figura 6-14) para
efeito de equilibrio do modelo. Sendo assim, pode-se obter a distribui¢dao do fator de
intensidade de tensdo ao longo da largura do corpo de prova e verificar se esta
dimensdo é mesmo suficiente para garantir estado plano de deformagdes em seu
interior.

Na figura 6-16, aparece a deformacdo de Von Mises na regiao da ponta da
trinca, onde foram retirados alguns elementos finitos a fim facilitar a observagao do
comportamento nesta regido. Observa-se que, ao longo da linha de frente da trinca, o
estado de deformacdes na superficie do corpo de prova nao é o mesmo que em seu
interior. Isto fica mais evidente quando se traca um grafico como o da figura 6-17,
que mostra o valor da deformacdo especifica de Von Mises ao longo da linha que
define a frente da trinca (largura de 12,7 mm), onde o campo de tensdes e

deformacdes € singular.
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Figura 6-16 Deformacao calculada pelo critério de Von Mises

ao longo da largura do corpo de prova
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Desta maneira, espera-se que o valor do fator K se altere dependendo da
posicdo do caminho de nds ao longo da largura de 12,7 mm que se define para o

calculo de fratura no pés processador do ANSYS.

Interior do C de P AN

nterior do Corpo de Prova

e (%) P

4.3 Superficie Superficie
do corpg do corpo

3.6

0 4 8 12.7

Figura 6-17 Curva dos valores das deformacdes (€) calculadas segundo o critério de

Von Mises para os nds localizados ao longo da ponta da trinca.

No grafico da figura 6-17 observa-se que, na regido da trinca, a deformacao
na superficie do corpo é de cerca de 2.9 %, crescendo para um valor de 4.3 % na
regido entre 4 mm e 8 mm. Nesse intervalo, o valor da deformagdo ndo se altera,
voltando a cair a partir de 9 mm até atingir novamente o valor de 2.9 %.

Por isso, para a avaliagdo do fator de intensidade de tensdes define-se o
caminho de nés na superficie e na secao média de 6.35 mm.

A figura 6-18 aponta o caminho de n6s na superficie (a) € no meio do corpo

de prova (b), utilizados para o célculo do fator de intensidade de tensdes.
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Figura 6-18 Indicagdo das linhas de n6s para as quais se calcula o fator K.

O fator de intensidade de tensdes K; obtido no caminho definido no interior
do corpo de prova é de K; = 0,43 MPa./m, idéntico ao valor anteriormente obtido
pelo modelo de estado plano de deformacdes. Como a tenacidade a fratura do
material estd por volta de 1 MPa+/m, ndo ocorrerd a ruptura do corpo de prova.

O fator de concentragdo de tensdes K; obtido na superficie € de Kj= 0,28
MPa./m, diferente do valor anteriormente obtido pelo modelo de estado plano de
deformacdes .Isto reforca o fato de que, na superficie média, o modelo 2D de fratura

¢ bastante aceitavel.
6.1.6.2 Analise de Fratura dos Corpos Injetados a 205°C

A andlise de difusdo de cadeias mostrou que a trinca equivalente para a
temperatura de inje¢do de 205° tem uma profundidade de 0,8 mm. O processo de
andlise de fratura do corpo de prova injetado agora em 205° C € idéntico ao processo

anterior do corpo injetado a 250°C.

a) Modelo Plano de Fratura

A figura 6-19 mostra a malha de elementos finitos de estado plano de
deformacdes com a presenca de elementos singulares ao redor da ponta da trinca que
foi elaborado para a avaliacdo do fator de intensidade de tensdes devido a tragcdo de

10 MPa externamente aplicada.
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trinca
0,8 mm

Figura 6-19 Modelo Computacional da Peca Pldstica Injetada a 205 °C.

Definindo a linha de nés onde se localiza a trinca, o pds processamento do
campo de tensdes apresenta um valor de K; = 1,06 MPa+/nm.

Desta maneira, conclui-se que uma tensdao de 10 MPa tracionando o corpo
de prova, provocara um fator de intensidade de tensdes de 1 MPa./m, indicando a

ruptura do corpo de prova (Kjc = 1 MPa/m).

b) Modelo Tridimensional de Fratura

Semelhante ao caso anterior, foi construida uma malha de elementos finitos
tridimensionais no ANSYS com a presenca de elementos singulares ao redor da
ponta da trinca de 0,8 mm.

Novamente o grau de liberdade na direcdo da largura de 12,7 mm (direc@o
z) ndo foi restringido para a avalia¢do do fator de intensidade de tensdo ao longo da
largura do corpo de prova .

O gréfico da figura 6-20 mostra o valor da deformacdo especifica de Von
Mises, nos noés localizados ao longo da linha que define a ponta da trinca (regido de
singularidade) .

Observa-se que a deformacdo na superficie do corpo € de cerca de 8.3 %,
crescendo para um valor de 10.3 % na profundidade de cerca de 1 mm onde alcanca
o valor mdximo de deformacdo. A partir da profundidade de 1 mm, a deformacdo
comega a cair novamente, alcancando um valor de 10 % na profundidade média do
corpo de prova (6,35 mm).

Desta maneira, espera-se que o valor do fator K; novamente se altere
dependendo da posicdo do caminho de nds ao longo da largura de 12.7 mm que se

define para o cdlculo de fratura no pds processador do ANSYS.
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Figura 6-20 Curva do valor da deformagdo de Von Mises na linha de 12,7 mm que

define a ponta da trinca (T;=205°C)

Para a avaliagdo do fator de intensidade de tensdes foram considerados os

caminhos de nds préximos da superficie, na profundidade de 1mm, onde o valor de

deformacgdo € maximo, e na profundidade média de 6.35 mm.

A tabela 6-2 apresenta o resumo dos valores de K; obtidos em cada uma das

trés linhas de ndés. E importante observar que a 1 mm da superficie, praticamente

ocorre 0 mesmo valor de Kj calculado anteriormente pela andlise de fratura em

estado plano de deformagdes, indicando novamente a validade do modelo 2D de

fratura para o corpo de prova, agora com uma trinca equivalente maior comparado

com o modelo anterior do corpo injetado a 250 °C.

Tabela 6-2 Valores de K;no corpo de prova injetado a 205°C

REGIAO DA LINHA DE NOS | VALOR DE K;(MPa.m"?)
Superficie 0,97
Regido Média 0,76
Distancia de Imm da Superficie 1,00
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6.2 Analise da Linha de Solda Formada Em Uma Placa Retangular

Com Furo Central

6.2.1 Geometria da Placa

Neste exemplo, procura-se analisar uma placa retangular de 300 x 600 mm,
com um furo central circular de didmetro 80 mm e com espessura uniforme, tal como
mostra a figura 6-21.

600 mm

300 mm

Q
tttrtt
EERRE,

Q

Figura 6-21 Paca Placa com Furo Central contendo linha de solda e carregada por

uma tensao de trag¢do G.

6.2.2 Material Plastico

O material adotado foi 0 mesmo polimero fragil utilizado no corpo de prova
de tragcdo, ou seja, poliestireno de proposta geral PG33 da Chi-Mei Corp. e cujas

propriedades foram apresentadas na tabela 6-1.
6.2.3 Analise de Injecao

A figura 6-22 ilustra o modelo numérico utilizado no aplicativo C-Mold
para a andlise reoldgica de injecdo onde se verifica, no destaque (b), o bico de
entrada do polimero do tipo “leque”. Nota-se também o refino da malha na regido

provavel de formacao da linha de solda.
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(b)

Figura 6-22 (a) Malha de elementos finitos utilizada para a simulacao de injecao.

(b) Detalhe da regido do bico de injecao (tipo “leque”).

Em torno do furo ha uma divisdo do fluxo de material pléstico injetado e
posterior reencontro formando assim a linha de solda no lado oposto ao ponto de
injecdo, como mostram as figura 6-23 e 6-24. Estas figuras foram extraidas do
aplicativo C-Mold, apés realizada a anélise reoldgica, onde se verifica a extensao da
linha de solda no plano médio da peca e onde sdo identificados trés elementos finitos,
A, B e C, tais como mostrados na figura 6-23(b), para a determinacdo da espessura
da trinca equivalente em cada um deles. A extensao da linha de solda é determinada
pelo C-Mold, basendo-se no angulo “¢@” de encontro de frentes de fluxo, como
indicado na figura 6-23(c). A linha de solda € considerada ao longo de uma extensao

onde “@” é menor que 135° ( C-Mold Design Guide — 1998).

n o

Figura 6-23 Caracteristicas da extensdo e forma da linha de solda na peca injetada.
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A figura 6-24 ilustra o avanco das frentes de fluxo onde se verifica a divisao
e posterior reencontro ao redor do furo. Nessa figura hd também a indicacdo do

tempo de avanco das frentes de material fundido.
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Figura 6-24 Propagacio das frentes de material fundido

durante o processo de injecdo da placa.

Foram feitas anédlises de placas com trés espessuras distintas de 2.0, 3.0 e
4.0 mm, nas temperaturas de injecdo de 220, 250 e 280 °C, resultando num total de
nove configuragdes que caracterizam a linha de solda deste problema. Para cada uma
das nove configuracdes que combinam espessura € temperatura de injecdo, foram
extraidas as curvas de temperatura dos elementos (A, B e C) e em cada um dos dez
niveis ao longo da meia espessura definidos pelo C-Mold. As condi¢des de processo
consideradas nesta andlise foram: tempo de injecdo de 2s, tempo de recalque de 7.1s,
pressao de recalque de 60 MPa, tempo de resfriamento de 20s, temperatura do molde
de 50° C.

A figura 6-25 mostra as curvas de resfriamento em cada nivel para os
elementos A, B e C, considerando uma temperatura de inje¢do de 220°C e espessura

da placa de 2mm.
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Figura 6-25 Curvas de Resfriamento para os Elementos A, B e C considerando

temperatura de injecéo de 220° C e placa com espessura 2mm.

