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RESUMO

Como as fibras sintéticas sdo materiais que apresentam alta resisténcia com um peso
extremamente baixo, as mesmas vém sendo cada vez mais utilizadas, fazendo-se necessario
que possuam um bom desempenho mecanico durante a vida util para a qual sdo projetadas.
Contudo, existem alguns fatores indesejados que podem causar a degrada¢ao do material,
sendo um deles os choques acidentais. Este estudo investiga o quanto uma carga de impacto,
que ndo rompa o material, pode afetar na resisténcia a ruptura na tragdo de cinco fibras
sintéticas, as quais sdo: poliéster, LCP (polimero de cristal liquido), aramida e dois tipos de
HMPE (Polietileno de alto modulo, tratados como HMPE 1 e HMPE 2). O procedimento para
realizacdo dos ensaios considera diferentes cargas de impacto, que sdo determinadas como
uma porcentagem da resisténcia a ruptura na tracdo do material virgem. Apos o dano causado
no multifilamento, ¢ verificado o valor da carga de ruptura da fibra e duas condi¢des sdo
estudadas: imediatamente e 24 horas posterior ao carregamento quase instantdneo. Os testes
sdo realizados com 30 corpos de provas para cada condicdo especificada, os resultados
mostram que essas fibras rompem no impacto com uma for¢a proxima a maxima de tragdo do
material virgem (material integro, sem nenhum dano). Observa-se que os multifilamentos de
poliéster, aramida e HMPE 2 apresentam estabilidade nos valores obtidos apos aplica¢do do
dano sem o rompimento do material. Para a condig¢ao de cargas de impactos de baixo valor, €
constatado um aumento na resisténcia a ruptura dos materiais HMPE 1 e 2. Ja, dos materiais
estudados, os que menos resistem a um carregamento direto sdo a aramida e o LCP. Para o
caso em que a ruptura € verificada ap6s 24 horas, ndo ¢ observado mudangas consideraveis

quando comparadas com os testes realizados imediatamente.

Palavras-chave: Fibras sintéticas. Carregamento de Impacto. Condigdes de ensaio.

Resisténcia a Tracao.



ABSTRACT

Due to the fact that synthetic fibers are materials that have high resistance and extremely low
weight, their use has been increasing so that good mechanical performance during the lifespan
for which they were designed is required. Nevertheless, there are some unwanted factors that
can cause the degradation of those fibers, e.g., accidental shocks. This study investigates to
what extent an impact load, that does not break the material, can affect the breaking strength
of five synthetic fiber yarns: polyester, LCP (liquid crystal polymer), aramid and two types of
HMPE (high modulus polyethylene, treated as HMPE 1 and HMPE 2). The procedure for
carrying out the tests considers different impact loads, which are determined by a percentage
of the breaking strength in traction of the virgin yarn. After damaging the yarn, the value of
the breaking strength is verified in two conditions: immediately after the impact and 24 hours
after the impact. The tests are performed using 30 specimens for each specified condition and
the results show that those fibers break on impact with a force close to the breaking strength
of the virgin material. It is observed that the values obtained from polyester, aramid and
HMPE 2 yarns, after the application of the load without breaking the material, have smaller
deviations. For low impact loads, an increase in breaking strength is noticed for HMPE 1 and
HMPE 2. On the other hand, among the studied materials, the less resistant to impact are
aramid and LCP. In the cases that the breaking tests are carried out after 24 hours, no

considerable changes are observed when compared to the tests performed immediately.

Keywords: Synthetic fibers. Impact Loading. Test conditions. Breaking strength.
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1 INTRODUCAO

Os polimeros naturais — derivados de plantas e animais — t€ém sido usados ha muitos
séculos; esses materiais incluem a madeira, a borracha, o algodao, a 13, o couro e a seda.
Ferramentas modernas de investigagdo cientifica tornaram possivel a determinagdo das
estruturas moleculares desse grupo de materiais e o desenvolvimento de numerosos
polimeros, os quais sao sintetizados a partir de moléculas organicas pequenas. Contudo, desde
o fim da Segunda Guerra Mundial, o campo dos materiais foi virtualmente revolucionado pelo
advento dos polimeros sintéticos. Estes podem ser reproduzidos a baixos custos e suas
propriedades podem ser alteradas até o ponto onde muitas delas sdo superiores as dos

materiais naturais. (CALLISTER, 2008)

Atualmente, os materiais sintéticos sdo essenciais para a manutencdo da nossa
qualidade de vida e sdo usados para confeccionar artefatos plasticos, elastomeros ou
compositos. Na industria naval, a substituicdo de cabos de amarragdo de plataformas
maritimas confeccionados em aco por cabos de polimeros, tem se tornado cada vez mais
comum em face da necessidade de se ter uma redugdo no peso das plataformas,
principalmente no caso de produgcdo em d&guas profundas. Esses cabos usados nas
embarcacdes sdo construidos a partir de fibras sintéticas, como a poliamida, poliéster,

Aramida, HMPE, Technora®, Spectra®, LCP e polipropileno.

Como os materiais poliméricos estdo sendo cada vez mais utilizados, torna-se
necessario que esse produto possua um bom desempenho mecanico durante a vida 1til para a
qual ¢ projetado. Porém, existem alguns fatores indesejados que causam a degradacdo do
material e afetam a sua performance, sendo iniciados por temperaturas altas, oxidacao,

cisalhamento mecanico, entre outros.

As fibras sintéticas possuem a denominagdo de polimeros de alto desempenho (ou alta
performance) justamente pelo conceito de serem um material de alta resisténcia, porém com o
peso extremamente baixo (MCKENNA, et al., 2000). Nesta pesquisa fibras de poliéster, LCP,
aramida e HMPE (high-modulus polyethylene) sdo estudadas. A escolha destes materiais €
pertinente pois eles sdo 6timos absorvedores de choque, bem como possuem ampla resisténcia

a abrasao, fadiga e tragdo.



12

Um conhecimento profundo dos mecanismos de degradagdo ¢ necessario para alcancar
0 objetivo de o material manter a sua fun¢do no tempo para o qual foi programado. A
degradacao mecanica, por exemplo, pode ter como uma das suas causas uma carga acidental
de impacto. Este ¢ um carregamento dindmico com uma taxa quase instantanea no qual
podem ocorrer elevadas taxas de deformagao do material ou até sua ruptura dependendo da
carga. Como, de acordo com Hage Jr. (2003), os materiais poliméricos possuem um
comportamento mecanico muito sensivel a taxa de deformacdo por terem natureza
viscoelastica, ¢ de suma importancia compreender como esse tipo carregamento afeta esses
materiais. Portanto, o enfoque deste trabalho ¢ analisar o quanto uma carga de impacto, que
ndo rompa o material, afeta na resisténcia a ruptura na tragdo (YBL, yarn breaking load) das

fibras sintéticas.

Para sua execug¢do, os multifilamentos sdo submetidos a diferentes carregamentos de
impacto, e, apés o dano causado no material, ¢ verificado o valor da carga de ruptura do
material, e duas condic¢des sdo estudadas: imediatamente e 24 horas posterior ao carregamento
quase instantdneo. Cinco variedades de fibras sintéticas sdo utilizadas, com o intuito de
descobrir se 0 comportamento delas quando submetidas ao impacto ¢ similar, e, caso ndo seja,
buscar compreender quais os fatores que as fizeram diferir. Uma andlise estatistica também
sera realizada para excluir possiveis outliers, com o objetivo de dar maior confiabilidade ao

estudo.

1.1 JUSTIFICATIVA

Do ponto de vista dos sistemas offshore, um dos maiores desafios ¢ que os cabos
sintéticos atendam aos requisitos de projeto, pois sdo submetidos a grandes solicitagdes
mecanicas e outros degradantes do ambiente, e diante disso se torna indispensavel que tenham
as propriedades mecanicas necessarias para a sua aplicacdo. Tanto os cabos de amarragdo
quanto os de ancoragem estdo passiveis de sofrerem com impactos, o que torna crucial o

entendimento do quanto isso pode afetar a vida util do cabo.

O estudo sobre as cargas impacto acidentais e suas consequéncias em polimeros, mais

especificamente as fibras sintéticas que compdem os cabos, ainda ¢ um tema pouco abordado.
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A importancia de conhecer mais sobre o assunto ¢ imensa, pois ¢ fundamental saber o quanto

as propriedades mecanicas desses materiais sofrem alteragdes com esse tipo de carregamento.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo dessa pesquisa € analisar e comparar a resisténcia a ruptura na tragdo de
cinco fibras sintéticas diferentes, na forma virgem e também ap6s sofrerem com diferentes

carregamentos de impacto axial.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para ser realizado, o estudo passa pelos seguintes objetivos:
» Submissao das amostras virgens dos multifilamentos aos ensaios de tragdo quase-estatica;
* Determinagdo das cargas utilizadas nos carregamentos de impacto e os tempos entre ensaios;
* Realizagdo dos testes de impacto nos multifilamentos;

* Realizacdo dos ensaios de tracdo nos materiais submetidos ao carregamento de impacto

prévio;
* Determinagdo da carga maxima de resisténcia ao impacto de cada material,;

» Analise dos resultados.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Nesta etapa sdo apresentados os polimeros sintéticos, com énfase nas fibras utilizadas
neste trabalho e mais comumente utilizadas na industria naval. Também sdo discutidos os
processos de deterioracdo, em que a degradagdo mecanica, que ocorre também através do
impacto em materiais sintéticos, ¢ explicada em mais detalhes. O capitulo finaliza-se com a
discussao sobre os ensaios mecanicos realizados em polimeros para a obtencdo de suas

propriedades mecanicas.

