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RESUMO

O presente trabalho exibe o comportamento viscoelastico das amostras de
um filme de polietileno de baixa densidade (LDPE), com negro de carbono e sem
negro de carbono, nas diregbes longitudinal e transversal a extrusao através da
analise dindmico-mecénica. Objetivando definir a frequéncia a ser utilizada,
submeteu-se as amostras a uma tensdo de tragdo sob temperatura constante num

intervalo de freqiiéncia entre 0,01Hz a 100Hz. As curvas obtidas mostram que a

partir de aproximadamente 20Hz o modulo de elasticidade (E') e o médulo de

perda (E£") mantém-se constantes. Entdo definiu-se em 50Hz a freqiiéncia de

trabalho a ser utilizada nos ensaios seguintes.
Prosseguiu-se os estudos através da aplicagdo da tensdo de tracdo a
frequéncia constante de 50Hz, onde a temperatura variou de -150°C a = 105°C.

Obteve-se entdo as curvas do modulo de elasticidade (£') e modulo de perdas

(E") as quais revelam a anisotropia do filme. Estes graficos permitem observar o

comportamento viscoelastico bem como as transi¢des de fase do material, estas
também vistas através da técnica de calorimetra diferencial por varredura (DSC).
Para o material em estudo pode-se observar a ocorréncia de relaxagdo mecanica
nas seguintes temperaturas: =-110°C, =-77°C, =-5°C e =40°C. A fim de
comprovar a dependéncia da fluéncia com a temperatura, realizou-se ensaios de
fluéncia (creep) nas temperaturas de —20°C, 0°C e 20°C do filme de LDPE sem
negro de carbono na diregao transversal, onde as curvas obtidas mostram que a
fluéncia é mais acentuada em maiores temperaturas. Confrontou-se qualitativamente
os resultados com aqueles obtidos em estudos anteriores por Leguenza [14] atraves

da técnica de impedancia dielétrica.
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ABSTRACT

The viscoelastic behavior of low-density polyethylene (LDPE) films was
studied using Dynamical Mechanical Analysis (DMA). The samples were cut in the
axial and transverse direction of the drawing during the material's manufacturing. The
samples contained 3% of carbon black and no filler. All the tests were performed
under simultaneous dynamic and static loads, the latter in the 1.0N — 1.5N, typically.
The optimum frequency to be used was set by testing the polymer under constant
temperature (20°C) in the interval 0,01Hz — 100Hz. Setting the frequency at 50 Hz

the temperature was varied in the range —150°C to +105°C to obtain elastic modulus

(E') and loss modulus (E") curves. The data allowed the detection of the phase

transitions and characterize the viscoelastic behavior of the polymer. A good
agreement with Differential Scanning Calorimetry (DSC) data was observed. For the
material in study the transitions occurrence can be observed mechanics in the
following temperatures: -110°C, -77°C, -5°C and 40°C.

To complement these studies creep tests were carried out at —20°C, 0°C and
20°C of the film of LDPE without carbon black in the transversal route, where the
gotten curves show that the fluency more is accented in bigger temperatures.

The Dynamical Mechanical data were compared and discussed with those

obtained by Dielectric Thermal Analysis using the same material.
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INTRODUCAO

A ampla utilizagdo do polietileno é devido a seu baixo custo, caracteristicas
fisicas, quimicas e elétricas. Apesar da composicao quimica manter-se constante, o
polietileno pode apresentar diferengas nas suas propriedades fisicas e quimicas
devido a polimerizagdo, densidade, reticulagdo, etc. De acordo com estas
caracteristicas, as formas mais conhecidas s&o: polietiieno de baixa densidade
(LDPE), polietileno de alta densidade (HDPE), polietileno reticulado (XLPE),
polietileno linear de baixa densidade (LLDPE).

Os polimeros apresentam comportamento viscoelastico, isto &, apresentam
caracteristicas de um soélido elastico e de um liquido viscoso simultaneamente. Para
avaliar este comportamento, utiliza-se a técnica de andlise dindmico-mecéanico
(DMA). A analise dinamico-mecanica consiste no estudo da resposta em deformacéao
de uma amostra do material, quando aplicado a esta amostra uma forga estatica e
uma for¢a dindmica. A forga estatica tem a finalidade de sustentar a amostra a fim
de que as forgas impostas mantenham-se constantes, onde a deformacao da
amostra em reposta a forca estatica (fluéncia) podera ser determinada através do
deslocamento da garra de aplicagao das forgas, controlada por um motor de passo.