6.2.4 Analise de Difusao de Cadeias e Determinacao das Trincas

Equivalentes

As curvas de resfriamento, nos dez niveis ao longo da meia espessura e para

cada elemento (A, B e C) ao longo da linha de solda, foram exportadas da andlise

reolégica em arquivos tipo “texto” de formato ASC. As curvas de resfriamento sao

formadas por nove pontos, desde o inicio do encontro de frentes de fluxo até um

determinado tempo onde se atinge um nivel completo de congelamento do material

na cavidade do molde.
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Estes arquivos exportados do C-Mold foram lidos pelo programa em

linguagem MATLAB que determina uma curva do tipo “spline” e que passa pelos

nove pontos de cada curva de resfriamento. Apds obtidos os pontos sobre a curva e

dentro do intervalo de interesse (temperatura maior que a de transi¢do vitrea), foram

exportados 27 arquivos de dados relativos a cada elemento (A, B ou C) ao longo da

linha de solda, a uma temperatura de injecdo (220, 250 ou 280 °C) e uma espessura

de placa (2, 3 ou 4 mm). Cada um destes 27 arquivos obtidos foram lidos pelo

programa que analisa a difusdo das cadeias poliméricas no encontro de frentes de

fluxo e constréi a curva definida pelos comprimentos de interpenetra¢do atingidos

em cada camada. A figura 6-26 mostra as curvas de interpenetracdo de cadeias

obtidas para a placa com 4 mm de espessura injetada a 280 °C para os elementos (A)

, (B) e (C) ao longo da linha de solda.
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Figura 6-26 Curvas de interpenetracao para os elementos (A), (B) e (C) considerando

temperatura de injecdo de 280°C e placa de 4mm de espessura.
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Apés este processo, pode-se entdo encontrar as espessuras das trincas
equivalentes para os trés elementos (A, B e C), para as trés espessuras (2, 3 e 4 mm)
e para as trés temperaturas analisadas (220, 250 e 280 °C).

Das andlises de difusdo, obtém-se dimensdes de trinca equivalente muito
proximas para os elementos A, B e C. Por este motivo, nesta anédlise serd considerada
a mesma profundidade da trinca ao longo de toda sua extensdo (aproximadamente
iguais a trinca calculada em B).

A avaliagdo do comprimento da linha de solda ao longo da espessura esta

sintetizada na tabela 6-3 e ainda nos graficos da figura 6-27.

Tabela 6-3 Resumo da Dimensdes (mm) de Trinca Equivalentes

para Placa Plana Com Furo Central

ESPESSURA | 220°C 250 °C 280 °C
2 mm 1.0 0,68 0,54
3 mm 0,84 0,63 0,50
4 mm 0,80 0,60 0,50

Porcentagem da espessura afetada pela Porcentagem da espessura afetada
trinca equivalente pela trinca equivalente
100 100
90 A 90
80 ]
70 \ 2mm 38
60 B \ 60 \ ZSOOC\ O
507 4mm 3mm 50 S~
OfF—_ 40 S~
30 R——— 30 280 ~—___
\
20 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 20 : ‘ :
220 230 240 250 ) 200 270 280 2 25 3 35 4
Temperatura Injecao (°C) espessura (mm)
(a) (b)

Figura 6-27 Gréficos da porcentagem da espessura afetada pela trinca equivalente

em relacdo a: (a) temperatura de injecdo; (b) a espessura da peca.
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O gréfico 6-27(a) mostra a porcentagem da espessura da placa afetada pela
trinca equivalente em relagdo a temperatura de injecdo para as trés espessuras de
placas analisadas. O grafico 6-27(b) apresenta a mesma porcentagem em relacdo a
espessura da placa, para varias temperaturas de injecao.

A partir destes resultados observa-se que o acréscimo de temperatura de
injecdo diminui sensivelmente o tamanho da trinca equivalente para uma dada
espessura. Para uma mesma temperatura de injecdo, o acréscimo de espessura da
placa faz reduzir o tamanho da trinca equivalente. Esse fato comprova que o aumento
de espessura retarda a troca de calor do polimero com as paredes do molde,
melhorando a unido das frentes de fundido e reduzindo o tamanho da trinca.

Esta informacgdo € essencial para a definicdo da espessura e da temperatura
de injecdo no projeto da peca plastica. Por exemplo, uma placa de 2.0 mm de
espessura injetada a uma temperatura de 220 °C, apresentard uma trinca equivalente
correspondente a 100% da espessura. Essa ndo € uma situacdo desejdvel, uma vez
que a trinca equivalente tem a prOpria espessura da peca e, com isso, pode

comprometer muito a sua capacidade resistente.

6.2.5 Analises de Mecanica da Fratura Linear Elastica da Placa Plana

Fragilizada pela Trinca Equivalente

Nove modelos de fratura em elementos finitos foram desenvolvidos
combinando as trés espessuras e as trés temperaturas de inje¢do, prevendo a
dimensao de trinca equivalente respectiva a cada configuracdo e segundo a andlise
anteriormente apresentada. A figura 6-28 ilustra a regiao onde se construiu a malha
de elementos finitos na placa, bem como a condi¢c@o de simetria aplicada ao modelo.

As placas com furo central apresentam uma linha de solda cuja trinca
equivalente ndo atravessa toda a espessura, tornando necessdrio o uso de modelos
numéricos tridimensionais para representar o comportamento da fratura. A unica
excecdo foi a placa com espessura de 2 mm e injetada na temperatura de 220°C, para
a qual a trinca equivalente atravessa toda a espessura, tornando possivel a andlise de

um modelo de elementos finitos plano.
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Regido
modelada

5%

S

Figura 6-28 Regido simétrica utilizada para a constru¢ao

—>

[Pl

do modelo numérico de fratura da placa plana de espessura “e”.

Na figura 6-29(a) sdo indicadas as dreas onde se localizam as trincas
equivalentes, previstas no modelo de elementos finitos pela auséncia das condi¢des

de contorno de simetria, como mostra a figura 6-29(c).

(@) (b)
"R KR KRKRKERERERKRK |

Furo Central

N Trincas

Eaquivalentes

© Trinca equivalente

Figura 6-29 Previsao de trinca equivalente no modelo da placa plana:
(a) 4rea onde se localiza a trinca equivalente; (b) regido do modelo numérico

onde se prevé a trinca equivalente; (c) Condi¢des de contorno aplicadas no modelo;
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Considera-se que uma mesma forca de 6000 N distribuida uniformemente,

traciona a placa plana em qualquer situacdo de espessura, como mostra a figura 6-30.

Figura 6-30 Tensao de tragdo distribuida na parte simétrica

com resultante total de 6000 N
Os elementos ao redor da ponta da trinca foram transformados em
elementos singulares para a correta avaliacdo do fator de concentracdo de tensoes,

como mostra a figura 6-31.

Elementos

Parede
do furo
central

R B

ety s o ST EUE O BRSSO O

i s et R SR S R R SN

il el L

Figura 6-31 Inclusdo de elementos singulares ao redor da ponta da trinca

Como se observa na figura 6-31, um refino maior foi previsto préximo a

parede do furo central para considerar a maior concentragdo de tensoes.
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Para verificacdo da condi¢do de Estado Plano de Deformacdes, é necessério
fazer uma investigagdo do campo de tensdes ao longo da extensdo da trinca
equivalente, tal como no caso anterior do corpo de prova de tracao.

A partir da parede do furo central, foi investigada a tensdo interna, que atua
na direcdo da aplicacdo da carga externa, ao longo da frente da trinca e passando por

toda a secdo resistente da placa plana, como mostra a figura 6-32.

Parede do Término da tri AN
érmino da trinca P ~
furo central Eauivalente Término da sec¢do
(xm***a q resistente
2942.780 >
2657.221 segdo resistente
2371.853 : |
|
|

2086.085 |
Tensao 1son.517 Oi_>
o (Pa) 0 X (m)

1514.949

1229.381

943.812

£38.244

372,676

87.108 b1l =1

0 .169 .338 .507 LB76 LB4B 1.015
.084 .253 .423 .592 .76l .930 1.1

X (m)

Figura 6-32 Distribuicdo de tensdo ao longo da secdo resistente

A distribuic@o de tensdo ao longo da se¢do resistente da peca (apds o furo
central) permite identificar a regido onde se encontra o maior fator de concentracdo
de tensdes e onde se encontra a maior tendéncia a propagacdo da trinca. A forma do
grafico da figura 6-32 € representativa do comportamento da tensdo em todos os
modelos tridimensionais de fratura referentes a placa plana.

Como se observa na figura 6-32, espera-se um fator de concentracdo de
tensdes mais elevado préximo a parede do furo central. A figura 6-33 mostra a

distribuicao de tensdes correspondente ao grafico da figura 6-32.
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Figura 6-33 Tensdo interna atuante na direcao de aplicac¢do da carga externa

Para a investigacdo do fator de concentracdo de tensdes, foram aplicados
caminhos de nds a partir da face do furo central e em toda a secdo resistente, de
maneira andloga a investigagcao realizada anteriormente no corpo de prova de tragao.
Para cada caminho de nés, foi levantado o fator de concentracdo de tensao K.

Como se espera, os maiores fatores de concentracdo de tensdo estdo
associados aos caminhos de nés mais proximos a parede do furo central, reduzindo
seu valor abruptamente até se anular no final da trinca equivalente e permanecendo
assim até o final da secdo resistente. Desta maneira, o comportamento do fator K;
observado ao longo da secdo resistente estd relacionado ao comportamento do campo
de tensdes que aparece nas figuras 6-32 e 6-33.