2.1 POLIMEROS

A palavra polimero vem do grego poli (muitos) e meros (iguais). Sio macromoléculas
(grandes moléculas) formadas pela repetigdo de muitas unidades quimicas idénticas,
denominadas meros ou unidades repetitivas. Do ponto de vista da nomenclatura, para se
denominar um polimero usa-se 0 nome do mondémero — uma molécula com uma unidade de
repeticdo — que foi usado na sua sintese € ndo o nome quimico da unidade repetitiva do
mesmo. Por exemplo, no caso do poli (etileno), o etileno [H,C=CH;] ¢ 0 monémero usado na
sintese, mas a unidade repetitiva da cadeia polimérica ¢ [CH,-CH,],, sem liga¢des duplas

(PAOLI, 2008).

De acordo com Callister (2008), os polimeros sintéticos possuem baixo custo e
propriedades mutaveis, o que acaba fazendo muitas destas serem superiores as dos polimeros
naturais. Contudo, segundo Paoli (2008) esses materiais tém durabilidade limitada, que ¢
determinada pelos seus processos de degradacdo. A degradacao altera a qualidade de interesse
de um material polimérico, como, por exemplo, a flexibilidade, a resisténcia elétrica, o

aspecto visual, a resisténcia mecanica, a dureza, etc.

Em aplicagdes técnicas os polimeros possuem muitas vantagens quando comparados a
outros tipos de materiais. Entre estas vantagens podem-se citar: ¢ mais leve que os materiais
metalicos ou ceramicos; tenacidade que chega a ser equivalente a de materiais metalicos; alta
resiliéncia; bom amortecimento vibracional, isolamento térmico e elétrico; baixo coeficiente

de atrito; grande resisténcia a corrosdo e baixo custo de fabricacdo. Entretanto, sofrem

também uma série de limitagcdes, como baixas rigidez, resisténcia térmicas ao intemperismo e



15

a radiacdo ultravioleta (UV); resisténcia mecanica em geral inferior a maioria dos metais, bem

como, menores dureza e resisténcia a abrasao (ROSA, 1996, apud NILSEN, 1984).

2.1.1 Fibras Sintéticas

As fibras quimicas podem ser divididas em: artificiais, que sdo produzidas a partir da
celulose (substancia fibrosa encontrada na pasta de madeira) ou do linter de algodao (fibra
curta restante na semente do algoddo apds o descarocamento), e sintéticas, que sao produzidas
a partir de resinas derivadas do petroleo, que originam o acrilico, a poliamida, o poliéster, o
polipropileno, entre outros (MARTINS, 19957?). As fibras sintéticas sdo polimeros extrudados
a partir do fundido e orientados por estiramento para proporcionar os "fios téxteis", que sdo o

material de partida para a producdo de cabos (MCKENNA, et al., 2000).

De acordo com Santos (2002), devido ao estiramento que as fibras sintéticas sofrem
durante o seu processo de fabricacao, a tensdo limite de ruptura se torna superior aquela do
polimero bruto, enquanto que a elongacdo maxima ¢ reduzida. Essa melhora nas propriedades
mecanicas resulta na orientacao das cadeias poliméricas com possivel formagao de cristalitos

orientados e redu¢ao da fase amorfa.

Existe uma variedade de fibras sintéticas disponiveis no mercado para a fabricagdo de
cabos, desde as convencionais, utilizadas onde ¢ exigida uma pequena ou média performance,
até as de altas performance, onde sdo fabricados cabos de grande responsabilidade (LOPES,
2003). Nas se¢Oes a seguir serdo brevemente caracterizados alguns dos materiais utilizados

nesse estudo.

2.1.1.1 Poliéster

A fibra de poliéster ¢ obtida a partir de polimeros sintéticos de cadeia longa que
contém pelo menos 85% do peso de um éster dimetilico (AMRAN; KOTO, 2016, apud DEL
VECCHIO,1992). Segundo McKenna et al. (2000) embora tenham outros tipos, o poliéster ¢
o termo usado comumente para o Tereftalato de Polietileno (PET) ou 2GT (adicionado
quando € necessario se referir especialmente ao polietileno-tereftalato). O PET, possui a

formula estrutural indicada na figura 1.
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Figura 1 - Férmula Estrutural do PET

S ¢
D—C@ C-0-CH,-CH,

funcio de éster

Fonte: Adaptado de Amran e Koto (2016), pg 13

O poliéster ¢ uma fibra de alto desempenho, ¢ pode ser termoplastico ou
termoendurecido. A diferenga entre os dois tipos ¢ que no segundo ocorre uma alteracdo na
forma depois de inserir um pouco de calor, o que acaba conferindo alta tenacidade e maior
moédulo de Young. Ja o termoplastico possui baixa absor¢do de agua e um encolhimento

minimo comparado com outras fibras (AMRAN; KOTO, 2016).

A fibra de poliéster ndo ¢ biodegradavel, possui elevada resisténcia mecanica e
tenacidade, tem encolhimento minimo quando comparado com outras fibras industriais, e,
como nao ha atragdo para moléculas de agua, a taxa de absor¢ao de umidade ¢ muito baixa,
sendo seu comportamento em meio imido de alta resisténcia a abrasdo (MCKENNA, et al.,
2000). Em condig¢des normais de trabalho o ponto de fusdo do PET ¢ de cerca de 260 °C, tem
boa resisténcia ao UV e sofre um pouco com a fluéncia, mas este efeito ¢ estavel (AMRAN;

KOTO, 2016, apud BEXCO, 2004).

2.1.1.1.1 Outros poliésteres

De acordo com McKenna et al. (2000), existem outros tipos de fibras de poliéster,
como o 3GT (politereftalato de trimetileno) e o 4GT (polibutileno-tereftalato. Estes possuem
maior flexibilidade, o que torna as propriedades mais parecidas com as de poliamida.

Contudo, € pouco provavel que estes materiais sejam otimizados para produgdo de cabo.
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2.1.1.2 LCP

A fibra de LCP ¢ uma fibra de cristal liquido, constituida de poliéster aromatico, sendo
um material termotrdpico a base de naftalina. Um diagrama esquematico da sua estrutura da

cadeia molecular ¢ mostrado na figura 2 (BEERS; RAMIREZ, 1990).

Figura 2 - Férmula estrutural do LCP

0
1
C 0
0 C
Il
X 0= v
Fonte: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Molecular_structure Vectran LCP_Fiber.png

As moléculas do polimero sdo rigidas e posicionam-se em dominios orientados
aleatoriamente. Este material exibe comportamento anisotropico no estado de fusdo e,
portanto, temos o termo polimero de cristal liquido. Sua estrutura de fibra altamente
orientada, resulta em propriedades de elevada resisténcia a tragdo (BEERS; RAMIREZ,
1990).

O LCP possui muitos atributos, como excelentes propriedades mecanicas, que sao
mantidas em uma ampla gama de temperaturas, excelente resisténcia quimica e baixa
absorcdo de dgua. A fibra também nao exibe nenhuma fluéncia mensuravel quando carregada
até 50% da carga de ruptura do fio, o que lhe confere umas das suas caracteristicas mais
unicas e benéficas. Além do mais, tem uma excelente resisténcia a abrasdo com o0s
acabamentos adequados aplicados a fibra (BEERS; RAMIREZ, 1990). Contudo, o LCP tem
uma perda de forca enorme, cerca de 86% apos 144h, submetido a exposi¢cdo ao UV em
lampadas de xenonio, ou seja, ele € muito sensivel a radiacao (SAID, et al., 2005). A escala de
producao dessa fibra permaneceu pequena e ela ¢ restrita a usos especializados (MCKENNA,

et al., 2000).
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2.1.1.3 Fibras de Alto Modulo e Alta Tenacidade

Segundo McKenna et al. (2000), foi reconhecido no inicio da década de 1930 que,
para méaxima forca e rigidez, uma fibra de polimero deveria ter moléculas longas, totalmente
estendidas e altamente orientadas. Para fazer tais estruturas, foram encontradas duas maneiras.
A primeira usa moléculas de polimero novas, rigidas e interativas que formam cristais
liquidos, que podem ser orientados durante a produgdo da fibra. J4 a segunda, usa uma

molécula de polimero inerte, flexivel, que pode ser sobreposta a forma requerida.

2.1.1.3.1 Aramida

Podendo ser encontradas com diferentes se¢des transversais a sua designacao decorre
da jun¢do dos termos poliamida aromatica — aromatic poliamida —, que expressam sua
composicao quimica (BERNARDI, 2003). As fibras de aramida sdo genericamente definidas

como tendo pelo menos 85% dos grupos amida unidos diretamente a dois anéis aromaticos.

As aramidas comerciais encontradas atualmente possuem uma estrutura de cadeia
altamente cristalina e orientada, o que as confere alto médulo de elasticidade e tenacidade
(MCKENNA, et al, 2000). A tecnologia de montagem de polimeros vigorosamente
orientados deu inicio a diferentes dimensdes na fabricacdo e processamento de fibras, pois o
processo utiliza pouca energia para orientar fortemente moléculas poliméricas, permitindo

produzir fibras muito resistentes (BERNARDI, 2003).

Segundo Bernardi (2003, apud ROCHA, 2002; SEN et al., 1999; YANG, 1993), por
possuir uma estrutura cristalina bastante estavel e firme, a aramida dispde de elevada
resisténcia e rigidez. E ligeiramente mais densa, e com tenacidade superior as fibras de
poliamida e poliéster. Apresenta um alongamento baixo na ruptura, comparavel ao do ago. As
poliamidas aromaticas tendem a apresentar uma excepcional resisténcia ao calor, resistindo a
temperaturas da ordem de 550 °C. Além disso, nota-se um grau alto de tolerancia ao dano.
Estas fibras apresentam uma retracdo muito pequena, baixa fluéncia e excelente resisténcia
quimica, sendo resistentes a corrosdo na presenca da maioria dos produtos quimicos,

solventes, combustiveis, detergentes e ao ataque da agua do mar.
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2.1.1.3.2 HMPE

O polietileno de alto modulo € produzido a partir do processo de fiagdo chamado “gel-
spinning” que consiste em dissolver o polietileno de ultra-alto peso molecular num solvente
com uma concentracdo razoavelmente elevada, e posteriormente realizar a fiacao e estira-lo.
Isso fornece a estrutura altamente cristalina, orientada e estendida da cadeia (MCKENNA, et

al., 2000).