A medida de resposta da aplicagdo da forga dinamica permite determinar o
comportamento viscoelastico do material. Devido a este comportamento
viscoelastico, a resposta do material estara com fase deslocada em relagcdo ao
estimulo a que fora submetido.

Com as medidas de deformacao e do angulo de fase, tendo como variaveis o
tempo ou temperatura da amostra, o equipamento pode descrever graficamente as
caracteristicas do material em termos da energia armazenada (moédulo de
elasticidade E') e da energia dissipada (médulo de perda E") durante a aplicagéo
do esforgo.

Ao analisar o comportamento do material com a variagao de temperatura
através das curvas relacionadas ao médulo de elasticidade (E'), ao mddulo de
perdas (E") e a taxa de fluéncia d(AL)/dT, poderdo ser identificadas as

relaxagcdes mecanicas ou mudancgas de fase na estrutura do material.



A analise dindmico-mecanica possibilita a realizagdo de ensaios sob uma
varredura de temperaturas a freqiéncia fixa bem como a variacao da freqiéncia de

aplicagao da forgca dinamica sob temperatura constante. Os parametros dinamicos
tém sido utilizados para determinar a temperatura de transicéao vitrea (Tg), ligacdes

cruzadas, separagdo de fase, mudangas estruturais ou morfolégicas resultantes do
processamento, etc [13].

Leaderman [2] realizou o primeiro trabalho enfatizando que as amostras
devem ser condicionadas a varias temperaturas sob carregamento ciclico para obter
medidas reprodutiveis de fluéncia e restabelecimento. Stachurski e Ward [19] [21]
realizaram varios estudos utilizando a analise dinamico-mecanica para explicar as
relaxagcdes ocorridas no polietileno. Posteriormente outros trabalhos utilizando a
analise dindmico-mecanica para descrever as relaxacées do polietileno foram
realizados por Mandelkern et al. [28].

Investigagbes sobre o comportamento de fluéncia do polietileno foram
estudados por Hutchinson e McCrum [23], Lai e Bakker [24], Mark e Findley [25],
Zhou e Wilkes.[32], Crissman.[33], Moore e Turner [34], Darlington et al. [35] e
Thornton [36].

Reed et al. [40] relataram o tratamento da relaxagao mecanica (viscoelastica)
e da relaxagao dielétrica dos polimeros. Nos estudos realizados por Mulligan e Imrie
[26] foi utilizada a técnica de analise térmica dinamico-mecanica e analise termica
dielétrica.

Este trabalho visa complementar o entendimento das propriedades mecanicas
do LDPE tendo em vista que estas sdo conseqiiéncia da sua composi¢ao quimica,
bem como da sua estrutura molecular e supermolecular. O entendimento das
propriedades fisicas e quimicas do polietileno é de fundamental importancia, pois
além de aprimorar a estrutura final do produto, também contribui para o
aperfeicoamento da sua manufatura.

O polietileno de baixa densidade (LDPE) tem sido largamente utilizado como
isolante elétrico. Entretanto este sofre degradagdo quando sujeito a esforgcos
elétricos, mecanicos, térmicos e ambientais, ocorrendo alteragdes no material, como
quebra de ligagdes quimicas por radiagado ultravioleta (UV) e oxidagao devido ao

calor e umidade.



(9]

Na protegao contra a degradacdo € comum a utilizagao de aditivos quimicos.
O polietileno pode ser aditivado com negro de carbono (NC), sendo este um aditivo
de baixo custo e aplicado na protegao contra a agao da radiagzo ultravioleta [14].

Outro aspecto a ser considerado € a influéncia do processamento sobre as
propriedades mecanicas do polimero. As amostras foram extraidas de um filme de
polietileno de baixa densidade, fabricado pelo processo de extrusdo, o qual orienta
as cadeias poliméricas na dire¢ao do fluxo. Portanto, o efeito da composicdo do
material (adigdo de negro de carbono) e do seu processamento sobre as
propriedades mecanicas das amostras, foram avaliadas nas dire¢des longitudinal e
transversal ao sentido da extrusao. Salienta-se que estas amostras ja foram
caracterizadas por Leguenza [14]. através da analise por impedancia dielétrica
(DETA).