A tabela 6-4 mostra os seis maiores fatores de concentracdo de tensdo (Kj)
obtidos das andlises ao longo da trinca equivalente e enumerados de acordo com a
distancia em que se encontram da parede do furo central. A partir do sexto caminho
de nés que aparece na tabela 6-4, os valores de K; comecam a diminuir.

Para o caso da placa com a menor espessura (2mm), injetada na menor
temperatura de fundido (220°C), a trinca equivalente toma toda a espessura e se
estende por 30 mm ao longo da secdo resistente. Desta maneira foi elaborado um

modelo de fratura com elementos de estado plano, conforme mostra a figura 6-34.
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Figura 6-34 Modelo Plano de Fratura para placa

de espessura 2mm e injetada a 220°C.

A mesma forca resultante de 6000N foi aplicada nos bordos externos,
produzindo uma tensdo externa “c‘‘, como em todas as configuracdes anteriores.
Os resultados dos fatores de concentragdo de tensdes obtidos para os

modelos planos e tridimensionais aparecem na tabela 6-4.

Tabela 6-4 Resumo dos seis maiores fatores de concentracdo de tensdes encontrados

nas placas planas com furo central (MPa. m'"?)

Espessura | Temperatura | K Ky K; K; K K;
(mm) O OEREEREORECOREOREO)
2 220 5,6 Modelo Plano de Fratura
2 250 1,8 | 1,96 | 1,97 | 1,97 | 2,0 2,0
2 280 1,46 | 1,55 | 1,55 | 1,55 | 1,55 | 1,55
3 220 1,2 1,3 1,3 1,3 1,3 1,2
3 250 1,0 | 1,06 | 1,08 | 1,08 | 1,08 | 1,06
3 280 09 1096 | 0,96 | 096 | 096 | 0,96
4 220 0,84 | 0,9 0,9 0,9 0,9 | 0,88
4 250 0,70 | 0,75 |1 0,75 | 0,75 | 0,75 | 0,73
4 280 0,67 | 0,71 | 0,71 | 0,71 | 0,71 | 0,7
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6.2.6 Reducao da Resisténcia da Placa Plana com Furo Central Devido a

Presenca da Linha de Solda

Inicialmente, foi analisado um modelo plano de elementos finitos da placa
com furo central e sem a linha de solda (o furo € usinado em uma placa plana),
variando-se a espessura deste modelo (2, 3 e 4 mm) e obtendo a tensdo méxima
atuante para cada espessura. O material adotado foi o mesmo poliestireno de
comportamento eldstico linear. O modelo foi carregado pela mesma forca resultante
de tragao de 6000N. Os resultados da tensdo maxima para cada espessura aparecem

na figura 6-35.

sve 1] Tensd0 mAxima (Opgy) :

stee=1| »» w’
TIME=1 (Gméx=3 3MPa)

» espessura 3mm,
(Cmax=22MPa)

» espessura 4mm,
(Omsx=16MPa)

BO00EO0E, ¢

(Gma’lx)

4 mi_g

Figura 6-35 Tensao méxima nas placas sem linha de solda.

Como a andlise da placa sem a linha de solda considera um regime eldstico
linear, e uma vez adotada uma tensdo maxima de ruptura do poliestireno fragil em
torno de 50 MPa (Cho et al. — 1990), pode-se obter a forca resultante méxima de
tracdo (carga limite) que a placa poderd suportar para cada espessura analisada (2, 3 e
4mm), como mostra a tabela 6-5.

Como a andlise desenvolvida no item 6.2.5 considera a Mecénica da Fratura
Linear Eléstica, é valida a proporcionalidade entre os fatores de concentracdo de
tensdo (Kj), obtidos para cada espessura e temperatura de inje¢do, e a forca

resultante de tragdo aplicada (6000 N).
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Como mencionado anteriormente, admite-se um valor médio de tenacidade

2 Desta forma, pode-se obter a forca

a fratura do poliestireno de Kic ~ 1 MPa.m
maxima de tracdo (carga limite) que provocard a propagacdo da “trinca equivalente”
e a ruptura total da peca, como mostra a tabela 6-5.

Os valores da tensao méxima de ruptura de 50 MPa e de tenacidade a fratura
do poliestireno de Kjc ~ 1 MPa.m'? sdo considerados, neste trabalho, como sendo
fixos para o material plastico. A influéncia da temperatura de injecdo dos corpos de
prova (ou de outros parametros do processo) nos valores da tenacidade e da tensdo de
ruptura do material pldstico, € uma investigacdo experimental proposta para futuros
trabalhos.

Assim, comparando-se as capacidades de carga da placa plana com e sem
linha de solda, calculadas segundo a metodologia proposta, obtém-se a redugdo da

resisténcia da peca para cada espessura e temperatura de injecdo em funcdo da

presenca da linha de solda.

Tabela 6-5 Reduc¢ao da capacidade de carga de tragao devido a presenga da linha de

solda na placa plana, em cada configuracio de espessura e temperatura.

Espessura | Temperatura | Carga Limite | Carga Limite | Reduc¢do de
DaPlaca | De Injecdo | com Linha de |sem Linha de| resisténcia
(mm) (°C) Solda (N) Solda (N)

2 220 1070 88 %

2 250 3000 9090 67 %

2 280 3870 57 %

3 220 4615 66 %

3 250 5555 13630 59 %

3 280 6250 54 %

4 220 6666 64 %

4 250 8000 18750 57 %

4 280 8450 54 %

A partir dos dados da tabela 6-5, as figuras 6-36(a) e 6-36(b) mostram a
reducdo percentual na resisténcia da placa em relacio a temperatura de injecdo e em

relacdo a sua espessura. Nestes graficos, pode-se observar alguns aspectos
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importantes a respeito da influéncia desses parametros na qualidade da linha de
solda, analisada pelo modelo de difusdo de cadeias:

a) A resisténcia da placa plana com furo central serd mais afetada pela linha
de solda quanto menor for a sua espessura, jA que, nesse caso, a transferéncia de
calor do fundido plastico para o molde serd mais rdpida, e a difusdo das
macromoléculas na linha de solda acontecerd durante um menor intervalo de tempo
(ver equacao 5-2).

b) O aumento esperado na resisténcia de uma placa, cuja espessura esteja no
intervalo entre 2 e 3 mm, devido ao aumento na temperatura de injecdo, serd
sensivelmente maior do que outra placa com espessura entre 3 e 4 mm. Desta forma,
quanto maior € a espessura da placa, menor € o ganho de resisténcia que se pode
obter com o aumento na temperatura de injecao.

¢) No caso da placa plana analisada, espessuras maiores do que 3mm
aumentardo o custo de matéria prima e de processamento da peca plastica (aumento
no tempo de ciclo de inje¢do), sem melhorar significativamente sua resisténcia
mecanica.

d) Para uma mesma espessura de placa, quanto maior a temperatura de
injecdo, menor serd o aumento esperado em sua resisténcia mecanica devido a

incrementos nessa temperatura.

(a) (b)
Reducio de Resisténcia X Temperatura Reducdo de Resisténcia X Espessura

0 0-

8 \ & \ S
ol \2mm o] N&0C
L5 L5/
'&70 \ ‘g 70
3 g [ Vel
g 65— 3 pasiegg \ g 65+ 250 (/
o \ o

m,\ 60

S 280 °C
50 : : ; ; : ) 50 : ‘ ; ‘
220 230 240 20 260 270 280 2 25 3 35 4
Temperatura (00) Espesura (mm)

Figura 6-36 (a)Reducdo da resisténcia da placa plana em relagao
a temperatura de injecao.
(b) Reducao da resisténcia da placa plana em relacdo a sua espessura
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7 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo principal iniciar o estudo de pecas
plasticas injetadas considerando o tratamento da regides enfraquecidas por linhas de
solda. Trata-se de uma d&rea ainda pouco investigada. Procurou-se, portanto,
apresentar uma metodologia para a avaliacio da resisténcia de tais pecas.

A linha de solda € um fendmeno relacionado ao resfriamento da superficie
de encontro de frentes de fluxo durante o preenchimento do molde e a fendmenos de
entrelacamento de cadeias macromoleculares das frentes de fluxo na superficie de
encontro da peca injetada. Apesar do foco principal do trabalho recair sobre o estudo
mecanico das linhas de solda, deve-se notar o cardter multi-disciplinar do tratamento
dessas regides em materiais plasticos.

Ao longo deste estudo, foi desenvolvida uma metodologia de andlise de
pecas de plésticos amorfos frageis com linha de solda, utilizando:

a) Os modelos de difusdo e interpenetracao de cadeias Macromoleculares,

desenvolvida na drea da Fisico-Quimica e da Ciéncia dos Materiais;
b) A andlise térmica pelo Método dos Elementos Finitos, pela Fun¢do de
Erro de Gauss e pela andlise reoldgica de injecdo. O objetivo é a
determinac¢do das curvas de resfriamento da interface soldada, necessaria
para a andlise de difusdo macromolecular que possibilitou determinar a
“trinca equivalente” a linha de solda;

¢) A Mecanica da Fratura Linear Elastica aplicada via o Método dos
Elementos Finitos para a avaliacdo estrutural da trinca equivalente;

A metodologia de andlise das linhas de solda, utilizando os modelos de
difusdo e interpenetracdo de cadeias moleculares para a determinacdo da “trinca
equivalente”, e a utilizagdo da Mecanica da Fratura para a andlise da peca pléstica

submetida a cargas de curta duracdo, mostrou-se vélida nas publicacdes que serviram
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de base para este estudo. Nessas publicagdes foram comparados parametros tedricos
de Mecanica da Fratura, obtidos pelo modelo de difusdo de cadeias, e dados
experimentais, obtidos em pecas injetadas com linhas de solda.