Segundo Lopes (2003), como o HMPE nao contém na sua composi¢do quimica anéis
aromaticos, amidas, hidroxilas ou outro grupo quimico que seja suscetivel ao ataque por
agentes agressivos, o resultado ¢ uma excelente resisténcia a absorcdo de umidade e ataque

pela 4dgua, produtos quimicos, luz ultravioleta e micro-organismos.

Essas fibras apresentam densidade menor do que a umidade, e por isso flutuam na
agua, o que ¢ muito interessante para o setor offshore. Possuem a tenacidade mais alta entre as
fibras sintéticas, podendo até ser 15 vezes maior do que a de um arame de aco, € um moédulo
de elasticidade muito elevado. O alongamento na ruptura ¢ um dos mais baixos encontrados
em fibras sintéticas. O HMPE apresenta um ponto de fusdo entre 144 e 152 °C. A tenacidade e
o0 modulo da fibra diminuem em altas temperaturas, mas aumentam em temperaturas abaixo

de 0 °C (LOPES, 2003).

2.2 DEGRADACAO DOS POLIMEROS

Segundo Canevarolo Jr. (2006), a degradagdo dos polimeros ¢ qualquer fendmeno que
provoque uma mudanga quimica na cadeia polimérica, normalmente com reducdo da massa
molar e, consequentemente, queda nas propriedades fisico-mecanicas. De acordo com
Turnbull e White (1994), ela ocorre em uma ampla variedade de ambientes e condi¢des de
servico, € muitas vezes limita a vida util de utilizagdo do material, podendo ocorrer como
resultado de um ataque quimico ou fisico conforme o ambiente, ou até por uma combinagao

de agentes degradantes, sendo capaz de envolver varios mecanismos quimicos € mecanicos.

E possivel analisar a degradacdo por diferentes aspectos, e h4 diferentes tipos de

degradacao. Se for ponderada segundo sua severidade, a degradagdo pode ser superficial
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(altera o aspecto visual do material) ou estrutural (altera as propriedades e compromete o
desempenho do polimero); quando observada segundo os mecanismos gerais das reagdes, ela
¢ chamada de degradacao "sem" ou "com" cisdo da cadeia principal do polimero (ROSA,

1996, apud AGNELLI, 1991).

Paoli (2008) aborda que existem varias maneiras de discorrer sobre a degradacdo de

polimeros, como:
1 - Pelos tipos de rea¢des quimicas que ocorrem no inicio e durante a degradagao;

2 - Pelo processo de iniciagdo destas reacgoes.

2.2.1 Degradacio quimica

Em um meio quimico agressivo, pode ocorrer a quebra (cisdo) das ligacdes na cadeia
principal ou em grupos laterais, reticula¢do, eliminacdo ou a substituicdo de cadeias laterais.
A eliminacdo e a substituicdo de cadeias laterais ocorrem menos comumente, € causam as
menores mudangas de propriedades, ndo sendo consideradas relevantes. A cisdo acontece
quando a energia inserida em uma liga¢do quimica for superior a energia da liga¢do. Quando
tem-se a formacao de radicais livres, a reagdo radicalar pode se propagar ou suceder uma
recombinacgdo intra/intermocelular. Se for intramolecular decorrera a ciclizagdo da cadeia
polimérica e no caso de uma recombinagdo intermolecular teremos a reticulacao (PAOLI,

2008).

2.2.2 Tipos de processos de iniciacdo das reacoes de degradacio

De acordo com Haddad e Yousif (2013, apud FELDMAN, 2002; SCHNABEL 1981;
WEIDNER et al., 1996; GUAITA et al., 1985; DINDAR AND ICLI, 2001; VINHAS et al.,
2003; POTTS, 1991) os processos que envolvem a degradacao dos polimeros sdo os causados
por calor (degradacdo térmica), luz (fotodegradacao), radiacdo ionizante (degradagdao de
radio), ac¢do mecanica ou por fungos, bactérias, leveduras, algas e suas enzimas

(biodegradacao). Existem muitos modos diferentes de degradacdo de polimero. Esses sdao
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muito semelhantes, uma vez que todos envolvem reagdes quimicas que resultam na cisdo da

ligacdo, sendo, entdo, descritos abaixo:

* Degradacao térmica: a degradagdao térmica refere-se ao caso em que o polimero, a
temperaturas elevadas, comega a sofrer alteragdes quimicas sem o envolvimento simultineo

de outro composto.

* Biodegradacao: a degradagdo biologicamente iniciada também esta fortemente relacionada a
degradagdo quimica no que se refere ao ataque microbiano. Os microorganismos produzem

uma variedade de enzimas que sdo capazes de reagir com os polimeros naturais e sintéticos.

* Degradagdo por radiagdo: quando os materiais poliméricos sdo submetidos a radiacao de alta
energia (por exemplo, radiacdo gama) sdo observadas alteragdes na sua estrutura molecular,

principalmente na cisdo da cadeia, o que leva a redugdo na massa molar.

» Degradagdao mecanica: refere-se a efeitos macroscopicos provocados sob a influéncia das
forcas de cisalhamento. Essas forcas resultam na formagdo de radicais macro que podem se
recombinar na auséncia de oxigénio. Na presenca de oxigénio, podem ser formados radicais

peroxi, o que leva a degradagdo das correntes poliméricas.

* Fotodegradacao: ¢ a degradacao de uma molécula fotodegradavel causada pela absorcao de
fotons, particularmente os comprimentos de onda encontrados na luz solar, como radiagao

infravermelha, luz visivel e luz ultravioleta.

Além dos processos citados acima, outro que merece a aten¢do ¢ a hidrdlise que
segundo Paoli (2008) consiste na reacdo de uma molécula de d4gua com um determinado
grupo quimico, ocorrendo a quebra da liga¢do e adi¢do de oxigénio e de hidroxila a cada um
dos grupos remanescentes. Ela ¢ desencadeada por processo quimico comum ou por

hidrolases (enzimas) e pode ser acelerada tanto em um meio acido quanto em um bésico.

2.3 DEGRADACAO MECANICA

De acordo com Paoli (2008), o inicio da degradacdo de polimeros por esforgo
mecanico, ou pela aplicacdo de uma tensdo mecanica, ¢ um assunto com um sentido bastante
amplo, pois compreende: os fendmenos de fratura, no qual o material ¢ submetido apenas a

tensao mecanica, o processamento, quando o esfor¢o mecanico ¢ aplicado a0 mesmo tempo
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que o aquecimento, ¢ as modificagdes quimicas induzidas pela tensdo mecéanica ou por
cisalhamento combinado com reagdo quimica (extrusdo reativa), que associa o aquecimento, a
tensao mecanica € um reagente quimico.

A forma como um polimero responde a aplicagdo de uma tensao mecanica dependera
da sua estrutura quimica, das interagdes intermoleculares, do tempo de aplicacdo da tensdo, da
temperatura ¢ da historia de processamento do polimero. O mesmo também sofre
modificagdes quimicas bem profundas cada vez que ¢ aquecido, submetido a esfor¢os de
cisalhamento, fraturado, amolecido e moldado (PAOLI, 2008).

Os materiais poliméricos podem softrer alteragdes no momento em que sdo submetidos
a uma forg¢a aplicada ou tensdo. As deformagdes se ddo por cisalhamento simples
(deformagao pela mudanga de forma, sem alterar o volume), por compressao ou dilatagdo
(ocorre a variagdo do volume e nao da forma) ou por uma combinagdo dos efeitos anteriores
(ha alteragdo da forma e do volume por aplicagdo simultanea de tensdes tangenciais e
normais) (PAOLI, 2008).

Quando um polimero ¢ estirado a frio, ocorre o alinhamento das cadeias na dire¢do do
estiramento, ¢ em seguida a ruptura (PAOLI, 2008). As evidéncias experimentais publicadas
mostram que ligacOes proximas as extremidades da cadeia polimérica tém muito menos
probabilidade de serem quebradas durante a degradacdo mecanica do que as ligagdes mais
proximas do centro da cadeia (BOOTH, 1962).

Segundo Paoli (2008), durante a aplicacio do esfor¢o mecadnico a temperatura
ambiente o material pode ter o comportamento eldstico reversivel ou o escoamento viscoso
que ¢ irreversivel. Em ambos, ocorre o alinhamento e extensdo das cadeias poliméricas.
Quando aplicada uma tensdo o material comeca a se deformar com um comportamento
elastico e vai até o ponto em que a deformacdo ¢ reversivel. Apds este ponto, as interagdes
intermoleculares (forcas que mantém as macromoléculas unidas) comecam a romper e a
provocar o escoamento das cadeias na fase amorfa, e em seguida ocorre o rompimento de
ligagdes quimicas na cadeia principal. Assim, a tensdo fornecida podera atingir a barreira de
potencial para que decorra a quebra de ligacdes quimicas. J& quando o esfor¢o mecanico
acontece nas temperaturas acima da temperatura de amolecimento ou de fusdo, parte da
energia necessaria para o rompimento das ligacdoes quimicas ja foi fornecida na forma de
calor, e a quebra de ligagdes quimicas € mais favorecida.