Dados de medidas mecanicas e dielétricas podem ser relacionados
qualitativamente, mas nem sempre quantitativamente. Técnicas mecéanicas medem a
habilidade do sistema em resistir ao movimento (deformagao), ao passo que a
relaxagao dielétrica € uma medida de habilidade do sistema a orientar-se, atribuindo
este movimento a grupos dipolares. Ambas as técnicas respondem de forma similar
para uma mudanca de freqiiéncia de medida. Quando a freqiiéncia € aumentada, as
transicdbes e relaxagbes observadas na amostra aparecem em maiores
temperaturas.

Os resultados da andlise térmica dinamico-mecanica (DMTA) e analise
térmica dielétrica (DETA) podem ser utilizados de maneira complementar para
distinguir relaxacdes envolvendo unidades polares e ndo-polares em um sistema
polimérico [15].

Este trabalho visa descrever o comportamento mecanico do polietileno de
baixa densidade através da analise dindmico-mecéanica (DMA) e comparar
qualitativamente com as medidas elétricas (DETA) descritas por Leguenza [14].

O primeiro capitulo descreve as propriedades fisicas e aplicagbes do
polietileno.

O segundo e o terceiro capitulo descrevem através de equagbes o

comportamento de materiais sélidos submetidos a esforgos mecanicos.



A analogia entre os sistemas mecanico e elétrico é explicada no capitulo
quatro.

O capitulo cinco traz as informagdes referentes as medidas dielétricas [14].

O sexto capitulo expbe a dependéncia da temperatura no comportamento
viscoelastico dos polimeros, onde € descrita cada uma das relaxagdes ocorridas a
altas e a baixas temperaturas.

Maiores esclarecimentos sobre a analise dinamico-mecéanica bem como o
funcionamento da instrumentacao estao descritos no capitulo sete.

Os capitulos oito, nove e dez descrevem o procedimento experimental,
resultados e conclusdes obtidas. Em seguida encontram-se algumas observagoes e

sugestdes de trabalhos futuros.



CAPITULO | - PROPRIEDADES FiSICAS E APLICACOES DO POLIETILENO

1.1- MATERIAIS PARA REDE DE DISTRIBUIGAO DE ENERGIA ELETRICA

Polimeros sao formados por grandes moléculas contendo longas sequiéncias de
unidades quimicas simples (mondmeros) unidas por ligagdes covalentes. Materiais
poliméricos sdao amplamente utilizados na fabricagao de cabos para distribuicdo de
energia elétrica. Caracteristicas quimicas, mecanicas e elétricas do polietileno
permitem sua larga utilizagcao como isolante na fabricacao de cabos e acessoérios
para distribuicao de energia elétrica e equipamentos de telecomunicagdes.

Os cabos sao fabricados pelo processo de extrusao, onde o condutor metalico
recebe uma camada de polimero diretamente pela matriz da extrusora, em seguida &
resfriado, puxado e bobinado em um equipamento de sistema continuo (Fig. 1.1). No
caso de cabos com dupla camada, sao dhas extrusoras trabalhando
simultaneamente. Para os cabos de polietileno reticulado (XLPE) ainda ha a

: - | - ]
necessidade de uma etapa adicional para promover a reticulagao do polimero [4].

ALIMENTADOR EXTRUSORA DETECTOR DE FALHAS
PREA |
EAQUECIMENTO BOBINADOR
RESFRIAME
&vAcuo ESFRIAMENTO PUXADOR
X\ Y

= - I
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Figura 1.1 - Representagao de uma linha basica de recobrimento de cabos por extrusao [9]




1.2- O POLIETILENO

A estrutura do polietileno € a mais simples dentre os hidrocarbonetos poliméricos.
Sua estrutura planar obedece a conformagdo zig-zag, sendo constituido pela
repeticdo do mondémero -(CH,),- e finalizado com grupos CH;. O comprimento das
ligagdes de carbono é cerca de 1,54x107um, e o angulo de ligagao entre os mesmos
e de 109,5°.

Figura 1.2 - Modelo representando a estrutura da molécula do polietileno, onde as esferas escuras
s&o atomos de carbono, e as esferas claras sdo atomos de hidrogénio [14].

O polietileno € usualmente encontrado como um polimero semicristalino
podendo possuir uma macroestrutura conhecida como esferulita. O cristal do
polietileno exibe polimorfismo e pode apresentar-se com estrutura cristalina
ortorrdmbica ou monoclinica. As dimensdes da célula unitaria ortorrdbmbica nas
condigdbes normais de temperatura e pressao sao a=0,741 x10“5um,
b=0,494x10%um e ¢=0,255 x10°um (Fig. 1.4). O comprimento e a espessura da

lamela do polietileno s&o, respectivamente, da ordem de 10 ~ 20m e 10 x10°um. A

esferulita possui um diametro de aproximadamente 10um [6].