Neste estudo, observa-se que a aplicacdo dos modelos de difusdo e
interpenetracdo de cadeias macromoleculares, restringe-se aos pldsticos frageis
como PS (poliestireno) ou SAN (Estireno acrilo-nitrila).

Nas aplica¢des da metodologia de andlise de linhas de solda desenvolvidas
no capitulo 6 deste trabalho, a determinacdo do resfriamento, tanto pela anélise com
elementos finitos utilizando o aplicativo ANSYS, quanto pela andlise reoldgica de
injecdo utilizando o aplicativo CMOLD, aplicadas aos modelos de difusdo, resultou
em comprimentos de ‘“trincas equivalentes” muito semelhantes. No caso do corpo de
prova de tracdo, a utilizacdo da funcdo Erro de Gauss também resultou em
comprimentos de trincas muito proximas aquelas obtidas pelas andlises de conducdo
de calor ou de inje¢do.

A aplicacdo da Mecanica da Fratura Linear Elastica para o estudo de pecas
plasticas com linhas de solda ndo levou em conta os efeitos da viscoelasticidade
caracteristica dos polimeros, dada a natureza abrupta da carga imposta sobre as pecas
analisadas.

Desta forma, abrem-se novos e importantes caminhos futuros para o estudo
mais amplo das linhas de solda formadas em pecas plasticas injetadas:

a) O estudo das interfaces soldadas em polimeros ndo frageis, como ABS,

e a avaliagdo das trincas equivalentes obtidas dos modelos de difusdo
utilizando os conceitos da Mecanica da Fratura Nao Linear.

b) Avaliagdes tedricas e experimentais do comportamento viscoeldstico dos
polimeros aplicado a Mecanica da Fratura, para o estudo de pecas
plésticas fraturadas e submetidas a cargas de longa duracao.

¢) O aprofundamento do estudo de Mecanica da Fratura aplicada em pecas
plésticas sujeitas a cargas mais complexas como flexao ou tor¢ao.

d) Realizacdo de testes normalizados para a avaliacdo dos parametros de
fratura (como Kjc) dos plasticos mais comuns nas indudstrias de

transformacao.
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ANEXO 1 - ASPECTOS DO COMPORTAMENTO MECANICO
DOS POLIMEROS

A - Relacoes Tensao - Deformacao: da Elasticidade a Viscoelasticidade

Para materiais lineares, eldsticos, isotrépicos e cujas caracteristicas
mecanicas podem ser encaradas como independentes do tempo ou temperatura, a
relacdo constitutiva pode ser expressa pela lei de Hooke generalizada tal como
escrita na equacdo (1), onde A e Gs sdo as constantes elasticas de Lamé, oj; e &;;
representam os tensores de tensdes e deformagdes, §; € o delta de Kronecker e A é o
traco do tensor de deformagdes e igual a €,,€,.€3 .

“ 81_] =0 se l;tJ
Glj =\ 0 1] A+ 2GS8 IJ onde 81J —1 se 1:] (1)

As constantes eldsticas A e G sdo relacionadas aos médulos de Young (E)
e de Poisson (v) e podem ser obtidas através de testes mecanicos independentes do
tempo, muito tipicamente um ensaio de tra¢ao uniaxial.

Segundo V. H. Kenner (1986), ao contrdario do que normalmente se
considera para materiais metalicos, os materiais poliméricos exibem uma deformacao
dependente do tempo como resposta a cargas de longa duracdo (fluéncia). Suas
tensdes também variam com o tempo como resposta a deformagdes mantidas
constantes (relaxacdo). Por isso, ao invés de constantes eldsticas, os materiais
poliméricos necessitam de funcdes caracteristicas dependentes do tempo para

caracterizar sua resposta as cargas atuantes.



Nesse intuito, existem testes de fluéncia que consistem num corpo de tragdo
simples submetido a carga constante ao longo do tempo, e que € usado para medir a

deformacdo dependente do tempo €(t), fornecendo assim o médulo de fluéncia Ex(t).
E, (=20 @
f c
Para os testes de relaxacdo, o0 mesmo tipo de corpo de prova é submetido a
uma deformacgdo constante e € usado para avaliar a tensdo interna que varia com 0

tempo, definindo o médulo de relaxagao E(t).
E(t)="W )
€
As relagdes constitutivas agora devem refletir o fato de que as tensdes
dependem nao somente das deformacdes atuantes (e vice-versa) no momento
considerado mas também de todo o histérico prévio de carregamento. A relacdo
constitutiva viscoeldstica apropriada para a maioria dos pldsticos pode ser escrita

como mostra Kenner (1986), pela equacgdo (4) escrita em notacao indicial.

el p o€..
G, (t)= Sij I (}J(t—’c)a;fl;kjd’c+ ZI (Gs(t —1) ;J ]dfc 4)

B - O Problema de Relaxacao dos Plasticos Sélidos

Segundo J. Kubdt e M. Rigdahl (1986), relaxacdo e fluéncia sdo os
experimentos transientes mais importantes para caracterizar as propriedades
viscoeldsticas dos polimeros.

A relaxacdo é o processo de decaimento da tensdo ao longo do tempo, em
um corpo rigido sujeito a uma deformagdo mantida constante e considerada como
sendo desenvolvida instantaneamente a partir de t = 0 s.

Comparada com o processo de fluéncia, a relaxacdo pode parecer de menor
importancia geral, mas em casos como comportamento de parafusos e fixadores, bem
como crescimento de trincas em corpos sujeitos a deformacdes constantes é de

importancia central. Formalmente, a relaxacdo pode ser escrita como na equagdo



(5), onde t é o tempo, T € a temperatura absoluta, ¢ € a funcao de relaxacdoe ¢ € a

taxa de variacdo das tensdes.

* do
=89 __ T ©®)
c m o(t,0,T)

A titulo de ilustracdo, J. Kubdt e M. Rigdahl (1986) descrevem o
comportamento geral de poli-isobutileno (PIB) e polietileno de alta densidade
(HDPE), num grafico mono-log, como mostra a figura 1, onde a tensio G, € a tensao

inicial do teste (em t = 0s) e © € a tensdo no tempo t(s).

1.0
"~_.,.\ \
c/0o, “. N PIB
0“‘ \
05 _|
0” \
HDPE *, \
0“.
...'~l---...---|
0 | | N
10 10" 10° 10°
tempo (s)

Figura 1 Curvas da relaxagdo de tensio 6 / 6, versus log “t” para

os materiais poliméricos PIB e HDPE

Algumas caracteristicas importantes devem ser observadas:

a) A curva € linear em grande parte de sua extensdo, considerando uma
escala logaritmica para o tempo.

b) A inclinagdo da regido linear € a maior inclinagdo da curva.

¢) Para baixos valores de (6/0,), a curva torna-se nido linear, indicando
mudancas no mecanismo de fluxo do material.

d) HDPE possui uma tensao minima assintética (oj) enquanto PIB apresenta
relaxacao total, isto é, a tensdo interna atuante anula-se.

O nivel de tens@o minima que certos materiais apresentam € medido depois
de longos tempos de teste e € freqiientemente referenciado como ‘“nivel de tensdo

interna” (c;). Uma visdo mais ampla da cinética da relaxacdo foi descrita por Kubat



e Rigdahl (1986) nas curvas que relacionam: (G- G;)/(G,- Gj) com o tempo em escala

logaritmica, como mostra a figura 2.

1.0
—
S~ N (1) Borracha — Isopreno
(2) LDPE- polietileno
...... N (3) Chumbo
0.5 T2 N
)., (\
*e ... \
3 . . \
..... \ \
0 ........ .
I I I I | I
1 10 107 10° 10t 10’
tempo (s)

Figura 2 Curvas de relaxacdo de tensao

B.1 - Modelos Teoéricos de Relaxacao para Viscoelasticidade Linear

B.1.1 - O Modelo Uniaxial de Maxwell

O modelo simples de viscoelasticidade linear de Maxwell descrito por J.

Kubédt e M. Rigdahl (1986), consiste de uma mola Hookeana em série com um

amortecedor de viscosidade newtoniana e pode descrever a relaxacdo de tensdo

uniaxial, segundo a equacdo (6).

*
t/t

o) =E & e (6)

(o)

Figura 3 Modelo uniaxial de Maxwel para Viscoelasticidade Linear.



Na equacgdo (6), E, representa o médulo de Young, €& é a deformacdo
constante aplicada, t é o tempo e t é chamado de “tempo de relaxacdo”, definido

segundo a equacdo (7), onde 1 € a viscosidade do elemento amortecedor.

.M (7

A compreensdo do significado do “ tempo de relaxacdo” pode ser obtida
pela andlise dos gréaficos da figura 4 que relaciona o valor de ©/€, com o tempo
decorrido t, adotando-se tempos de relaxacao “t™ de 10, 10° ¢ 10 s. e médulos de
Young “E,” iguais a 0.8 GPa, 0.6 GPa e 0.4 GPa, correspondentes a trés materiais
diferentes e hipotéticos. Pode-se observar que t representa um tempo médio durante

o processo de fluxo em que ocorrem grandes variagdes de tensao ao longo do tempo.

1

o/€,
0,9 "
(GPa) 08 Eoz 0,8 GPa t =10
Y [}
07 \ :
N\ | E,=06GPa £210°
0,6 ; |
05 \ : \ E !
\! \ t'=10°
0,4 : :
03 \i \\i
0,2
o1 \ '\ E, = 0.4 GPa|
, | | .
0 : : : o \ ‘ ‘ ‘ ! ‘ ‘ ‘ ‘
1,E-03 1,E-02 1,E-01 1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07 1,E+08 1,E+09 1,E+10
log t (s)
Figura 4 Graficos de relaxacao simples (Maxwell) para diferentes t.