Dependendo do grau de cristalinidade do material polimérico, o esforco fisico podera

ser todo dissipado na fase amorfa, sem afetar a fase cristalina. O rompimento das ligagdes
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quimicas competird com os processos de relaxa¢do, de forma que um maior nimero de
ligagdes quimicas podera ser rompido com o aumento de rigidez do material (PAOLI, 2008).
Quando uma ligacdo quimica ¢ submetida a um suficiente nivel de tensdo, ela rompera. Isto
pode ocorrer num polimero reticulado, onde os pequenos segmentos de cadeia sdo fortemente
estendidos a baixas extensdes equivalentes, ou em um polimero altamente orientado, ou ainda
possivelmente em uma situacdo de ruptura (ROSA, 1996). As reagdes de ruptura de ligagdes
quimicas induzidas por esfor¢o mecanico ndo seguem um mecanismo comum. Este dependera
da morfologia, do estado fisico do material, do modo e do tempo de imposicao do esforco

mecanico (PAOLL, 2008).

2.4 ENSAIOS

A evolucao das propriedades mecanicas ¢ comumente utilizada para avaliar a
resisténcia a degradacdo de materiais poliméricos. (ROBINSON, et al., 2011). Segundo Lopes
(2010), as propriedades mecanicas dos materiais sdo verificadas pela realizacdo de ensaios
cuidadosamente programados, que reproduzem, de forma confidvel, as condi¢des de servigo.
Dentre os fatores a serem considerados nos ensaios incluem-se a natureza da carga aplicada
(tragdo, compressdao ou cisalhamento, com magnitude constante ou flutuante ao longo do
tempo), a duracdo de aplicagdo dessa carga (pode ser de apenas uma fragdao de segundo ou, até
mesmo, se estender por anos) e as condi¢cdes ambientais (com énfase na temperatura como

fator de grande importancia).
Os ensaios dos materiais podem ser classificados:
1) Quanto a integridade geométrica e dimensional da peca:

* Destrutivos: quando apos executados provocam a inutilizagdo parcial ou total da pecas

(tragdo, dureza, fadiga, etc.);

» Nao-destrutivos: quando apds executados ndo comprometem a integridade da pega (raios X,

ultrassom, etc.).

2) Quanto a velocidade de aplicagdo da carga, os ensaios podem ser:
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* Estaticos: quando a carga ¢ aplicada de maneira suficientemente lenta, induzindo a uma
sucessdo de estados de equilibrio, caracterizando um processo quase-estatico. Nessa categoria

tém-se os ensaios tragdo, compressao, flexao, tor¢ao e dureza.

* Dindmicos: quando a carga ¢ aplicada rapidamente ou ciclicamente. Nesse t€ém-se 0s ensaios

de fadiga e de impacto.

» Carga constante: quando a carga ¢ aplicada durante um longo periodo, que é o caso do

ensaio de fluéncia.

Por conseguinte, ¢ imprescindivel que exista alguma consisténcia na maneira de
conduzir os ensaios ¢ na interpretacdo de seus resultados, a qual ¢ obtida por meio do uso de

técnicas de ensaio padronizadas (LOPES, 2010).

2.4.1 Impacto Axial

Quando o comportamento mecanico dos polimeros ¢ especificado, principalmente sob
aplicagdes estruturais, a resisténcia ao impacto ¢ uma das propriedades mais requeridas. O
quanto um material polimérico consegue aguentar choques acidentais pode decidir sobre o
sucesso ou o fracasso do seu uso em uma determinada aplicacdo. Existem normas para
padronizar os diferentes ensaios sob impacto, algumas sem correlagdo com o comportamento
do material em uso e outras procurando simular tal comportamento. A maioria delas difere

entre si pelo modo de solicitacdo e o consequente tipo de corpo de prova (HAGE JR., 2003).

De acordo com Hage Jr. (2003), a resisténcia ao impacto, apesar de ter grande
importancia no desempenho de um material polimérico, ¢ uma das propriedades mecanicas
menos confidveis num processo de selecdo destes materiais por ndo ser uma propriedade
intrinseca do material. Mas de uma forma geral, bons projetos sdo obtidos utilizando dados de
ensaios de impacto realizados sob condigdes que representam adequadamente as condigdes de
servico. Desta forma, dados de resisténcia ao impacto, obtidos através de ensaios
padronizados podem ser usados como uma etapa inicial de selecdo de um material polimérico,

com base num nivel desejado de tenacidade sob impacto.

As propriedades especificas dos polimeros, como o modulo de elasticidade, a

tenacidade, a resisténcia ao impacto, entre outros, quantifica varias caracteristicas mecanicas
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tais como a rigidez, flexibilidade, fragilidade, etc. Como a tenacidade ¢ uma propriedade que
determina a capacidade de um material se deformar durante a solicitagdo mecanica, entdo
quando um material sofre o impacto, a tenacidade depende da forga maxima que um material
pode suportar o choque sem se romper. Esta forca multiplicada pela deformagao
correspondente proporciona o valor de energia gasto para romper o corpo de prova, que

representa o valor quantitativo da tenacidade sob impacto (HAGE JR., 2003).

Existem diferentes ensaios de impacto, sendo um deles os convencionais nao-
instrumentados, que determinam a resisténcia ao impacto através da energia necessaria para
romper um corpo de prova dividida pela sua espessura ou area de sua se¢do transversal. O
outro tipo sdo os instrumentados, que se utilizam dos mesmos modos de solicitagdo dos nao-
instrumentados, porém proporcionam curvas de for¢ca de impacto em fungdo do tempo ou
deformagdo de impacto. Com estas curvas & possivel calcular outros pardmetros, como
moédulo de elasticidade sob impacto e tensao de escoamento sob impacto, além da energia de

impacto (HAGE JR., 2003).

Segundo Hage Jr. (2003), varias variaveis devem ser consideradas durante os ensaios
de impacto para caracterizar o comportamento de um material polimérico, dentre elas a
temperatura do ensaio, a velocidade do impacto durante o teste, a sensibilidade a entalhes
padronizados, a forga com que o corpo de prova sofre o impacto, a geometria do corpo de
prova, as condi¢des de fabricagdo do corpo de prova, as condigdes ambientais do ensaio, etc.
Para garantir que os ensaios sejam realizados sob solicitagdao brusca, a velocidade de impacto

deve ser superior a um valor minimo.

2.4.1.1 Alguns parametros considerados para caracterizar as propriedades sob impacto

Alguns parametros devem ser considerados nos ensaios de impacto para que ele seja
realizado sob condi¢des adequadas. A temperatura ¢ um deles. Se ela for extremamente baixa
(abaixo da T,), a resisténcia ao impacto € reduzida drasticamente, porém caso ela seja elevada
(acima da T,) a resisténcia ao impacto do plastico apresenta um aumento significativo, devido
ao efeito dissipativo provocado pela mobilidade molecular do polimero. Na maioria dos
casos, 0os componentes poliméricos sdo projetados para serem utilizados na temperatura

ambiente (em torno de 20°C). Contudo, muitos materiais sdo utilizados em condic¢des outdoor
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e estas condi¢des afetam o comportamento dos materiais poliméricos, pois alguns destes tém

seu comportamento sob impacto bastante dependente da temperatura (HAGE JR., 2003).

Outro efeito significativo no comportamento do material polimérico sob impacto, seja
ele um corpo de prova ou quando ¢ atingido por um objeto, ¢ a velocidade. Todos os materiais
poliméricos possuem uma velocidade critica acima da qual eles se comportam como materiais
vitreos, ou seja, essencialmente frageis. A escalada de velocidades envolvidas em solicitagdes
comumente sofridas por ensaios ou produtos sob uso ¢ demonstrada na figura 3 (HAGE JR.,

2003).

Figura 3 - Velocidades tipicas de algumas situagdes em que materiais sofrem impacto

WVelocidades de Impacto (m/s) Casos Tipicos
3 300 Projétil de arma de fogo
330 - 3300 Saque em Ténis de Campo
33 -330 Ensaio de Impacto [zod
0.033-033 Ensaios Convencionais de Tracdo

Fonte: Canevaloro Jr (2003), pg 368

Outros parametros importantes sdo a orientagdo molecular, o grau de cristalinidade e a
massa molar. A primeira ¢ introduzida durante o processo de estiramento de um filme ou de
uma fibra polimérica e proporciona um aumento na resisténcia e/ou tenacidade do produto na
direcdo da orientagdo molecular, quando comparadas com sistemas mais isotropicos. Ja o grau
de cristalinidade quando tem sua porcentagem aumentada, diminui a resisténcia ao impacto e
aumenta a probabilidade da ocorréncia da fratura fragil. E uma redu¢do na massa molar média

do polimérico proporciona redugdo na resisténcia ao impacto (HAGE JR., 2003).

Outro item que deve ser considerado ¢ o método de solicitagdo por impacto na peca ou
no corpo de prova, pois afeta significativamente a resisténcia ao impacto. Por exemplo,
corpos de prova que sdo ensaiados sob impacto utilizando martelo tipo péndulo apresentam
resultados bastante diferentes daqueles obtidos em sistemas tais como queda de dardo ou
discos e placas. Por fim, o ultimo item que serd considerado e citado aqui ¢ o

condicionamento dos corpos de prova, visto que alguns materiais absorvem bastante umidade.
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Poliamidas, como Nailon 6, poliésteres termoplasticos, como PET, policarbonato, entre
outros, sdo plasticos muito sensiveis a absor¢do de umidade e podem mudar seu

comportamento mecanico. Portanto, ¢ necessario controlar muito bem a umidade do ambiente

do ensaio (HAGE JR., 2003).

2.4.1.2 Tipos de ensaio de impacto

Segundo Hage Jr. (2003), o carregamento de impacto tem sido aplicado usando
martelos, dardos e projéteis atrelados a péndulos, a queda livre e a tiros, respectivamente.
Sobre como escolher qual método de ensaio utilizar, ndo existe um consenso geral para saber
qual ¢ o mais adequado para definir o comportamento do material polimérico sob impacto.
Apesar da complexidade, os ensaios de impacto podem ser divididos em 3 classes principais €

subdivididos em diferentes modos de solicitagdo, como mostra a figura 4.