A polimerizagcdo do polietieno convencionalmente ocorre a partir do
mondmero etileno (CzHy4), que se encontra no estado gasoso. No polietileno de baixa
densidade (LDPE) a polimerizagao ocorre em pressdes de aproximadamente 1000 e
3000atm e temperaturas da ordem de 250°C, oxigénio, perdxidos e hidroperdxidos
sdo usados como iniciadores. Como solventes sao utilizados o benzeno e o
clorobenzeno. A sintese do polietileno de alta densidade (HDPE), obedece
condicbes menos extremas que o polietleno de baixa densidade e sua
polimerizagdo ocorre em ambientes de baixa presséo e temperaturas em torno de

50°C a 70°C. sendo que catalisadores tais como o TiCls, participam da reacao [14].



O polietileno reticulado ou entrecruzado (XLPE) é obtido por reagéo de reticulagéo
do polietileno, realizada por iniciadores que provocam ligagdes quimicas entre as
macromoléculas do polietileno, formando uma rede tridimensional termofixa, nao
podendo ser processado ou dissolvido sem que ocorra a degradagao do polimero.
Logo, este material € mais estavel frente as variagdes de temperatura [9]. Uma das
caracteristicas do polietileno de alta densidade (HDPE) é apresentar na cadeia
polimérica baixo numero de ramificagdes por numero de carbonos, que confere a
este polimero maior densidade e cristalinidade; também é o nimero de ramificagdes
que o diferencia do polietileno de baixa densidade (LDPE) e do polietileno linear de
baixa densidade (LLDPE) (Fig. 1.3) [7].

o o

Figura 1.4 - Representagéo das cadeias moleculares em uma celula unitaria de polietileno [14].



A maior diferenga entre as propriedades dos polietilenos ramificados e os
lineares pode ser atribuida a maior cristalinidade deste Ultimo. Polietilenos lineares
sao mais rigidos que os ramificados, possuem ponto de fusdo mais alto, maior forga
de tensao e dureza. As propriedades fisicas do LDPE sao fungées de trés variaveis
independentes: peso molecular, distribuicdo de peso molecular e tamanho da
ramificagao [5].

A forma e as condigdes de processamento dos materiais poliméricos
influenciam na orientagao das cadeias e na cristalinidade do polietileno, que estao
diretamente ligadas ao comportamento mecanico do material. Desta forma, para

uma mesma formulagao, pode-se obter diferentes propriedades mecanicas [2].

1.3- PROPRIEDADES MECANICAS DOS POLIMEROS

As propriedades mecanicas podem ser consideradas as mais importantes de
todas as propriedades fisicas e quimicas dos polimeros para a maioria das
aplicacgoes.

Ha varios fatores estruturais que determinam a natureza das propriedades
mecanicas destes materiais tais como:

1. Peso molecular,

2. Ligagao cruzada e ramificagao,

3. Cristalinidade e morfologia do cristal,

4. Orientagao molecular.

Varidveis externas também sdo importantes na determinagdo das propriedades
mecanicas:

1. Temperatura,

Tempo,
Frequéncia da taxa de tensao ou deformagéo,
Amplitude de tensao e deformacao,

Tipo de deformacgéo (cisalhamento, tens&o biaxial),

o o bW N

Tratamento por aquecimento ou historia térmica,



7. Natureza da atmosfera circundante,
8. Pressao.

Uma das mais interessantes caracteristicas dos polimeros é que eles exibem
propriedades intermediarias de solidos elasticos e de liquidos viscosos, dependendo
da temperatura e da frequiéncia de aplicagao da forga. Esta forma de resposta a qual
combina ambas caracteristicas &€ chamada viscoelasticidade. Em sistemas viscosos
todo o trabalho realizado no sistema é dissipado como calor, entretanto, em
sistemas elasticos todo trabalho € armazenado na forma de energia potencial, como

em uma mola tensionada.

O estudo dos fatores citados acima ajuda a fundamentar os resultados de

varios testes mecanicos realizados em polimeros [1].

Na tabela 1.1, sdo mostradas algumas propriedades fisicas para os diversos
tipos de polietileno, (LDPE, HDPE e XLPE) [14].

Tabela 1.1 - Algumas propriedades de diferentes tipos de Polietilenos [37].

