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DETERMINACAO DE PARAMETROS VISCOPLASTICOS DO
POLIFLUORETO DE VINILIDENO PARA O DESENVOLVIMENTO DE
MODELO NUMERICO

Abstract

Polyvinylidene fluoride (PVDF) is a thermoplastic of great pagbmd structural applications, such as
internal pressure barriers of flexible risers used in offspeteleum industry and also for lining of
corroded onshore oil pipes. The time-dependent properties of PVDHIaaesgbject of concern when
higher temperatures are considerbtkchanical properties of polymers are strongly influenced by
strain, temperature and time or frequency, thus it is importartutly she viscoplastic behavior to
assess the response of a polymeric structure in struetugateering applications. The aim of this
study is to obtain viscoplastic parameters through tensileeaxhtion tests at 25, 40 and 60 °C and
strain rates from IDto 10" s’. The relaxation tests were made at 25, 40 and 60°C for istitaihs
ranging from 3 to 22%. Elastic-plastic parameters have beemadbtthrough time independent
stress-strain curve fit with the aid of Tvergaard equatViscoplastic parameters of Norton Hoff
model were defined through the tensile tests at different sttés. These results will be used in a
future development of a numerical model to simulate the viscoplastic behath@s pblymer through
FE models.

Introducao

A utilizacdo de materiais poliméricos como componentes estratdeasistemas mecéanicos
vem crescendo significativamente nos Ultimos anos. Neste ca®s emteriais estdo sujeitos a
carregamentos mecanicos e térmicos, que em muitos casos, pstenproximos do limite de
resisténcia dos materiais utilizados. O Polifluoreto de M@mild (PVDF) em funcdo de sua
aplicabilidade para temperaturas de até 110 °C tem sido bastante elopr@gadUstria de petroleo.

O projeto de sistemas mecanicos utilizando polimeros comoli-R¥manda, em muitos
casos, 0 emprego de modelos computacionais que devem ser definidbis dapearacterizagao
mecanica desses materiais. Tal caracterizacdo se remumbtencdo do modelo constitutivo, que
define as relac¢des entre tensdo e deformagéao para as condicoesgdenzano definidas.

Os polimeros sdo conhecidos por apresentar comportamento meajeocdeahte do tempo
de aplicagdo de uma forcainfe-dependent materials). Esses fenbmenos estdo associados a
combinacdo dos efeitos elastico, plastico e viscoso, podendgpeesamtados por diversos modelos
reolégicos cujo comportamento é fungéo do arranjo de elementos bagicos [

Uma das ferramentas utilizadas para o estudo do comportamentaugoets estruturas para
projetos de engenharia € a simulagdo numérica estruturalu@ eki comportamento viscoplastico
pode ser feito em programas de elementos finitos, a partir d@ngtaps que definem o
comportamento dependente do tempo do material. Desta maneira,epodibsar um modelo
reolégico especifico que melhor represente a resposta doahatgindo submetido a um esforgo
mecanico e/ou térmico.

Como ponto de partida do estudo, optou-se pela calibragdo de um modelovdlsponi
software de elementos finitos (ABAQUS) para a simulacéo do ceampento de relaxacdo de PVDF.
Os parametros do modelo viscoplastico de Norton-Hoff foram obtidogsatde ensaios de tracdo e
relaxacdo em diferentes temperaturas e taxas de deformasés. farametros serdo utilizados para
calibrar o modelo viscoplastico (two-layer) disponivel na bibtmtde modelos constitutivos do
ABAQUS [2, 3].
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Metodologia

Utilizou-se o PVDF copolimero (VF2-CTFE) SOLEF 60512, fabricadoreeccializado por
Solvay Solexis. O material foi recebido na formapdiets e processado através de compressao em
molde. Para os ensaios de tracéo e relaxacdo foram utilicaguss de prova do tipo gravata com
dimensdes aproximadas de 3,0 x 13 x 150 mm.

Os ensaios de tracdo e relaxacdo foram feitos em maquiversahilnstron, com camara
térmica para os ensaios feitos para 25, 40 e 60 °C. As medidatodmacao foram feitas através de
um video extensémetro.