B.1.2 - Modelo Discreto de Relaxacao

z

Em muitos casos, o modelo simples de Maxwell ndo € suficiente para
descrever o comportamento da relaxacdo em plasticos. O processo de fluxo
normalmente se estende sobre um intervalo de tempo muito maior que o prescrito
pelo modelo simples e, assim, um tnico tempo de relaxag¢do ndo € suficiente.

Uma solucdo de cardter discreto pode ser obtida, acoplando-se um nimero
finito de modelos simples de Maxwell em paralelo, a fim de alargar o tempo de

fluxo. A equagdo correspondente aparece descrita em (8).



-t

o()=(E_e.)+e Y Ee" )
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E, E, E,

Figura 5 Associacdo discreta de modelos de Maxwell com diferentes t"

Utilizando o exemplo anterior da figura 9 e somando as curvas de t = 10,

10° e 10® s, resulta na curva de relaxacio que aparece na figura 6.
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Figura 6 Curva de Relaxacdo obtida da soma das curvas de t =10, 10° e 10

C - Efeitos da Temperatura sobre o Comportamento dos Plasticos

C.1 - Estagios de Comportamento Mecanico: de Materiais Vitreos a

Liquidos.

Segundo Brostow e Corneliussen (1986), € correto usar a designagdo de
“borracha” a um polimero, referindo-se a um estado e nao ao tipo de material. Para

exemplificar isso, propuseram a uma deformagdo constante € mantida por 30



segundos em um corpo de prova plastico. Observando o médulo de Young (E) ao

longo do tempo, pode-se usualmente chamé-lo de “Modulo de Relaxacao”

®)
E() =2V
€

Para um tempo t = 30 s e um numero de corpos de prova em vdrias
temperaturas pode-se construir uma curva que relaciona o médulo de relaxacao E(T)
em escala logaritmica com a temperatura “T” do material, como indica Brostow e
Corneliussen (1986).

A Vitr
log E

(0]
o

Couro

Estrutura do tipo

) “crosslinked”
“uncrosslinked”

—P T

Borracha

Tg

Figura 7 Est4gios de comportamento mecanico dependentes da temperatura em que
se encontram os corpos de prova de polimero —

Brostow e Corneliussen (1986).

A fixacdo do tempo t = 30 s € de fundamental importancia para que todos os
corpos de prova, em diversas temperaturas, estejam submetidos a0 mesmo tempo de
relaxacado.

Analisando a curva da figura 7, Brostow e Corneliussen (1986) concluem
propriedades importantes para a compreensao da influéncia da temperatura sobre os
polimeros :

a) Para baixas temperaturas, o material se comporta como um vidro, ja que
o mdédulo de elasticidade € alto e a fratura, quando ocorre, € fragil.

b) A partir da temperatura de transic¢do vitrea (cerca de Tg+30° K), observa-
se um comportamento semelhante ao couro natural, onde o polimero apresenta
grande variacdo do moédulo de elasticidade em relagdo a temperatura. A palavra

“couro” € usada apenas para qualificar o estado do polimero quando se encontra



entre o estado vitreo e o de borracha, ndo implicando em nenhuma conex@o com o
material natural.

¢) Com o aumento da temperatura, o polimero passa da regido onde ele
apresenta maior modulo de elasticidade (maior rigidez) para outra regido onde
apresenta modulo de elasticidade menor (maior elasticidade). Neste estado o
polimero encontra-se como uma borracha e a curva se caracteriza por um patamar
horizontal.

d) A partir deste patamar, aumentos ainda maiores na temperatura poderao
ocasionar dois caminhos distintos: se o material possuir as cadeias poliméricas com a
estrutura de ligagdes cruzadas (cross-linking), o patamar persiste; se as cadeias ndo
apresentam ligacdes cruzadas, aumentos de temperatura irdo levar o pléstico a

adquirir a caracteristica de fluidos viscosos.
C.2 - Principio da Superposicao Tempo e Temperatura

Observando o comportamento da relaxacdo de um corpo de prova sujeito a
uma deformacdo constante €, e a uma dada temperatura constante T,, J. Kubét e M.
Rigdahl (1986) determinaram a variacdo de “logE” em fun¢do do tempo. A curva
resultante tem a mesma forma daquela apresentada na figura 7 (LogE x
Temperatura). Mesmo que a coordenada horizontal seja o tempo, a curva igualmente
apresenta o estado vitreo, estado de couro e o estado de borracha.

Desta forma, Kubat e Rigdahl concluiram que, se o processo viscoeldstico
na temperatura de interesse € muito lento (meses ou décadas), pode-se aumentar a
temperatura e o processo serd acelerado. O procedimento inverso também ¢é
verdadeiro, ou seja, reduzindo a temperatura, o polimero apresentard um
comportamento viscoeldstico retardado.

Os fatos anteriormente apresentados formam a base de um principio
fundamental para o estudo do comportamento viscoeldstico dos plésticos
denominado ‘“Principio da Superposicao Tempo-Temperatura”.

Um aspecto pratico muito importante no processo de superposicao tempo-
temperatura é que ele prevé uma base para programas de testes acelerados para os

polimeros.



Assim, para se obter uma curva de relaxacido ou de fluéncia do material ao
longo de décadas, é possivel deduzi-la de uma curva denominada “curva master”
obtida no processo de superposi¢ao tempo-temperatura.

A curva “master” € formada pela translacdo de vdrias outras curvas obtidas
em diferentes temperaturas para a obtencdo de uma unica curva referente a uma dada

temperatura Ty.



ANEXO 2 - MECANICA DA FRATURA QUASE-FRAGIL E
MECANICA DA FRATURA ELASTO- PLASTICA.

A andlise linear eldstica de tensdes em trincas afiadas supoe a existéncia de
tensdes infinitas na ponta da trinca. Sabe-se porém que, em situagdes reais, essas
tensdes sdo finitas, mesmo porque haverd sempre um raio de curvatura na ponta da
trinca por menor que seja. Apesar disso, as tensdes poderdo atingir valores que
ultrapassam o limite de escoamento do material fraturado ou mesmo sua capacidade
resistente.

Segundo Anderson (1995), a andlise linear eldstica de tensdes torna-se
gradualmente imprecisa na medida em que a regido plastificada (ineldstica) aumenta.
Mesmo assim, a utilizacdo da Mecénica da Fratura Linear Eléstica é possivel quando
a regido plastificada na vizinhanga da ponta da trinca for de tamanho moderado. Para
0s casos em que se observam elevados niveis de plastificacdo, é necessario entao se

aplicar a abordagem da Mecéanica da Fratura ndo linear.
A - Mecanica da Fratura Quase Fragil - Forma da Zona Plastica

Através da andlise linear de fratura, € possivel avaliar aproximadamente a
extensdo da zona plastificada, supondo que seu tamanho seja muito pequeno
comparado com as dimensdes do corpo fraturado e que, desse modo, ndo afetard a
distribuicao de tensdes na zona eldstica. Estas caracteristicas descrevem o modo de
fratura “quase-fragil”.

Para se obter a extensdo da zona plastificada € necessario se adotar um
critério de escoamento apropriado ao material estudado.

Considere-se um material elasto-pldstico ideal cujo escoamento segue a

equacdo (1) de Von Mises, onde G}, 0, € 63 sdo as tensdes principais.



0w =15 llo,~0.F +(0, -0, +(0,~0.)] 1)

De acordo com o critério de Von Mises, o escoamento ocorre quando a

igualdade Oym = Oy, € alcancada, sendo “Oy,” a tensdo de escoamento de um corpo
de prova de tragdo uniaxial formado pelo material estudado. Para o caso de estado
plano de tensdes ou deformacgdes, as componentes de tensdes principais podem ser

escritas através das relagdes da equacao (2), onde “v” € o coeficiente de Poisson.

2 172
Oxx +ny Oxx —ny 2
O12= ) + +T Xy (2)
0 - tensdoplana
3 V(01+0,)  --------- deformacaoplana

Substituindo a componentes de tensdo Oy, Oyy € Txy pelas expressdes (3-27)
a (3-29) do capitulo 3, que descrevem o campo de tensdes ao redor da ponta da
trinca, pode-se encontrar cada componente de tensdo principal O, O, e O3 em
funcdo dos coeficientes de concentragdo de tensdes (K;, Ky e Kyy) e das coordenadas
polares (r e 0) para os modos I, II e IIl. Utilizando, por exemplo, o modo I de

carregamento chega-se ao conjunto de equacdes (3).
o= Ky cos (ej[Hsen[eﬂ
M ome 2 2

s

3)
0o - tensdo plana
037 | VK cos(e) ——————————— deformagdo plana
~ 27 2

Substituindo as componentes de tensdes principais da equacdo (3) para o
modo de fratura I na equacdo (1) de Von Mises, pode-se descrever a equagao polar
(4) que determina a zona plastificada (r em funcdo de 0) ao redor da ponta da trinca,
a partir das relacoes da mecanica frigil para os estados planos de tensdes e de

deformacdes.
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2
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47l 6 2
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A equacdo (4) define, aproximadamente, o contorno entre a regiao eldstica e
plastica. Estas equacdes do modo I e as correspondentes equacdes dos modos 1l e III,
determinadas por processo semelhante, sdo representadas nas figuras 1 a, b, ¢, onde o
valor do parametro “p” é dado segundo a equacdo (5).

Note-se que hd uma grande diferenca entre o tamanho e a forma da zona
plastificada do modo I de fratura para o estado plano de tensdes (EPT) e estado plano
de deformacgdes (EPD). Sendo assim, € conveniente examinar melhor os estados de

tensoes e deformacdes planas na ponta da trinca quase fragil.