Propriedades H LLDPE ” LDPE Hl

! UHMW-PE
Médulo de Flexao (MPa) 248-365 415-795 689-1654 ‘

Resist. ao Impacto Izod (J/m) [S_] 0,67-21 27-160 ‘ Néo quebra

|
I

1

|
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€ Grau de ramificagao
55-70% Cristalinidade > 75-90%
Temperatura de fusio —>
Resisténcia maxima a tragao >
Rigidez >
Dureza >
<€ Tenacidade
Resisténcia a abraséo >
- Permeabilidade a gas
Constante dielétrica >
60°C Temperatura de dissolugdo em benzeno —> 80— 90°C
Resisténcia quimica >
ﬂ Fissuragao por estresse ambiental
0,88 0,98

Densidade (g/cm’)

Figura 1.5 - Comportamento de algumas propriedades do polietileno com a densidade do material

[37).
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CAPITULO Il - A DEFORMACAO DE UM SOLIDO ELASTICO

2.1 - O ESTADO DE TENSAO

A convenc¢ao usada na figura 2.1 mostra como positiva a tensao direcionada
para fora da face normal. As componentes da tensao em um corpo sdo definidas
considerando que forgas atuam em um elemento cubico infinitesimal as quais sao

paralelas as coordenadas X, Y, Z. No equilibrio as forcas por unidade de area

atuantes nas faces do cubo sdo [} no plano Yz F2 no plano ZX, e k), no plano

XY . O equilibrio implica que forgas similares devem atuar na diregao oposta as

faces do cubo.

Figura 2.1 - As componentes da tensao [2].



As forgas sao entdo resolvidas dentro de suas nove componentesem X, Y e Z.
F :04,0,,0,
F,.0,,0,,0,

1’7320'2)(,0'2\,,0'ZZ

Como o cubo esta em equilibrio, o torque atuante em qualquer ponto do cubo é zero,
logo:

E usual escrever estes componentes como elementos de uma matriz, os

quais sdo chamados de tensor de tenséo [T, |:

Ox Oxy Oxz
[O'y.] =| 0y Oy Oy
O-XZ O-VZ O-ZZ

Pode-se determinar o estado de tensdao de um ponto em um corpo
especificando as componentes da tensdo normal e as componentes da tensao de

cisalhamento atuantes no plano em qualquer diregao através do ponto.

2.2 - O ESTADO DE DEFORMAGCAO

2.2.1 - AS COMPONENTES DA DEFORMAGAO

O deslocamento de qualquer ponto E (Fig 2.2) em um corpo pode ser

resolvido dentro das componentes U, V e W paralelas a X, Y e Z (eixos
coordenados cartesianos no estado nao-deformado); entdo as coordenadas na
posicdo nao deformada (X,Y,Z) tornar-se-do (X+U,Y+V, Z+W) apos a

deformagdo. O ultimo é o deslocamento de um ponto relativo para pontos



adjacentes. Considere um ponto /,, muito préximo a E o qual esta na posigao
nao deslocada e tem coordenadas (X + dX,Y + dy,z + dz) e apds o deslocamento

passara a ter componentes (U + dU,V + dV, W + dWw)

F, X+dX,y+d Y, 2+d 2)

Fo,(X+dX+U+d U, Y+d Y+ V+dV, K Z+d Z+W+d W)

Fy(x+u, ytv , z+w)
F,x,v.2)

Figura 2.2 - O deslocamento produzido pela deformagao [2].

As quantidades requeridas sdo dU, dve dw, relativas aos deslocamentos. Se

dX,dY e dz sao suficientemente pequenas, isto &, infinitesimais,

A= O O e 2.1)
OX oy 0z

dv_—_ia!dx+ﬂdy+-a—vdz, .................................................................. (2.2)
oX oy 0z

M=@ﬂ+@W+%ﬂ> .............................................................. (2.3)
oX oy 0z

Portanto, as deformagdes (yy,eyy» €77,8y7>€2¢>€xy) S0 determinadas por:

_ou

@ T T eeeeereeeeeeeeeee (2.4)
oX
ov
eW = éy— ........................................................................................... (25)
W
€, = %Z— ............................................................................................. (26)
oW oV
T T e 2.7
Ty a2 @.7)
ou  ow
o b T e 2.8
> =5z " ax (2:8)
L OOy (2.9)
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As equagdbes 2.4, 2.5 e 2.6 correspondem a expansao ou contragéo fracional

ao longo dos eixos X, Y e Z de um elemento infinitesimal Fl . As equagdes 2.7, 2.8

e 2.9 sao correspondentes a tensdo de cisalhamento nos planos )z, zx e Xy

respectivamente.