As taxas de deformacdo dos ensaios de tracdo foram de T.46:1046 10 s'. A taxa de
deformacéo utilizada para os ensaios de relaxacéo foi de 2232 é@leformacdes iniciais variando
de 3 até 22%.

Os resultados de relaxacdo nas diferentes condigbes cateid@s foram utilizados para a
determinacdo de curva elasto-plastica para o PVDF a 25, 40@. t®i°necessaria a definicdo do
parametro de proporcionalidade) (da equacdo de Tvergaard através de equacdes especificas
utilizadas num programa de elementos finitos para obtencéo de melhor aproxoagds resultados
experimentais.

Optou-se realizar em trabalhos futuros, a simula¢cdo numéricangfmortamento de relaxagéo
do PVDF utilizando o modelo viscoplastico de Norton-Hoff, disponéwelsoftware de elementos
finitos (ABAQUS). Para isso, foi necesséria a deterndinadps parametros do modelo viscoplastico,
obtidos através de ensaios de tracdo em diferentes taxas de deformacéo.

Resultados e Discussao
Testes de Tragéo

A influéncia da temperatura e da taxa de deformacéo foirvause através de curvas de
tensdo-deformacédo obtidas por ensaios de tracdo. Observa-se hauég aumento da temperatura
provocou a diminuicdo nos valores de tensdo méaxima. O mdédulo el@tibém diminuiu com o
aumento da temperatura, como listados na Tabela 1. Esse compartértipito dos polimeros e esta
relacionado com o aumento da mobilidade das cadeias macromole@rtamaiores temperaturas.
Outra observagdo comum para materiais que apresentam o caongpiotanecanico dependente do
tempo {ime-dependent materials) é a influéncia da taxa de deformac&o no valor de tensdo méxima
modulo (Fig. 1 e Tab.1). O aumento da taxa de deformacédo provocagdelels mesmos. Esse fato
€ entendido da mesma maneira como a temperatura tem irdlu@ssie tipo de material, explicando
assim, o fato de serem conhecidos como materiais viscoelasticos.
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Figura 1 — Curvas de tensdo-deformacdo de amostras de PVDF 60®h3ailes de tracdo em
temperaturas de 25, 40 ou 60 °C e taxas de deformacéo de 1at6 1016 10 s’

Testes de Relaxacdo
Observou-se a influéncia da temperatura e da deformacaa {giginos resultados de tensédo-
deformacdo em diferentes condi¢cdes de ensaio, como descrig®ram@nte. A tensdo maxima

apresentou queda com o0 aumento da temperatura, sendo maior em 25°C €g®2MBa) e menor

em 60°C e 19% d&, (23MPa).
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Figura 2 — Curvas de tensdo-deformacgédo de amostras de PVD&dassain 25, 40 e 60°C, taxa de
deformacéo de 2.92 T&*e deformacdes iniciais variando de 3 até 22%.

Curva Tedrica Elasto-Plastica

A curva de tensdo-deformacéo referente ao regime elasto@l@® material pode ser
representada por uma equacdo de aproximacao. Utilizou-se a eqedodghard (Equacéo 1) para
a definicdo do comportamento independente do tempo para 25, 40 e 60°C.céssaria a
determinacdo do parametroda equacdo de Tvergaard através de programa de elemaittss f
Fortran. Para essa etapa, foram utilizadas as tensfesamito® ensaios de relaxacdo nas diferentes
taxas de deformacdo inicial, obtendo-se assim, o maoe represente uma melhor aproximagdo com
os resultados experimentais.

(1)

Parao > o, ondeo, e g, séo respectivamente as tensbes e deformacdes de propataiema n € o
parametro de forma.