Figura 4 - Esquema mostrando os diferentes tipos de ensaios padronizados sob impacto para

plasticos

Ensaios de Impacto
aplicados a plasticos

Ensaios ndo- Ensaios Qutros
instrumentados instrumentados ensalos
| | | | |
Queda de . Queda de Queda de dardo em
dardo Péndulo dardo alta velocidade
|
| | | |
Izod Charpy Tracéo Chip

Fonte: Canevaloro Jr. (2003), pg 373

Os ensaios com péndulos ndo se adequariam para serem realizados em fibras

sintéticas, portanto, nao serdo tratados nas proéximas secoes.
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2.4.1.2.1 Ensaios de impacto através de queda de peso

Este tipo de ensaio ¢ baseado na queda livre de um peso pré-determinado sobre o
corpo de prova a uma altura padronizada, como mostrado na figura 5, e com isso ¢ descoberta
a energia necessaria romper o material. Entdo a energia potencial ¢ calculada multiplicando o
peso do projétil pela altura da queda (HAGE JR., 2003). E interessante notar que a energia de
impacto ¢ resultado da relacdo da massa e da altura de queda, enquanto que a velocidade de
impacto depende apenas da altura de queda (JANG, et al., 1992). A maior vantagem deste tipo
de teste sob impacto sobre aqueles utilizando maquina pendular ¢ sua habilidade em
reproduzir tensdes multiaxiais no corpo de prova sob impacto e mede a tenacidade proxima
aquela observada sob uso real. Além dessa vantagem, os corpos de prova podem ser testados
em diferentes tamanhos e formas. Este tipo de ensaio sob impacto ¢ também bastante
adequado para teste de placas, chapas, laminados e filmes de plasticos. Porém, uma grande
desvantagem ¢ o numero exagerado de corpos de prova para se estabelecer o nivel de energia

necessario para romper a amostra por impacto (HAGE JR., 2003).

Existem diversos modelos de equipamentos para a realizagdo destes testes, onde a
diferenca entre eles ¢ basicamente relativa a base de fixagdo dos corpos de prova. Ha também
testes de queda de peso em que uma massa ¢ deixada cair em queda livre de alturas pré-
determinadas, e ¢ observado se o corpo de prova sofre a ruptura ou ndo. Neste caso a
resisténcia ao impacto € obtida estatisticamente, ou seja, ela ¢ determinada quando a energia
potencial do peso, escolhida, romper 50% dos corpos de prova ensaiados. A resisténcia ao
impacto de um corpo de prova, medida através queda de peso ¢ diretamente proporcional a
sua espessura. Se esta aumenta, a energia requerida para fraturar o corpo de prova também ¢

elevada (HAGE JR., 2003).
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Figura 5 - Representagdo de massa em queda livre
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Fonte: Emri, et al., (2008), pg 209

2.4.1.2.2 Ensaios de Equipamentos Instrumentados

Uma das principais caracteristicas dos ensaios de impacto, € que o0s ensaios
convencionais oferecem apenas a energia total de impacto, ndo sendo possivel fornecer dados
quantitativos como o grau de ductilidade, o valor da tenacidade dindmica, o processo da
fratura, as tensdes de escoamento sob impacto e principalmente o comportamento dos corpos
de prova a qualquer instante durante o evento do impacto. Estas limitagdes dificultam um
entendimento melhor do comportamento do material durante o ensaio sob impacto e para
supera-las foram desenvolvidos os ensaios de impacto instrumentados. Neste tipo de teste €
colocada uma célula de carga no equipamento que registra continuamente a forca exercida
sobre o corpo de prova durante o espago de tempo de impacto. Os dados resultantes formam

uma curva de carga (forca) versus tempo ou carga versus deflexdo e podem ser utilizados para
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determinar o tipo de falha, a carga méxima atingida no processo de ruptura e a quantidade de

energia requerida para fraturar o corpo de prova (HAGE JR., 2003).

Em um ensaio instrumentado realizado através do método da queda de peso, com um

teste igual ao da figura 5, um exemplo de grafico forca versus tempo € o da figura 6.

Figura 6 - Exemplo de grafico de forga versus tempo de teste de queda livre de peso
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Fonte: Adaptado de Emri, et al., (2008), pg 210

O grafico acima ¢ de forca em funcdo do tempo de um peso em queda livre e ele
mostra as trés fases que acontecem no teste. Na fase A a carga ¢ liberada em queda livre e o
corpo de prova tem carregamento nulo até o cabo estar totalmente esticado em t, onde a
velocidade atinge a velocidade de impacto v,. Entre os tempos t, e t; ocorre a fase B onde o

carregamento ¢ maximo e acontece o processo de deformacgdo. Por fim, na fase C, a massa

tem um movimento livre e o carregamento no cabo ¢ nulo.

Algumas conclusdes interessantes foram encontradas por diferentes autores em relacao
a ensaios de impacto em polimero. Vogwell e Minguez (2007) constataram que em testes de

queda de carga em cordas de escalada, a rigidez aumenta ligeiramente nas cordas apos estas
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serem submetidas a quedas sucessivas em tempos de recuperacao variados. E que as forcas
axiais de impacto aumentaram (quase dobrando) ao usar cordas antigas. Foi constatado
também que era desejavel ter maior flexibilidade na corda de escalada (o que minimiza

possiveis cargas de choque) ao invés utilizar cordas com maior forga.

Signoretti (2001) pesquisou sobre a utilizagdo de cordas de poliamida molhadas,
verificando que no primeiro ensaio de impacto ocorria um aumento de 5 a 10% na forca de
impacto em comparagdo ao seu estado seco, concluindo que isso ocorria em fungdo das forgas
de atrito entre as fibras, causadas pela absor¢do de agua. Por fim, Louzada (2018) constatou
que a vida em fadiga de fibras de poliéster ¢ reduzida quando os multifilamentos sao

submetidos a uma elevada carga de impacto.

2.4.1.2.3 Ensaios de Impacto em Elevadas Velocidades

Os métodos de ensaios convencionais ndo conseguem simular de forma real pegas que
sao submetidas em condigdes reais a altas velocidades (como as pecas de um automovel que
sofre um acidente). Para suprir estd deficiéncia foram desenvolvidos os ensaios de elevada
velocidade que conseguem representar as condigdes reais de ruptura por impacto (HAGE JR.,

2003).

2.4.2 Ensaio de traciao

De acordo com Canto e Pessan (2003), a “Maquina Universal de Ensaios” ¢ um
aparelho que executa os ensaios de tragdo, flexdo e compressdo. Ela é um arranjo constituido
por duas travessas (uma fixa e a outra movel), uma célula de carga, um mecanismo de
direcionamento, acessorios de afixacao dos corpos de prova e extensdmetros. Deve possuir a
capacidade de manter velocidades constantes em um intervalo de 1 a 500 milimetros/segundo,
com uma tolerancia pequena de erro. A célula de carga, que possui capacidade normalmente
para 0,5 kN, 5 kN e 50 kN, registra a carga durante o ensaio e precisa ter uma precisao maior

que 99% do valor real da carga.

Para os ensaios de tracdo, sdo acoplados as travessas fixa e movel, os dispositivos de

afixacdo dos corpos de prova, as chamadas garras, que devem apresentar acionamento manual
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ou pneumadtico. Em ensaios que exijam uma precisdo do deslocamento elevada, os
extensometros medem a deformag@o do polimero durante o ensaio. Caso o teste necessite de
uma precisao menor, esta pode ser medida pelo deslocamento da travessa movel em relagdo a

fixa (CANTO; PESSAN, 2003).

No ensaio de tragdo, submete-se um corpo de prova a um esforco, que tende a alonga-
lo até a sua ruptura. Os esfor¢cos ou cargas aplicadas ao mesmo sao medidas na propria
maquina de ensaio. Geralmente, este ensaio ¢ realizado utilizando-se um corpo de prova de
formas e dimensdes padronizadas, para que os resultados obtidos possam ser comparados, ou,
dependendo da finalidade do ensaio, suas informagdes possam ser usadas tecnicamente

(FREDERL, et al., 2015).

Através dos ensaios de tragdo sdo conhecidos como os materiais reagem aos esforgos

de tracdo, quais os limites de tracdo que suportam e a partir de que momento se rompem.

2.5 ESTATISTICA

Quando testes sao realizados, ¢ comum que um ou mais dos dados coletados difiram
demasiadamente do seu conjunto. Esses valores discrepantes sdo chamados de outliers ou
valores atipicos (OLIVEIRA, 2008). Sua deteccdo ¢ primordial em uma investigacdao
exploratoria de um conjunto de observacdes, pois eles tém o poder de influenciar os
resultados de uma andlise mais do que as outras observacdes envolvidas, podendo afetar
consideravelmente nas conclusdes da pesquisa (MATTOS, et al, 2017). Em algumas situa¢des
este valor ¢ tdo diferente dos demais que pode ser excluido de maneira intuitiva, em outras
utilizam-se técnicas estatisticas para decidir se esses dados devem ou ndo ser rejeitados

(OLIVEIRA, 2008).

A técnica estatistica utilizada com maior frequéncia entre as analises exploratorias
para detectar a presenca de valores atipicos, sendo a usada nesta pesquisa, ¢ a que emprega
medidas baseadas na ordenagdo das observacdes: primeiro quartil (Q;), terceiro quartil (Qs),
mediana (Md ou Q;) e desvio interquartilico (dq), além de valores minimo e maximo. Caso
uma observacdo seja maior que Q3 + 1,5dq ou menor que Q; — 1,5dq, ela pode ser
considerada como suspeita de ser um outlier, contudo, se ela for superior a Q3 + 3dq ou

inferior a Q; — 3dq ela serd um outlier (MATTOS, et al., 2017). Existem ainda outras
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técnicas analiticas que também podem ser usadas para essa finalidade, como o teste de Dixon

e o teste de Grubbs, porém elas ndo sdo abordadas neste trabalho.

