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Fluência em polímeros Curva mestra
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Fluência em polímeros Modelo de Williams – Landel – Ferry

Modelo de Williams – Landel – Ferry
WLF

Fator de deslocamento:

log10 aT = log10
tT
tT0

=
C1 (T − T0)

C2 + T − T0

T0 C1 C2

Tg -17,44 51,6
Tg + 50 K -8,86 101,6
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Fluência em polímeros Modelo de Williams – Landel – Ferry

Modelo de Williams – Landel – Ferry
Derivação

Modelo de Doolitle para a viscosidade:

ln η = ln A + B
(

vo

v`

)
onde v` é o volume livre.

f` =
v`

v` + vo
≈ v`

vo

Do resultado obtido por Flory:

aT =
ηTrρr

ηr Tρ

onde η e ρ designam a viscosidade e a densidade à temperatura T ,
enquanto ηr e ρr designam estes valores à temperatura de referência
Tr .
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Fluência em polímeros Modelo de Williams – Landel – Ferry

Modelo de Williams – Landel – Ferry
Derivação

substituindo:

log10 aT ≈
(

1
2,303

)(
1

f`(T )
− 1

f`(Tg)

)
usando

f`(T ) = f`(Tg) + ∆αT
(
T − Tg

)
obtemos:

log10 aT =
−
(

1
2,303f`(Tg)

) (
T − Tg

)(
f`(Tg)
∆αT

)
+ T − Tg
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Fluência em polímeros Modelo de Williams – Landel – Ferry

Módulo isócrono do PS
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Fluência em polímeros Modelo de Williams – Landel – Ferry

Curva mestre
Exemplos
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Comportamento mecânico de polímeros Relações constitutivas

Comportamento intrínsseco
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Comportamento mecânico de polímeros Modelo de Haward e Thackray

Modelo de Haward e Thackray
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Comportamento mecânico de polímeros Modelo de Haward e Thackray

Desenvolvimento

Mola Hookeana:
εr = E−1σr

A lei de viscosidade do amortecedor de Eyring é dada por:

γ̇ =
τ

η
= K sinh

(
V τ

2kBT

)
onde K e V são constantes, sendo que V é chamado de volume de
Eyring e representa o volume do segmento de cadeia que tem de se
mover por inteiro para que ocorra escoamento.
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Comportamento mecânico de polímeros Modelo de Haward e Thackray

Desenvolvimento

Mola de Langevin:

σR =
NkBT

3
√

n

[
L −1

(
1 + εA√

n

)
−

(
1

(1 + εA)
3
2

)
L −1

(
1√

n
√

1 + εA

)]

onde
√

n − 1 corresponde à deformação limite da rede de cadeias e
L −1 é a inversa da função de Langevin, definida como:

L (β) = cothβ − 1
β
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Comportamento mecânico de polímeros Modelo de Haward e Thackray

Desenvolvimento

ε = εH + εA

sendo
ε =

σ (1 + ε)

E
+ εA

e

ε̇A =
τ

η
(1 + ε)
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Comportamento mecânico de polímeros Modelo de Haward e Thackray

Desenvolvimento

Supondo agora que εA � εH podemos aproximar:

ε̇A =
τ

η
(1 + εA)

Ou seja:
d ln (1 + εA)

dt
=
τ

η
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Comportamento mecânico de polímeros Modelo de Haward e Thackray

Desenvolvimento

Considerando que τ = 1
2σ (1 + ε) e usando Eyring escrevemos:

d ln (1 + εA)

dt
= K

{
exp

[
+

Vσ (1 + εA)

4kBT

]
− exp

[
−Vσ (1 + εA)

4kBT

]}
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Comportamento mecânico de polímeros Modelo de Haward e Thackray

Desenvolvimento

Combinando com σR da mola de Langevin:

d ln (1 + εA)

dt
= K

{
exp

[
+

V
(
σ − σR) (1 + εA)

4kBT

]
− exp

[
−

V
(
σ − σR) (1 + εA)

4kBT

]}
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Comportamento mecânico de polímeros O modelo de Arruda e Boyce

O modelo de Arruda e Boyce
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