A Fig. 3 mostra as curvas tedricas obtidas atravegjdacéo de Tvergaard para diferentes
temperaturas. Obteve-se uma boa aproximacéo dos resultadosnerpas e da curva tedrica para
todas as temperaturas. Essas curvas tedricas representam o coemgortanmaterial quando= 0
ou seja, define a resposta mecanica independente do tempo rexgtekfegmperaturas. O aumento da
temperatura causa queda nos valores de tensdo, como pode ser observado na Fig. 3

Utilizando ainda a equacgéo de Tvergaard, foram obtidos os vatodesatmacao plasticaf
e tenséo plasticaf) necessarios para a alimentagéo da parcela elasto-plastica do modéfao.
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Figura 3 — Curva teéric& (= ) para 25, 40 e 60°C obtidas através da equacio de Tvergaard.

Parametros do modelo Viscoplastico

Os parametros do modelo viscoplastico de Norton-Hoff foram obditlasés dos resultados
dos ensaios de tracdo em diferentes taxas de deformacaperaema de 25 °C. Inicialmente foi

necessaria a obtencdo das tensfes viscérd)s (das diferentes taxas de deformagdo. Essas tensdes
sao resultados da subtracdo da curva teorica elasto-pEstacsacurvas de tracdo para diversas taxas
de deformacdo. Nesse caso, como temos seis taxas diferexef®mieacdo, obtivemos seis valores
médios de tensao viscosa, como pode ser observado na Figura 4.

30
40°C
+ +
20+ +
T +
L +
=3
©
10
n=25,1509
+ + + Experimental
0 n 1 i Il i 1 i 1 i 1 i
0 005 01 015 02 025 03
€
30

©

o

s

L
25°C
40 °C
60 °C

0 I 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i
0 005 01 0.15 0.2 0.25 0.3
&

As equac0Oes de Norton-Hoff utilizadas para a determinacéo dos par&vetrésram:
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Através da definicdo dos parametf® n do modelo viscoplastico, obtém-se uma curva de
tenséo viscosa para diferentes taxas de deformagdo, como apkesenfagura 4. Observa-se boa
correlacdo entre os resultados experimentais e a cundadaitiavés da equacdo de Norton-Hoff,
sendo possivel dessa maneira, determinar os valofes d@ara as temperaturas de 25, 40 e 60°C.
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Figura 4 — Curvas de tensdo viscosa x taxa de deformacdd®parO e 60°C obtidas através da
equacao de Norton-Hoff para a determinacéo dos parardetnos

Conclusoes

Pdde-se observar a influéncia da temperatura e da taxa de deformacéo amsedeltensao
-deformacédo quando o PVDF é submetido a carregamento de tracdoe@audan temperatura ou
diminuicdo da taxa de deformagd@o provocou queda do modulo elastico e da rténséa. O
comportamento de relaxacdo também sofreu influéncia da tempeeatdedormacdo inicial. O
aumento da temperatura ou diminuicdo da deformacéo inicial provocoguata na tensdo maxima.
Esse comportamento € compreendido através do maior mobilidade das caatromoleculares em
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temperaturas mais elevadas ou em taxas de deformacdo mense#sy mais lentos), iSso comprova
0 comportamento mecéanico dependente do tempo de aplicacdo de uma for¢a desaiss mate

Foi possivel obter uma curva que define o comportamento elastiogplds PVDF através da
utilizacdo dos resultados de relaxacdo para 25, 40 e 60°C endifeideformacdes iniciais. Foi
utilizada a equacéo de Tvergaard para definir a curva indepertttetgéenpo, a qual apresentou boa
aproximacao com os resultados experimentais. Através dos resulattacdo em diferentes taxas de
deformacao foi possivel a determinacdo das tensbes viguasasliferentes taxas de deformacéo.
Desta maneira, foram determinados os paramateasdo modelo viscoplastico de Norton-Hoff.

Os futuros trabalhos compreendem a utilizacdo dos paraméetcoplasticos obtidos para o
desenvolvimento de um modelo numérico no ABAQUS, tendo como objetivo sinoula
comportamento dependente do tempo do PVDF em altas temperaturas. vgligkcao do modelo,
sera possivel a simulacdo do material em aplicacGawlasatiia de petrdleo, como em dutos flexiveis
ou reparo interno de dutos.
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