A mediana ¢ a realizacdo que ocupa a posicao central da série de observacgdes,
deixando 50% destas abaixo dela e 50% acima. Da mesma forma, o primeiro quartil (25°
percentil) deixa 25% das observagdes abaixo dele e 75 % acima, enquanto que o terceiro
quartil (75° percentil) deixa 75% das observacdes abaixo dele e 25% acima. Ja o desvio
interquartilico, ou distancia interquartil, ¢ a diferenca entre o terceiro e o primeiro quartis

(BUSSAB; MORETTIN, 2010).

Para visualizar essa andlise estatistica de retirada de outliers, podem ser utilizados
métodos graficos. De acordo com Mattos, et al. (2007), o box plot ¢ bastante util, visto que
fornece uma ideia da assimetria, tendéncia central, dispersdo e presenga de valores atipicos.
Utiliza das mesmas medidas tratadas nesta se¢do e, depois de adotar uma escala para o eixo
vertical, pode ser desenhado tracando uma caixa de qualquer largura, com base no primeiro
quartil e topo no terceiro quartil, onde, na parte mais central, uma linha horizontal mais grossa
indica a altura da mediana. Na regido inferior (primeiro quartil), traga-se uma linha
perpendicular, para baixo, que vai até o comprimento maximo de 1,5dq ou até o menor valor
das variaveis, caso esse estiver a uma distancia inferior a 1,5dq. Acima ¢ feito da mesma
forma a partir do terceiro quartil, com uma linha maxima de 1,5dq ou ir até o maior valor das

variaveis.

Quando existirem outliers eles serdo plotados fora da area de abrangéncia do gréfico,
sendo que se estiverem a uma distancia entre 1,5dq e 3dq, sdo plotadas como © (possivel
outlier), e caso estejam abaixo de 3dq do primeiro quartil ou acima de 3dq do terceiro quartil
eles sdo representados por * (outlier) (MATTOS, et al., 2007). Uma representacdo modelo de

um box plot se encontra na figura 7.



Figura 7 - Exemplo de um box plot
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Fonte: A autora.
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3 MATERIAIS E METODOS

Com o proposito principal de observar e avaliar a resisténcia a ruptura em fibras
sintéticas apds um carregamento de impacto, a pesquisa passa por algumas etapas para que se

possa alcangar a meta, sendo essas discutidas nas se¢des a seguir.

3.1 SELECAO DE MATERIAIS E PREPARO DAS AMOSTRAS

Para a selecdo dos materiais, sabendo que o propoésito é analisar o quanto o impacto
afeta as fibras sintéticas em geral, o coerente foi escolher as que apresentam algumas
diferengas entre si, e, dentre outros, os aspectos cruciais nessa determinagdo ¢ a rigidez e a
resisténcia do material a ruptura. Baseado nisso, os multifilamentos utilizados neste trabalho
sdo o poliéster, o LCP, a aramida e dois tipos de HMPE. Por uma questio de
confidencialidade o fabricante de nenhum material ¢ revelado, e 0o HMPE, por ter mais de um

tipo, sera tratado como HMPE 1 e HMPE 2.

Os corpos de prova sdo preparados com um comprimento de 500 mm e possuem
terminagdes do tipo “sanduiche”, demonstrados na figura 8, que sdo ideais para que o fio ndo
escorregue na garra da maquina. Para as condigdes de ensaio utilizadam-se as recomendagdes
da norma ISO 139:2014, que estabelece que as amostras devem ficar por no minimo duas

horas em um ambiente com temperatura de 20+£2°C e umidade relativa do ar de 65+4°C.

Figura 8 - Corpos de prova de 500 mm com terminagao “sanduiche”
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Fonte: A autora
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3.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A primeira etapa dos testes consiste na tragdo em materiais virgens. Para obter a forca
média de ruptura em tragdo, 30 amostras de cada material, ndo torcidas, sdo testadas em uma
maquina Emic DL2000. Seguindo a norma ASTM D885:2014, uma pré-tensdo de 1 N ¢
aplicada nas amostras antes do inicio do ensaio de ruptura, com velocidade constante de 250

mm/min.

Posteriormente, sdo realizados os ensaios de tracdo com amostras submetidas ao
impacto. Nesse estdgio foram preparados 30 corpos de prova, sem torcdo, de cada material,
que sdo submetidos a diferentes carregamentos subitos, com peso em queda livre a partir de
uma altura pré-determinada de 250 mm. Os testes iniciam-se com massas equivalentes a 3%
do YBL de cada fibra, e depois, enquanto o limite de resisténcia ao impacto ndo ¢ atingido,
aumenta-se 2% do peso e sdo realizadas novas experimentagdes com uma nova bateria de

amostras.

Duas condigdes relacionadas ao tempo de repouso apds o ensaio de impacto sdo

estudadas:

- em um primeiro momento o impacto € realizado na amostra e 1 minuto e 30 segundos
depois (tempo para retirada da amostra das plaquetas que prendem o sanduiche no ensaio de

carregamento direto) executa-se o teste de tragdo neste corpo de prova;

- a segunda condic¢ao consiste em realizar o choque na amostra e 24 horas apos efetuar o teste
de tragdo. Durante esse tempo as amostras foram mantidas em ambiente controlado de acordo

com a norma ISO 139:2014.

Para saber os valores das forcas de impacto uma célula de carga foi acoplada ao

dispositivo de teste como ¢ mostrado na figura 9.
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Figura 9 - Dispositivo para teste de impacto com célula de carga
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Fonte: A autora

3.3 ANALISE ESTATISTICA

Além da observagao e exclusdo dos outliers e do box plot que foi tratado na secao 2.6,
sdo ainda avaliadas as médias e o desvio padrao das amostragens. De acordo com Bussab e

Morettin (2010) a média aritmética (x) pode ser escrita com o:

1on

Onde n sdo os valores da variavel X. Ja o desvio padrao (dp(X)) ¢ definido como a raiz

quadrada positiva da variancia (var(X)), portanto temos:
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Z?=1(xi_x)2

var(X) =

dp(X) = Jvar(X) (3)

E, resumindo, as analises exploratorias utilizadas para retirar os valores atipicos sao:

)

* Primeiro Quartil (Q): 25° percentil,

* Terceiro Quartil (Q3): 75° percentil;

* Mediana ou Segundo Quartil (Md ou Q,): 50° percentil;

* Desvio interquartilico (dq): Qs - Qy;

* Limite inferior: abaixo de Qs - 1,5dq (possivel outlier) ou de Qs - 3dq (outlier);

* Limite superior: acima de Q3 + 1,5dq (possivel outlier) ou de Qs + 3dq (outlier);
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo serao aplicados os conceitos € métodos vistos até o0 momento e discutido

os seus resultados.

4.1 ENSAIOS DE TRACAO NAS FIBRAS VIRGENS

Como explicado anteriormente na se¢do 3.2, nesta fase utilizam-se 30 corpos de prova
sem tor¢ao de cada material e o tratamento estatistico de retirada de outliers nao ¢ empregado.
Os valores das médias na forca maxima, na deformacdo especifica e no alongamento, bem

como, o desvio padrdo de cada material, sio demonstrados na tabela 1.

Tabela 1 - Resultados dos testes de resisténcia a tragdo nos materiais virgens

Poliéster 251,18 4.13 10.85 54.28

LCP 375.16 5.53 3.30 16.49
Aramida 509.26 10.81 2.89 14.44
HMPE 1 535.79 26.65 3,28 16.42
HMPE 2 541.85 17.03 3,17 15.79

Fonte: A autora

Pode ser observado na tabela 1, que o Poliéster ¢ a fibra com menor média de forca na
ruptura, porém com maior alongamento e menor desvio padrdo, mostrando elevada
estabilidade nos testes. O LCP possui o valor do alongamento similar aos outros materiais,
contudo com uma resisténcia a ruptura consideravelmente inferior. Os outros trés
multifilamentos possuem um alongamento baixo e parecido, sendo que o HMPE 2 apresenta
uma resisténcia a ruptura na tracdo superior as demais e 0o HMPE 1 exibe maior inconstancia

nos testes.
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4.2 ENSAIOS DE TRACAO NAS FIBRAS APOS CARREGAMENTO DE IMPACTO

Esta etapa ¢ dividida em dois momentos, nos quais em ambos sdo preparadas 30
amostras, nao torcidas, para os cinco materiais. Primeiramente realizam-se os testes de
impacto seguido de tracdo quase que instantaneamente. Subsequente, sdo efetuados os
carregamentos diretos e somente 24 horas apoOs o teste de tragdo ¢ executado. Nas proximas

segoes estas duas etapas sdao abordadas detalhadamente.

4.2.1 Carregamento de impacto seguido de teste de tracio

Com as condi¢des do ambiente seguindo a ISO 139:2014, as amostras permanecem
duas horas em temperatura e umidade controladas. Apos esse periodo os testes de impacto sao
realizados e a fibra é rapidamente retirada da plaqueta e posta no teste de tragdo. Inicialmente
utiliza-se uma carga de 3% do YBL dos materiais, sendo o comportamento e o valor médio de
forca de impacto alcancados neste percentual de peso para as fibras demonstrados na figura

10.

Figura 10 - Comportamento ao carregamento direto e forca maxima média atingida com 3%

de carga para todas as fibras sintéticas
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Apo6s o dano com a carga de 3% no impacto, todas as fibras, com exce¢do do LCP que
apresenta uma degradacdo amena, porém visivel, continuam com aparéncia normal e sem
multifilamentos arrebentado. Além disso, nenhum corpo de prova rompe durante o
carregamento direto. Nesta fase aplica-se o método para excluir os outliers, caso existam,
sendo as observagdes encontradas demonstradas na tabela 2, e os respectivos box plots que se

encontram nas figuras 11, 12, 13, 14 ¢ 15.