(@) (b) ,
| N
=06 =
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Figura 1 Gréficos Representativos da Forma das Zonas Plasticas para Estado Plano
de Tensoes (EPT) e Estado Plano de Deformagdes (EPD)
nos modos de carregamento : (a) I, (b) Il e (c) IIT .

p=ry/ [(1/7t)*(KI/Gy)2] )



A.1 - Influéncia do Estado Plano de Tensoes (EPT) e Estado Plano de

Deformacoes (EPD) na Resisténcia a Fratura Quase-Fragil

Através das expressoes (4) que estabelecem a zona plastificada na mecanica
quase fragil, observa-se grande diferenca na forma e no tamanho desta zona para
cada estado.

(Y34

Tomando-se o modo I de fratura e ainda fixando-se a aten¢d@o no eixo “x

da trinca onde 0 = 0, obtém-se o conjunto de equacdes (6) :

2
1| Ky ~
Iy (0=0) :% c—ys tensdo plana (EPT)
2 (6)
r =i K (1—2\/)2 deformacdo plana (EPD)
Y(6=0) 2p Oys

As equacdes (6) deixam muito claro que a grande diferenca da zona pldstica
para o estado plano de tensdes e deformacdes € o efeito de Poisson; em 0 = 0 as duas
equacgoes diferem apenas do termo (1-2v)*. Assim como no caso de um material
elastico linear, o aprisionamento do material a frente da trinca e na meia espessura
da fratura provoca, em materiais elasto-plasticos, uma maior fragilidade.

Considerando um coeficiente de Poisson médio dos materiais metalicos e
plasticos (v = 1/3), a extensdo da zona pldstica em 6 = 0° é nove vezes menor em
estado plano de deformacdes do que em relagdo ao estado plano de tensdes. A
redugdo da zona pldstica implica em uma menor resisténcia a propaga¢ao da trinca e
portanto em uma caracteristica mais fragil ao nivel local da fratura sob condicdes de
estado plano de deformacdes. Isto corresponde a fratura frigil sob condigdes de

cargas externas menores € portanto a uma situacao mais critica.

A.2 - A Correcao de Irwin na Mecanica da Fratura Quase - Fragil.

Deve-se destacar que a forma e o tamanho das zonas plasticas descritas
anteriormente sdo aproximadas, ja que partem dos principios da Mecénica da Fratura
linear eléstica, incluindo o campo de tensdes e de deslocamentos deduzidos para a

regido de singularidade. Assim, esta analise simplificada da forma e tamanho da zona



plastica permite apenas que se possa demostrar a diferenca entre os estados de
deformagdes e tensdes planos. As solugdes corretas para o problemas que incluem a
plasticidade na Mecanica da Fratura utilizando ferramentas numéricas ou
investigagdes experimentais podem fornecer resultados bastante diferentes.

A substitui¢do da condi¢@o de tensdo infinita na ponta da trinca pelo limite
de escoamento do material, diminui a tensdo interna total na se¢do resistente da peca
comparada com a carga externamente aplicada, o que caracteriza uma infracdo da
condi¢ao de equilibrio da peca.

Esta primeira observagdo foi feita por Irwin em 1960 analisando uma placa

sob modo de fratura I, conforme figura 2.

(o
A Y AR y

= X
2a

\AAAA22227

Figura 2 Placa plana com trinca central de espessura uniforme e

material elasto-plastico

Na direcdo do eixo “x” onde (6 = 0°), as equagdes de “Oy” e “Oyy,
segundo a Mecanica da Fratura Linear Eldstica, sdo iguais e sdo as proprias tensoes
principais. A outra componente de tensdo depende do estado plano que o material
estd sujeito, como j4 foi descrito pela equacdo (2).

Aplicando-se estas tensdes no critério de escoamento de Von Mises,

obtém-se a equagdo (7), onde “oy” € a tensdo de escoamento do material.

o EPT

0,0)=0,0)= c,
1-2v) EPD (7)

Partindo da andlise de fratura eldstica linear, Irwin (1960) notou que as
equacgoes (7) consideram a substituicdo de um comportamento singular na ponta da
trinca por um patamar miaximo de tensdo. Portanto, parte do campo de tensdes que

equilibra as cargas externas foi subtraido, provocando uma condi¢do de desequilibrio



na formulacdo quase-fragil desenvolvida anteriormente. Assim, para obedecer a
condi¢ao de equilibrio, a reducdo de tensdo na zona eléstica € compensada com um
aumento da zona plastificada, durante um processo de acomodacdo das forgas
internas no material. Pode-se obter este efeito através de um deslocamento horizontal
da curva assintética de uma distancia “r;”, como mostra a figura 3, onde se percebe
que a subtracdo da regido S; estd sendo compensada pela adicdo da drea S,,
garantindo assim o equilibrio das forca externas aplicadas. Neste grafico , o valor “k”
que multiplica a tensdo e escoamento “Oys” dependera do estado plano que a ponta da

trinca esta sujeita, ou seja, para estado plano de tensdes k=1, e para estado plano de

deformagdes k = 1/(1-2v).

k = 1/(1-2v) -- EPD

k=1 -- EPT

tk

E

Figura 3 Correcdo da Zona plastificada proposta por Irwin (1960)

para garantir o estado de equilibrio.

O valor “ry” de deslocamento da curva, baseia-se na teoria de Irwin (1960) e

€ determinada como indicam as equagdes (8) a (11) a seguir.

20 K j 2K, \[r,
S =|| ——-ko, |[dx=—""—ko.r
1 !(m ys \/TTC ys©p (8)

Aplicando-se a avaliacdo do tamanho da zona pléstica, descrita em (6),
chega-se a equacao (9).
S, =ko,r1,
)
A drea “S,” da figura 3, € dada pela equacdo (10).

(10)
S, =ko,1



Como S| = S,, para garantir a condi¢do de equilibrio, (r;) deverd ser igual a
extensdo de rp. Desta maneira, a zona plastificada deverd ser dobrada a fim de
garantir a condicao de equilibrio. Assim, a equagdo (6) que definiu anteriormente o
tamanho da zona pléstica, € corrigida e rescrita em (11), para as quais se garante a

condi¢do de equilibrio.

2
_1 Kp <
Iy 0=0) " oy tensdo plana (EPT) 1)
1 K ?
r = =L | (1-2v)? deformagdo plana (EPD)
Y(6=0) g Gys

A.3 - Limites da Aplicacao da Mecanica da Fratura Quase-Fragil

A solugdo do problema de fratura a partir da formulagdo assintética em
materiais elasto-plasticos € valida apenas quando o tamanho da zona plastificada é
muito pequeno comparada com as dimensdes da peca. O comportamento assintotico
das tensdes devera ndo sé existir na zona plastificada mas deve predominar nesta
regiao.

E por este motivo que o pardmetro “rp” (comprimento da zona plastificada
ao longo do eixo da trinca) é de importancia decisiva na classificacao da fratura.

a) Se r,—0 (zona plastica desprezivel) a fratura tem caracteristica
complemente fragil.

b) Se r, << a (zona pléstica muito menor que o comprimento da trinca
inicial) a fratura pode ser considerada “quase fragil”.

¢) Se rp, ~ a (tamanho da zona plastica pr6ximo ao comprimento da trinca
inicial) ou rp, — oo (escoamento plastico de toda a se¢do resistente), 0 comportamento
ndo linear do material torna-se significante, impedindo a ado¢@o da tenacidade a
fratura como critério de falha. Outros critérios de fratura devem ser adotados, como o
“CTOD”, sigla em lingua inglesa para : “deslocamento de abertura na ponta da
trinca” (crack tip opening displacement) ou a “Integral J”, que sdo critérios da

mecanica ndo linear de fratura, descritos a seguir.



B - Mecanica da Fratura Elasto-Plastica

Pastoukhov e Voorwald (1995) afirmam que as simplificacdes introduzidas
na andlise da Mecanica da Fratura quase-fragil sdo vélidas somente se as
deformagdes nao lineares do material forem restritas a uma regido muito pequena ao
redor da ponta da trinca, ndo tendo influéncia no equilibrio mecanico do corpo. Mas
em alguns materiais de alta tenacidade a fratura, analisados sob o enfoque da
Mecanica da Fratura fragil, a tens@o necessdria para a propagacdo da fratura € muito
maior que a tensdo de escoamento do material, indicando, portanto, que um
escoamento de grandes propor¢des ocorrerd antes da propagacdo da trinca.

Assim, dois pardmetros de fratura ndo linear serdo descritos a seguir :

a) Deslocamento de abertura na ponta da trinca ou CTOD (“crack tip open
displacement”).

b) Integral J

Ambos os critérios sdo relativos ao estudo da fratura considerando o
trabalho plastico na ponta da trinca e extrapolando as limitacdes da Mecénica da

Fratura linear elastica.

B.1 Deslocamento de Abertura na Ponta da Trinca (CTOD)

Segundo Anderson (1995), quando A. A. Wells publicou seu trabalho em
1961, pode-se concluir que o valor de K. de alguns metais nao era vélido, dada a
alta tenacidade que os mesmos apresentavam. Experimentos indicaram que as
teorias relacionadas a Mecénica da Fratura existentes na época ndo eram aplicaveis
para uma classe importante de materiais. Wells pode notar que:

a) As faces de fratura tinham se movido separadamente antes de fratura.

b) Deformagdes plésticas arredondaram a ponta da trinca, inicialmente
afiada. O grau de arredondamento da ponta da trinca aumentava em propor¢ao com a
tenacidade do material.

A figura 4 mostra a trinca visualizada por Wells .



Trinca arredondada

F—————

Trinca afiada A \
1)

Y

Figura 4 Defini¢do da Abertura na ponta da trinca a partir do crescimento

de um trinca fiada em material plastificado

Esta observacdo levou Wells a propor a medida da abertura na ponta da
trinca (8) como um pardmetro de tenacidade a fratura do material. Criou-se entdo o

parametro que atualmente se conhece por CTOD, sigla em lingua inglesa para
“crack tip open displacement” ou, “deslocamento de abertura da ponta da trinca”.
Em sua publicacdo original, Wells desenvolveu uma andlise aproximada que
relacionou o CTOD ao fator de concentracdo de tensdes critico ( Ki. ) dentro de
limites de pequenos escoamentos .
Considere-se uma trinca com uma pequena zona plastica, como ilustrado na

figura 5.