2.3 - A LEI DE HOOKE GENERALIZADA

A relagao linear mais geral entre tensao e deformagado assume que cada
componente independente da tensdo é linear a cada componente da deformacao.

Entao:

Oxx = Qeyx +beyy +Cezz +dexz Feee (2.10)
ey =00y +b'0yy +C'0, +d' 0 Feee i (2.11)

onde a,b..,a',b", sdo constantes. Esta expressdo é a lei de Hooke generalizada

para soélidos isotrépicos e anisotropicos. Considerando que nao ha uniao entre

tensao elongacional e tensao de cisalhamento, estas equacoes se reduzem a

O'XX = Gexx +beW +Cezz .................................................. (212)

Oxz :fexz ...................................................................... (2.13)

€xx 20.0')0( +b|O'W +C'GZZ ........................................ (214)
_£

€z =f O T e (2.15)

Pode-se entao definir o médulo de Young E e a razdo de Poisson U na

diregdo X, Y e Z respectivamente:

e, =?"X ........................................................................................... (2.16)
—U

Cy = T O (2.17)
-V

€, = Oy oo eseee e ee e (2.18)
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CAPITULO lil - PRINCIPIOS DA VISCOELASTICIDADE LINEAR

3.1 - COMPORTAMENTO VISCOELASTICO LINEAR

A lei da viscosidade de Newton define a viscosidade & como:

onde b é o coeficiente de atrito viscoso, Vé a velocidade e Y ¢é a diregdo do

gradiente de velocidade. Para um gradiente de velocidade no plano xy

ov, OV
Oxy (ay ox ) ....................................................................... (3.2)

onde dv,/dy e v, /0x sao os gradientes de velocidade nas direges X e Y
respectivamente.
Visto que v, = 0u/or e Vy =9v/0t onde U e V sdo os deslocamentos

nas diregdes X e Y respectivamente, tem-se

b—a— éﬂ+a—v 3.3
XV 5t ay ax ....................................................................... ( )
Oe
o, =b—
Xy D e s (3.4)
Oxy
—_—
—
F——
y —>’ Vx
.,
-)
—_—
X

Figura 3.1 - O gradiente de velocidade [2].
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Pode-se observar que a tensao de cisalhamento o,, € diretamente proporcional

a taxa de mudancga da deformagao por cisalhamento com o tempo. Esta formulacao
traz a semelhanca entre a lei de Hooke para soélidos elasticos e a lei de Newton para
liquidos viscosos.

A lei de Hooke descreve o comportamento de um solido elastico linear e a lei de
Newton para um liquido viscoso linear. Uma relagéo simples das propriedades de
um solido viscoelastico linear é obtida pela combinacéo destas duas leis:

1. Para comportamento elastico

(ny )e S Gy e (3.5)

onde G é o médulo de cisalhamento.

2. Para comportamento viscoso

Uma formulagéao simples do comportamento viscoelastico linear combina estas
equagodes, assumindo que a tensao de cisalhamento relatada para deformagao e a

taxa de deformagao sao grandezas aditivas:

0

Exy
Py ——

Esta equagao representa um dos modelos simples para o comportamento

Oyy :(o'xv)e +(O'XV)V =Gey +b

viscoelastico linear, modelo de Kelvin ou Voigt.

Para solidos elasticos a lei de Hooke e valida somente para pequenas
deformacgées e a lei de Newton para a viscosidade é restrita para taxas de fluxo
relativamente baixas. Geralmente previsées quantitativas séo possiveis somente no
caso de viscoelasticidade linear, para os quais os resultados de mudanga de tensao
ou deformagdo sao simplesmente aditivas, mas o tempo no qual esta mudancga
ocorre deve ser considerado. Para carregamentos simples a relagao entre tensao e
deformagao devera ser linear em um determinado tempo. Carregamentos em varias
etapas podem ser analisados em termos do principio da superposi¢ao de Boltzman,
pois a cada aumento da tensdo pode-se assumir como sendo uma contribuicdo

independente para a deformagao total [2].



17

3.2 - FLUENCIA

Fluéncia (creep) é a deformagdo do material durante o tempo devido a
aplicagao de uma tensado continua. Materiais poliméricos apresentam excessi<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>