Tabela 2 - Valores utilizados na analise estatistica e na preparagao do box plot, com

carregamento direto de 3% do peso da resisténcia a ruptura na tragdo para cada material

Poliéster| 249,17 | 25451 | 251,97 5,34 241,16 | 262,52 | 233,15 | 270,53

LCP 366,57 | 378,44 | 371,83 11,86 348,78 | 396,23 | 330,99 | 414,02
Aramida| 488,40 | 511,56 | 493,70 23,16 453.67 | 546,29 | 418,94 | 581,02
HMPE 1| 535,42 | 574,16 | 54991 38,74 477,32 | 632,26 | 419,22 | 690,36
HMPE 2| 526,79 | 561,81 | 552,45 35,02 474,26 | 614,34 | 421,73 | 666,87

Fonte: A autora

Figura 11 - Box plot do Poliéster utilizando impacto de 3% do YBL
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Figura 12 - Box plot do LCP utilizando impacto de 3% do YBL
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Figura 13 - Box plot da Aramida utilizando impacto de 3% do YBL
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Figura 14 - Box plot do HMPE 1 utilizando impacto de 3% do YBL
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Figura 15 - Box plot do HMPE 2 utilizando impacto de 3% do YBL
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Box plot HMPE2 3%

Fonte: A autora
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Analisando os box plots, pode-se observar que houve uma suspeita de valor atipico no

Poliéster e outra na Aramida. Para garantir maior precisao na pesquisa, estas variaveis foram

excluidas. Os resultados aos testes de resisténcia a ruptura na tragcdo posterior ao impacto de

3%, ja com o tratamento estatistico, estdo expostos na tabela 3.
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Tabela 3 - Resultados dos testes de resisténcia a tragdo apos teste de impacto com 3% da

carga da resisténcia a ruptura na tragdo para cada material

Polister|  101,5 1 251,18 251,91 4,71 10,33 51,66

L.CP 261 0 375,16 371,61 8,64 3,31 16,54
Aramida| 355 1 509,26 512,70 1132 3,07 15,34
HMPE1| 377 0 535,79 554,01 2949 3.23 16,18
HMPE2| 390 0 54185 547,15 19,48 321 15,99

Fonte: A autora

Realizando um comparativo desses resultados com os que sdo obtidos nos materiais
virgens, mostrados na tabela 1, pode-se constatar que todos os materiais t€ém um aumento do
desvio padrao, ou seja, seus resultados sdo mais instaveis. O LCP, como citado anteriormente,
sofre uma pequena degradacdo tendo alguns dos seus multifilamentos rompidos, o que explica
a diminuicao da resisténcia a ruptura na tragdo. Esta aumenta nos demais materiais, sendo no
poliéster e na aramida de forma quase imperceptivel, no HMPE 2 mais significativo e o
HMPE 1 de forma consideravel, contudo dentro do seu desvio padrao. Em relagdo a média da
deformagao especifica e do alongamento na for¢a méxima ndo ocorrem mudancas que podem

ser consideradas.

Novos testes sdo realizados utilizando 5% do YBL de cada fibra sintética. Com este
percentual descobre-se o limite de resisténcia ao impacto do HMPE 1, da aramida e do LCP,
pois, de acordo com Hage Jr. (2003), se mais da metade dos corpos de prova rompem com
determinada carga, esta ¢ o limite. A tabela 8, ao final dessa sec¢do, apresenta mais detalhes
sobre o limite de resisténcia ao impacto encontrado para cada material. O comportamento € o
valor médio de forca de impacto atingidos com o carregamento de %, estdo expostos na figura

16.
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Figura 16 - Comportamento ao carregamento direto e for¢a méaxima média atingida com 5%

de carga para todas as fibras sintéticas
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Fonte: A autora

Posterior ao carregamento subito, o poliéster e 0o HMPE 2 sao as fibras sintéticas aptas
para analise, sendo que o segundo tem alguns corpos de prova rompidos, contudo, como essa
porcentagem ndo chega a 50%, os 30 corpos de prova que ndo rompem sdo testados.
Visualmente, poucas das amostras aptas do HMPE 2 possuem uma degradagdo amena,
enquanto a maioria, assim como todas do poliéster, dispde de todos os seus multifilamentos
intactos. Aplica-se o método para excluir os valores atipicos, em que os resultados se

encontram na tabela 4, seguido dos correspondentes box plots expostos nas figuras 17 e 18.
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Tabela 4 - Valores utilizados na andlise estatistica e na preparacao do box plot, com

carregamento direto de 5% do peso da resisténcia a ruptura na tragdo para cada material

24926

25722

254,07

7.97

23731

269,17

225,36

281,12

528,76

561,69

540,71

32,92

479,38

611,07

430,00

660,45

Fonte: A autora

Figura 17 - Box plot do Poliéster utilizando impacto de 5% do YBL
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Fonte: A autora

Figura 18 - Box plot do HMPE 2 utilizando impacto de 5% do YBL
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Fonte: A autora
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Observando as figuras 17 e 18 nota-se uma suspeita de outlier no box plot do poliéster,
e, seguindo a linha de ter uma maior exatiddo nos resultados, esse valor ¢ excluido. Com a
abordagem estatistica aplicada, os valores dos testes de resisténcia a ruptura na tragdo

posterior ao impacto de 5% se encontram na tabela 5.

Tabela 5 - Resultados dos testes de resisténcia a tragao apos teste de impacto com 5% da

carga da resisténcia a ruptura na tragdo para o poliéster e o HMPE 2

Poliéster| 1644 1 0 30 251,91 253,53 5,72 10,54 52,67

HMPE2| 525 0 24 30 547,15 542,92 21,82 3,16 15,79

Fonte: A autora

Pode-se observar que, com relagcdo aos resultados obtidos com um carregamento de
3% do YBL, mostrados na tabela 3, o desvio padrio segue aumentando quando se utiliza uma
carga mais elevada. O HMPE 2 tem uma queda na média da forca méxima de tragdo
comparada a carga de 3%, contudo isso provavelmente se deve ao fato de alguns corpos de
prova possuirem um pequeno numero de seus multifilamentos rompidos no impacto de 5%. O
poliéster apresenta, novamente, um aumento ameno na sua resisténcia a tragdo. Os valores da
média da deformagdo especifica e do alongamento maximo ndo sofreram alteracdes

relevantes.

Seguindo o planejamento, ¢ efetuado um aumento de 2% na carga, sendo agora
utilizados carregamentos com o percentual de 7% do YBL do poliéster e do HMPE 2. Este
ultimo tem todos os seus corpos de prova rompidos nesta carga, de forma que mais detalhes
sdao dados na tabela 8. Na figura 19 demonstra-se o comportamento e o valor médio da forca

de impacto atingidos com o0 novo peso.
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Figura 19 - Comportamento ao carregamento direto e for¢a méxima média atingida com 7 %

de carga para o poliéster e 0o HMPE 2
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Fonte: A autora

Como o HMPE 2 ultrapassa o limite dele no impacto, o poliéster, por ser o Unico
material passivel de carregamentos diretos com maiores cargas, ¢ testado com pesos de 9% e
11% do seu YBL, onde neste ultimo o material atinge o limite de resisténcia ao impacto. O

grafico com o comportamento dos novos carregamentos esta na figura 20.
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Figura 20 - Comportamento ao carregamento direto e for¢a méxima média atingida com 9% e
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Fonte: A autora

Os carregamentos diretos de 7% e 9% do poliéster tem alguns corpos de prova

rompidos, contudo ndo ultrapassam os 50% que definem o limite de resisténcia ao impacto, e

as amostras que sao testadas nao apresentam nenhuma degradagdo visivel. Posterior aos testes

de tragdo, o tratamento estatistico para identificagdo de outliers ¢ aplicado, sendo seus

resultados e box plots mostrados, respectivamente, na tabela 6 e na figura 21 e 22.

Tabela 6 - Valores utilizados na analise estatistica e na preparacao dos box plots, com

carregamento direto de 7% e 9% do peso da resisténcia a ruptura na tracdao do poliéster

252,85 9,33

254,43 10,64

Fonte: A autora
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Figura 21 - Box plot do Poliéster utilizando impacto de 7% do YBL
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Figura 22 - Box plot do Poliéster utilizando impacto de 9% do YBL
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Fonte: A autora

Nenhuma suspeita de valor atipico ¢ encontrada, como mostram as figuras 21 e 22. Os
valores encontrados nos testes de resisténcia a ruptura na tracao posterior aos impactos de 7%

€ 9% estdo na tabela 7.
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Tabela 7 - Resultados dos testes de resisténcia a tragdo apos testes de impacto com 7% e 9%

da carga da resisténcia a ruptura na tragao do poliéster

Poliéster 7% 205 0 10 30 | 25364 582 10,51 52,50

Poliéster 9%| 228 0 17 30 253,79 6,39 10,33 51,68

Fonte: A autora

Nenhuma alteracao significativa ocorre com o aumento do carregamento, sendo que a

unica tendéncia que vale ressaltar ¢ a elevacdo do desvio padrdo a cada adicdo de carga.

A seguir vem a tabela 8, que como mencionado anteriormente, traz detalhes maiores
sobre o limite de resisténcia ao impacto de cada material. Como o HMPE 2 tem todas as suas
amostras rompidas com um carregamento de 7% do YBL, a carga de 6% ¢ testada neste
material para verificar com mais precisao o seu limite de impacto. Os valores colocados como
forca de resisténcia ao impacto sdo valores aproximados, pois ndo sdo realizados testes com

cargas com espagcamento menor que 1%.