Figura 5 Trinca com pequena zona plastica desenvolvida

As consideragdes de Irwin a respeito da correcdo da zona pldstica na
mecanica quase-fragil, permitem considerar a zona plastificada como parte da trinca
onde o material ndo perdeu completamente sua capacidade de carga. Para o meio
elasto-plastico ideal, esta capacidade resistente € constante e igual ao limite de
escoamento do material “cy,”. Anderson (1995) descreve o parametro CTOD (J) pela
solucdo do deslocamento na ponta da trinca fisica (real), assumindo uma trinca

ficticia de comprimento “a+ry- .
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Conforme visto anteriormente, através da Mecanica da Fratura linear
eldstica, pode-se determinar o deslocamento “u,” de um ponto préximo a ponta da

trinca, na regido de singularidade para o modo “I” de fratura, segundo a equagao

(12).
uy:& rsen(ej{l(H—Zcosz(eﬂ (12)
2u \ 2n 2 2

Wells propds a obten¢do do pardmetro “d“ ou CTOD ( Abertura na ponta
da trinca ) a partir do dobro do deslocamento “u,”, considerando na equacdo (12) as

coordenadas “0=180" e “r = r,”, como pode ser observado na figura 5, resultando

I
5=2u, ="K (13)
n

Levando a equagdo (11) em (13), obtém-se a estimativa da abertura “0*

cm:

escrita a seguir para o estado plano de tensdes.

_4K/] (14)

0=2u, =
no E

y

Alternativamente, a abertura na ponta da trinca pode ser relacionada com a

taxa de liberagdo de energia “G” tal como:

o= 46 para Estado Plano de Tensdes
TG, (15)
2G ~

o0=—"— para Estado Plano de Deformagdes
o

Desta maneira, Wells propds que “d fosse um pardmetro para caracterizar
aproximadamente a ponta da trinca quando a Mecénica da Fratura linear eldstica ndo
fosse mais vélida. Esta hip6tese foi validada mais tarde quando se pdde relacionar o

deslocamento de abertura na ponta da trinca com a integral J, analisada adiante.

B1.1 - Avaliacoes experimentais da abertura na ponta da trinca - CTOD

como um critério de falha.

Segundo Pastoukhov e Voorwald (1995), na prética existem algumas

dificuldades para se avaliar experimentalmente a abertura na ponta da trinca em
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materiais comuns, ji que sua determina¢do passa (na maioria das formulacdes) pela
determinacdo prévia do fator de concentracdo de tensdes em estimativas quase-
frageis. Heetzberg (1996) afirma também que o parametro de abertura na ponta da
trinca liga as condi¢des de fratura eldstica e pldstica. Assim, esse parametro € apenas
um indicativo do fator de concentragdo de tensdes e ndo tem muita importancia
propria. Um critério que defina a abertura na ponta da trinca critica de determinado
material (d.) terd a mesma aplicacéo e validade que o critério de tenacidade a fratura
se O, ndo for avaliada por andlises gerais do campo de tensdes ou andlises
experimentais apropriadas.

A dificuldade na medi¢ao experimental da abertura na ponta da trinca € uma
grande desvantagem do método considerado. Na pratica, é muito dificil at¢ mesmo
determinar o limite entre a trinca € 0 comeco da zona pléstica.

Um maneira de se estimar a abertura na ponta da trinca tem sido usada

utilizando um corpo de prova em flexdo, apoiado em dois pontos como mostra a

O ®

figura 6.

p

Figura 6 Teste comum para se avaliar o parAmetro “d*“(Anderson-1995).

7

Neste teste, mede-se a abertura “V” e a abertura na ponta da trinca “d“ é
estimada assumindo-se que as metades do corpo de prova sdo rigidas e rotacionam-
se em torno de um ponto. Baseado nesta hipétese, pode-se estimar a abertura na
ponta da trinca (CTOD) por semelhanca de tridngulos, obtendo assim a equagdo

(16). 5 v

r(W—a):r(W—a)+a

(16)
_ 1(W-a)V
B r(W-a)+a
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O modelo assumido com a rétula fixa € impreciso a medida que aparecem
deformacgdes eldsticas antes da plasticidade. Assim, métodos padrdoes para a
avaliacdo do CTOD adotam tipicamente um modelo modificado de rétula fixa, em
que os deslocamentos sdo separados em uma parte eldstica e outra componente
plastica. O modelo de rétula fixa € aplicado apenas na componente de deslocamento
plastico.

Para a avaliacdo do CTDO, é possivel descrever uma curva que relaciona a

carga “P” aplicada e a abertura “V” segundo a figura 7.

Figura 7 Curva que ilustra a relacdo entre a carga “P” e a abertura “V”.

A forma desta curva é semelhante a curva tensdo—deformagdo do material
eldsto-plastico, ou seja, tem um trecho de deformacdes eldsticas lineares e, em
seguida, outro trecho de deformacdes plasticas. A linha tracejada representa o
descarregamento do corpo de prova depois de sofrer um deslocamento plastico Vp.

A abertura na ponta da trinca do corpo de prova é entdo estimada pela

equacao (17).

4 K> r.(W-a)V m=1— EPD
8:881+8P1=——1+M {

mrt B r,(W-a)+a |m=2-EPT (17
O fator de concentracdo de tensdes (Kj) € estimado através da aplicaciao da
funcdo de forma ja definida anteriormente para este tipo de corpo de prova,
respeitando-se as relagdes geométricas definidas por norma.
O fator “r,(W-a)” € aproximadamente 0.4 para materiais tipicos e corpos de

prova de teste.
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B.2 - “Integral J” ou Taxa de Liberacao de Energia Nao Linear

7z

A integral de contorno “J” € um importante parametro para a caracterizacao
de fratura em materiais de comportamento ndo linear. A aplicacdo das integrais
invariantes (independentes do caminho) para caracterizar os estados de tensdes e
deformacgdes em corpos com trinca foi proposto por James Rice no final dos anos 60
e a letra “J” utilizada para a notagdo desta integral vem da inicial de seu nome.

Rice aplicou a teoria de plasticidade para a andlise de trincas em material
ndo linear. Ele mostrou que taxa de liberacao de energia J, pode ser escrita como uma
integral de linha independente do caminho.

Sob a auséncia de forcas de corpo e considerando uma trinca bidimensional
em uma regido de um corpo limitada pela curva I”, como mostra a figura 8, a
integral “J” pode ser escrita como na equacao (18), onde u; sdo os componentes do
vetor de deslocamentos, ti sio os componentes do vetor de tracdo aplicado no
contorno I”, ds é um incremento infinitesimal ao longo do contorno I” e ® € a

densidade de energia de deformacao.

Figura 8 Placa Plana com trinca lateral.

Ju.
T=(|ndy -t g
!(ﬂy 13 S] (18)

X

O sentido fisico da integral “J” estd associado ao balanco de energia na

regido “A” do corpo fraturado limitada pelo contorno I"”.

CCmm??

A densidade de energia de deformacgdo “” pode ser escrita como:
n:jcsijd:sij i,j=1,2,3 (19)

0
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Na equagdo (19), o;; e €; sdo os tensores de tensdo e deformacio
respectivamente.
O vetor de tracdo externa possui componentes t; escritas segundo a equacao
(20), onde n; sdo as componentes do versor normal ao trecho do contorno I”, onde a
tracdo atua, ou seja:
tt=oyn; 1,j=1,2,3 (20)
Sabendo-se que as duas superficies da trinca sdo livres de tensdo, a variacao
do trabalho das forgas externas OW, em razdo do incremento do comprimento de

trinca 0a, € escrito como:

U, g ds @1

oW = | t,
da

P
A variacdo da energia de deformacdo JI1, dentro do contorno I'”, devido ao
incremento da da trinca, é escrita por:
drm
SII = j j “Z8a dx dy
) (22)
Considerando que a propagacdo da trinca ocorre ao longo do eixo X e
aplicando-se o Teorema de Green, tem-se:
23
Ol = ITC da dy (23)
5
Por ocasido de um incremento da no comprimento da trinca, o balanco de
energia total (OU) entre a energia produzida pelas forca externas (3W) e a energia

internamente armazenada pelas forcas internas (0IT) resulta em:

(24)
ﬂﬁa ds-moda dyj

zsU:z‘)W—éSH:—j(ti
L dx

s

Comparando (24) com (18), pode-se constatar que a integral “J” € a medida
da liberacdo da energia mecanica da drea A”, em material eldstico linear ou ndo
linear, por ocasido da propagacao da trinca.

oIl (25)
da

Se escolhermos o contorno I"” como sendo o préprio contorno externo do

J =

corpo fraturado formado por material eléstico, a integral “J” coincide com a taxa de

liberagdo de energia G, introduzida por Griffith.
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B.2.1 - A Independéncia do Caminho da Integral J.

Segundo Hertzberg (1996), uma propriedade importante da integral “J” é
sua invariancia em relagdo ao caminho escolhido para o contorno I'*“. Anderson
(1995) mostrou matematicamente que o valor da integral “J” ao longo de um

contorno fechado I'*, como mostra a figura 9, € igual a zero.

I

Figura 9 Regido A" em meio continuo delimitada pelo contorno fechado I'".