Tabela 8 - Limite de resisténcia ao impacto das fibras sintéticas

Carga do limite |Forca equivalente ao | Forca Maxima de | Quantidade | Quantidade
Material| da resisténcia ao | impacto gerado pela | Traciio do material | de amostras |de amostras
impacto carga maxima (IN) virgem (IN) rompidas feito testes
Poliester 11% 253 251,18 28 30
LCP 5% 326 375,16 28 2
Aramida 5% 455 509,26 38 30
HMPE 1 5% 503 535,79 48 30
HMPE 2 6% 5432 541.85 22 g

Fonte: A autora
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4.2.2 Teste de tracio realizado apods 24 horas do carregamento de impacto

Tendo a finalidade de observar se os materiais apresentam um comportamento
divergente com o passar do tempo apds absorverem um carregamento direto, os testes de
tracdo sdo efetuados um dia posterior ao impacto. As amostras se constituem de 30 corpos de

prova para cada material, sem tor¢do, e seguindo as condi¢des de ambiente da ISO 139:2014.

Para essa etapa dois dos cinco materiais testados anteriormente sdo selecionados. O
critério de escolha baseia-se em materiais que tivessem comportamentos diferentes, sendo
entdo escolhidos o HMPE 1, que com 3% da carga no impacto apresenta uma mudanga
significativa na resisténcia a ruptura na tragdo, e o poliéster, que possui o maior alongamento

entre as fibras estudadas e ¢ o material que mais resiste ao impacto.

Os valores dos pesos escolhidos fundamentam-se na integridade do material apos a
submissdo ao impacto, entdo para o HMPE 1 ¢ utilizada uma carga de 3% do YBL e para o
poliéster a de 5%, visto que com esses carregamentos nenhum dos materiais apresenta corpos

de prova ou multifilamentos das fibras rompidos.

Como o comportamento ao impacto ¢ o mesmo que se demonstrou nos graficos
anteriores, ndo serd repetido nesta secdo. Os materiais sdo submetidos aos carregamentos
diretos e 24 horas depois € realizado o teste de tracdo. Durante esse periodo o ambiente ¢é
mantido em temperatura e umidade controladas de acordo com a norma ISO 139:2014.
Posterior aos testes de tracdo realiza-se a analise estatistica para verificar se ha outliers, que

esta demonstrada na tabela 9, seguida dos box plots nas figuras 23 e 24.

Tabela 9 - Valores utilizados na analise estatistica e na preparagao dos box plots, com
carregamento direto de 3% para o HMPE 1 e 5% para o poliéster da for¢a da resisténcia a

ruptura na tragdo de cada material

Poliéster 5%| 251,01 | 258,98 | 255,12 7.97 239,06 | 270,94 | 227,10 | 282,89

HMPE 13%| 534,90 | 562,82 | 545.88 27,93 493,00 | 604,71 | 451,11 | 646.61

Fonte: A autora



Figura 23 - Box plot do Poliéster utilizando impacto de 5% do YBL em testes de 24 horas

Figura 24 - Box plot do HMPE 1 utilizando impacto de 3% do YBL em testes de 24 horas
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De acordo com as figuras 23 e 24 ocorre uma suspeita de valor atipico no box plot do

poliéster. Este valor ¢ descartado e com isso os valores finais dos testes de resisténcia a

ruptura na tragdo apds 24 horas de um carregamento subito, se encontram na tabela 10.
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Tabela 10 - Resultados dos testes de tracao apos 24 horas dos testes de impacto com carga de

resisténcia a ruptura na tragdo de 5% para o poliéster e 3% para o HMPE 1

Poliéster 5%

164,40

254,93

522

11,23

56,12

HMPE 1 3%

390,00

547,65

17,55

3,16

15,81

Fonte: A autora

Em relagdo aos testes realizados de forma imediata, pode-se observar que ha uma

queda no desvio padrao para ambos os materiais, sendo o do HMPE 1 menor do que o do

proprio material virgem. O poliéster tem aumento nas médias da forca maxima de tragdo, da

deformagdo especifica e do alongamento, porém todos de forma branda, seguindo o

comportamento comum desse material, que € o de estabilidade. J4 o HMPE 1, apesar de ainda

ter uma média da for¢a maxima de tracdo maior que a da fibra sem o dano, apresentou um

decrescimento de 3% comparado ao do ensaio realizado sem tempo de repouso.
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5 CONCLUSAO

Esta pesquisa propOs analisar a resisténcia a ruptura, o alongamento maximo e a
deformagdo especifica em cinco fibras sintéticas submetidas ao carregamento de impacto.
Para obten¢do dos resultados sdo realizados testes de carregamento direto em diferentes

condig¢des de tempo de repouso e cargas, e posterior teste de tracdo quase estatica.

Fazendo uma analise individual pode-se perceber que o poliéster demonstra ser o
material mais estavel desde o estado virgem até apos todos os carregamentos aos quais ¢
submetido. Apesar da sua resisténcia a ruptura na tragdo ter aumentado proporcionalmente ao
aumento da carga de impacto, e, seu alongamento ser mais baixo quando realizado o
carregamento direto seguido do teste de tracdo, esses valores oscilam muito pouco, mantendo-
se dentro do desvio padrdo. Ademais, esse material se mostra o mais resistente ao dano,
chegando a suportar 9% de carga de impacto referente ao seu YBL, e atinge seu limite no
impacto com uma forca 0,73% maior que a de ruptura na tracdo. Nos testes de tracdo
realizados um dia ap6s o impacto, utilizando uma carga de 5% do YBL, hd um aumento em
todos os fatores observados com relagao aos resultados do teste realizado de imediato, exceto

no desvio padrao.

Com relag@o ao impacto o LCP se mostra o material mais vulneravel. Na carga inicial
de 3% este material possui multifilamentos fragilizados em alguns corpos de prova, o que
diminui sua resisténcia a ruptura na tragdo apos o choque, contudo o alongamento e a
deformagdo especifica se mantém praticamente imutaveis. O limite de impacto para este
material ¢ encontrado com 5% do seu YBL, resultando em uma forga 13% menor do que a de

rompimento por tracado.

Um dos materiais que menos apresenta alteragdes quando submetido ao carregamento
direto ¢ a aramida. A mesma exibe um aumento ameno nas médias da forca maxima na
tracdo, da deformagdo especifica e do alongamento, bem como do seu desvio padrdao, com
uma carga de 3% do seu YBL no impacto, indicando estabilidade do material para este
carregamento. A aramida atinge seu limite de impacto com 5% da carga de YBL, com uma
for¢ca 11% menor que a da resisténcia a ruptura na tragdo do material virgem, sendo, portanto,

o segundo material menos resistente ao impacto estudado nesta pesquisa.
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O HMPE 1 apresenta uma resisténcia de ruptura na tracdo 3% maior que a da fibra
virgem, quando realizado um impacto com uma carga de 3% do seu YBL. Apesar do aumento
do YBL, a média da deformacao especifica e do alongamento na forca maxima diminuem,
contudo de uma forma praticamente desconsideravel. Esse material atinge seu limite no
impacto com 5% do YBL, resultando em uma média de forca 6,12% menor que a média da
sua forca maxima na tracdo. No teste de tragdo realizado apds 24 horas do dano, utilizando a
carga de 3% do YBL no impacto, o aumento na forca méaxima de tra¢do ¢ de 2,2% quando
comparado ao material virgem, e, apesar desse aumento ser um pouco menor que o do teste
feito sem tempo de repouso, ainda estd dentro do desvio padrao, que, por sua vez, decresce
significativamente. O HMPE 1 é o material que apresenta maior YBL depois de submetido a

pequenos carregamentos de impacto, contudo possui a maior instabilidade nos resultados.

Por fim, o multifilamento HMPE 2 apresenta resultados melhores do que o HMPE 1.
De forma similar a este ultimo, com um carregamento de 3% do YBL o HMPE 2 cleva a
média da forca de ruptura na tracdo, resultando em cerca de 1% maior que a do material
virgem. Com 5% da carga, apesar de alguns multifilamentos e corpos de prova rompidos, o
material ainda resiste, alcangando um YBL muito préximo ao do material virgem. Seu limite
no impacto ¢ alcangado com 6% da carga, resultando em uma forga praticamente igual a de
ruptura. Apesar de ter um desvio padrdo consideravel, o material variou muito pouco com o
aumento das cargas de impacto, o que mostra uma estabilidade do mesmo quando submetido

a esse tipo de carregamento.

Uma observacdo importante ¢ a de que enquanto o poliéster, com o carregamento
direto de 3% do YBL do material virgem, gera uma for¢a de impacto que representa apenas
40% da forga de ruptura na tragdo, os demais materiais atingem uma for¢a de 70% do seu
YBL. Para 5% de carga, o limite de impacto ¢ encontrado para o LCP, Aramida e HMPE 1, o
poliéster obtém uma forga de impacto que configura 65% do YBL virgem e o HMPE 2 chega
a 97% do seu YBL, mostrando consideravel capacidade de resistir a uma forca elevadissima
de impacto. E possivel observar com esses valores, que o poliéster tem uma habilidade maior
de absorver choques devido ao grande alongamento que possui, enquanto os outros materiais,

por serem mais rigidos, suportam menos.

Sintetizando, pode-se concluir que as fibras sintéticas estudadas nessa pesquisa
rompem com o impacto com uma forca proxima a do YBL do material virgem. Quando

sofrem um carregamento direto que ndo as faz atingir seu limite, o poliéster e a aramida se
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mostram estaveis, o LCP bastante fragilizado e os HMPE 1 ¢ HMPE 2 aumentam sua
resisténcia a ruptura na tracdo com cargas menores, o que provavelmente ¢ desencadeado pelo
realinhamento dos multifilamentos, tornando as fibras ainda mais resistentes. E importante
ressaltar que, num estado estatico, ndo ocorre degradacdo mecanica nas fibras apds um
carregamento de impacto que ndo rompa os multifilamentos. A medida que as massas
utilizadas vao aumentando, como alguns multifilamentos sdo rompidos e as fibras se
degradam, a resisténcia diminui. Realizando o teste de tragao um dia apo6s as fibras sofrerem o

impacto, nao ocorre nenhuma mudanca relevante com relacao ao teste feito de imediato.
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