A expressdo da integral “J” apresentada anteriormente para o contorno

fechado I'* vale:

du,
] = I(ndy w dsj 26)

I'*

Aplicando-se o teorema da divergéncia, pode-se obter a expressdo da

integral “J” em termos da integral de drea tal como:

du
’= ” {ax ox . ( U ox ﬂdxdy &7

Inicialmente, avalia-se o primeiro termo do integrando da equacdo (27)
relativo ao conceito de densidade de energia de deformacao (7). Para isso € aplicada
a regra da cadeia e o conceito de comportamento eldstico linear, onde a variacdo da
densidade de energia em relagdo aos componentes de deformagdo define as

componentes do tensor de tensdes. Desta maneira chega-se a:

3

on_om oy o %
ox de, ox U ox %)
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Considerando-se as relacdes entre deformacgdes e deslocamentos da Teoria

da Elasticidade, bem como o Teorema de Cauchy, a equagdo (28) pode ser rescrita

como:
om 1 0 | du, 0 (du; 0 (du,
—==0|— |5 |t=—|=—||=0i5— 29)
ox 2 7lodx|odx;) oJx|0x, ox; \ dx (
Observa-se que (29) pode ser rescrita como:
om_ 9 (G auij (30)
ox ox | ' ox
Uma vez que, pela condi¢do de equilibrio:
31
aGij o (31)
an

A expressao (30) € idéntica ao segundo termo do integrando em (27), o que
resulta num valor nulo para a integral J, para qualquer contorno I'* considerado.

Considerando agora um caminho ao redor da trinca dividido em quatro
segmentos I'j, I'5, I'3, I'4, como mostra a figura 10, pode-se observar que as faces da
trinca estdo livres de tensdo (tj = 0), e portanto s@o vélidas as relagdes: Js=Js=0¢e J;
= -J,, para que se garanta um valor nulo da integral avaliada na drea interna aos

contornos I'1, I I3 eIy

I

Figura 10 Caminho definido pelos contornos I';, I [3e Iy

Portanto, serd obtido o mesmo valor para a integral J ao longo de qualquer

contorno definido ao redor da trinca.



ANEXO 3 - FORMULACAO DO PROBLEMA DE CONDUCAO
DE CALOR POR ELEMENTOS FINITOS

Uma andlise de transferéncia de calor tem como objetivo basico o cdlculo da
distribuicdo de temperaturas em um corpo material. Os trés modos bdsicos de
transferéncia de calor sdo condugdo, convecgao e radiagao.

Condugao € a transferéncia de energia térmica através de um sélido ou de
um fluido por meio de um gradiente de temperatura, sem movimento de massa do
material.

Convecgdo € a transferéncia de energia térmica através de um fluido por
meio do seu movimento. Quando o movimento do fluido é causado pela acdo de um
elemento mecanico externo, como um ventilador, a transferéncia de calor é chamada
de “convecgdo forgada”. No caso do movimento ser causado por diferengas na
densidade do fluido, a transferéncia é chamada de “conveccao livre ou natural”.

Radiagdo € a transferéncia de energia térmica entre duas regides por ondas
eletromagnéticas.

O modelo de difusdo das cadeias moleculares descrito anteriormente e
utilizado para a determinacdo da capacidade resistente da linha de solda, necessita de
uma andlise de transferéncia por condugdo de calor ao longo da superficie de unido,
desde o momento do encontro das frentes de fluxo, até o instante em que toda a
superficie de unido atinge a temperatura de transicdo vitrea do material pléstico.
Desta forma, serd realizada a seguir, uma revisao tedrica dos aspectos fundamentais

da formulagao do problema de condugao de calor por elementos finitos.



A - Equacao da Conservacao de Energia em Problemas de Conducao de

Calor

A equagdo bdsica que descreve a transferéncia de calor por conducdo

66 9 £

obedece a lei de Fourier, descrita na equagao (1), onde “q” € a taxa de transferéncia

z

de calor por unidade de drea cuja normal é o vetor “n”, “k” é a condutibilidade

térmica do material e “T” € a temperatura.
q=-k2T )
on

[P

O sinal negativo indica que o fluxo térmico “q” terd sempre um sentido
inverso ao gradiente de temperaturas.

Para um meio isotrépico, a lei de Fourier segue a equacgao (2), onde “VT” é

o gradiente do campo de temperaturas.

qx 0T /dx
{q}=1qy (=—k{9dT/dy =—kVT (2)
q, dT/0z

Segundo Huebner et al.(1995) e Lewis (1996), a lei da conservacdo de

energia em problemas de conducdo de calor em um corpo formado por material

7z

isotropico segue a equacdo (3), onde “Q” € a taxa de geracdo de calor interno por

[IPei]

unidade de volume do corpo, “t” é tempo, “p” € a densidade e “c” é o calor

especifico do material.

_(aqx L %y +3qzj T 3)

ox dy 0z +Q:pc§

Colocando a lei de Fourier (2) em (3), obtém-se a equacdo (4), para
conducdo de calor em material isotropico e com propriedades térmicas constantes
em relagdo a temperatura, onde “o” € definido como a difusividade térmica e escrito

segundo a equagao (5) .
Q _10T
k o dt

V2T 4
“4)

k ®)



B - Formulacao por Elementos Finitos

Seja um corpo Q, limitado pelos segmentos I'j, I; e I's, onde sdo prescritas

as condi¢Oes de contorno ilustradas na figura 1.

Ay
h (Ts3‘Te)

Figura 1 - Corpo Q definido para o problema de conducao de calor.

O contorno do corpo € foi dividido em trés segmentos para a descri¢do das
seguintes condicoes:
a) Na porcao I'; prescreve-se uma temperatura externa constante Ty;.
b) Na por¢ao I, prescreve-se um fluxo de calor g5 segundo a equagdo
(6), onde ny, ny € n, sdo os cosenos diretores do vetor {n} normal a
superficie de contorno. O fluxo de calor prescrito qs segue a lei de

Fourier apresentada na equacao (1), anterior.

qxNx +qyny+q,n,; =—(g ©)

c¢) Na porcdo I's prescreve-se uma troca de calor convectiva segundo a
equacgdo (7), onde h é o coeficiente de troca de calor convectiva, T € a
temperatura da superficie em I3 e T. € a temperatura do fluido que

circunda o corpo Q.

qxnyx +qyny+qznz:h(Ts3_Te) )



O processo usual do Método dos Elementos Finitos comega por dividir o

dominio de solucdo Q em “M” elementos de “r” noés. Dentro do dominio de cada
elemento, a temperatura e o gradiente de temperatura sao escritos através dos valores

nodais e das funcdes de interpolacdo N;, como indicam as equagdes (8) e (9).

T(e)(x,y,z,t)=[N(X, y,2)] {T(t)} )

g:{(x’y’z)

oT 9)
ay VP Lk, vao)l (1)

aaj(x,y,Z)

onde [N(x,y,z)] é a matriz linha das funcdes de interpolacdo e [B] é a matriz

das derivadas das funcdes de interpolagdo, indicadas como:

[N(x,y,z)]=[N; Ny Nj3..N] (10)
(ON; 9N, ON, |
aX aX ax (11)
Boy.ol=| N Na 0N,
dy  dy dy
a& aNZ aNr
L dz 0z T 9z ]

Como ja apresentado anteriormente, o problema de conducdo de calor que
se investiga é governado pela equacdo diferencial (3). Pode-se, no entanto, obter a
forma integral dessa equacdo utilizando o método dos residuos ponderados, como

mostra a equacao (12), onde 0 é 0 dominio do elemento (e).



dT _ aqx aqy aqz
Q_.;)(—Q+ pcathi(t) dQ _QL( oy T e N0 gy

Aplicando-se o teorema de Gauss no segundo termo, a equagdo (12) é re-
escrita na equacgdo (13), onde aparece a integral de superficie para a aplicacdo das

condic¢des de contorno ilustradas na figura 1.

oT [
J. (Q_ pCjNi dQ = (qxny +qyny+qznz)Ni dr

ot J
Q(e) l"(e)
NN (13)
- I dN; oN; oN; dy dQ  i=(1,23 .. 1)
ox dy 0z
Qe 4z

Aplicando-se as condicdes de contorno e considerando-se a lei de Fourier,
re-escrita em (14), obtém-se a equacdo matricial (15), que permite determinar a

temperatura T(X,y,z,t).

dx

qy p=—k[BHT} (14)
dz

dT

€} o IR I = RedefRo bRy i) )
Onde:

[C]:J.Qm p c{N}[N]dQ Matriz de Capacitancia. (16)
Kcl= j (e)[B]T k[B1dQ  Matriz de Condutincia — (17

Q Relativa a conducgdo.

[Kh]:IF3 h {N} [N] dI' Matriz de Condutancia — (18)

Relativa a convecgdo em I's.



Vetor de Carga térmica devido
R :—I e{n} {N}dI'
(R Il ta} *(n} (N} a condicao de contorno em I';.

[R ]:J. Q (N} dQ Vetor de carga térmica devido a
Q Q geragdo de calor interno ‘Q’.

R, 1= j qs {N}dI Veto.r qe carga térmica devido a
r2 condic¢do de contorno em I.

Ry ]= I hT. (N} dl Vetor de carga térmica devido a
h I3 © condi¢do de contorno em .

A equacdo (15) pode ser simplificada para os seguintes casos:

a) Analise Linear de Conducio de Calor em Estado Permanente:

[Ke HKRIHT} =R q R g j+{Rp }

b) Analise Linear de Conducio de Calor Transiente:

[C]{‘j;} +[[K +KL OI{TO} = R o 0RO+ {R, (0}

¢)Analise ndo Linear de Conducao de Calor em Estado Permanente:

(K (MK, (DI{T} =R o (T) j+{R g (T j+{R, (T)}

d)Analise ndo Linear de Conducio de Calor Transiente:

e+ Tk K (TODT0) -

RoTORR TR, (T.0}

(19)

(20)

21

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

A anélise de transferéncia de calor utilizada neste estudo para a avaliacdo

estrutural das linhas de solda, corresponde ao caso da equagao (24).
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