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APRESENTACAO

A engenharia de materiais, se tornou um dos grandes pilares da revolugcédo
técnica industrial, principalmente quando se diz a indUstria 4.0, devido a necessidade
de desenvolvimento de novos materiais, que apresentem melhores caracteristicas e
propriedades fisico-quimicas. Para obtencdo desses novos materiais, muitos processos
precisaram de altera¢cdes e de novos métodos, exigindo um desprendimento de forca
elevado nesta area. Grandes empresas e centros de pesquisa investem macicamente em
setores de P&D a fim de tornarem seus produtos e suas tecnologias mais competitivas.

Destaca-se que a area de material compreende trés grandes grupos, a dos metais,
das cerémicas e dos polimeros, sendo que cada um deles tem sua importancia na geragcéao
de tecnologia e no desenvolvimento dos produtos. Aliar os conhecimentos pré-existentes
com novas tecnologias € um dos grandes desafios da nova engenharia.

Neste livro sdo explorados trabalhos tedricos e praticos, relacionados as areas de
materiais, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente. Apresenta capitulos
relacionados ao desenvolvimento de novos materiais, com aplicagdes nos mais diversos
ramos da ciéncia, bem como assuntos relacionados a melhoria em processos e produtos ja
existentes, buscando uma melhoria e a redug¢éo dos custos.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de p6s-graduacéo, docentes e profissionais, apresentando tematicas e metodologias
diversificadas, em situacoes reais.

Boa leitura a todos.

Henrique Ajuz Holzmann



SUMARIO

(071 =11 1 1] N0 X5 [T 1

STRESS-CRACKING: UM ESTUDO BIBLIOMETRICO DOS ULTIMOS 21 ANOS DE
PUBLICAGOES CIENTIFICAS

Vinicius Pereira Bacurau

Ana Larissa Soares Cruz

Nicolas Moreira de Carvalho Gomes

Ermeson David dos Santos Silva

Thalia Delmondes de Souza

Leonardo Alves Pinto

Edvéania Trajano Tedfilo

https://doi.org/10.22533/at.ed.5152106101

(071 =11 1 1] N0 X5 20 18

ESTUDO DA INFLUENCIA DA ADICAO DO WC NANOESTRUTURADO NAS
PROPRIEDADES DO AGO MA957

Kivia Fabiana Galvédo de Araujo

Maria José Santos Lima

Fernando Erick Santos da Silva

Cléber da Silva Lourenco

Uilame Umbelino Gomes

https://doi.org/10.22533/at.ed.5152106102

(071 =11 1 1] N0 X< J0UNu T 30

CARACTERIZACAO DA TRANSFORMACAO MARTENSITICA EM ACOS INOXIDAVEIS
AUSTENITICOS E DEFORMADOS POR DIFERENTES PROCESSOS DA AREANUCLEAR
Jamil Martins Guimaraes Junior

https://doi.org/10.22533/at.ed.5152106103

(071 =11 1 1] N0 X0 N 38

TRES METODOS PARA MELHORAR AS PROPRIEDADES MECANICAS DE LIGAS DE
ALUMINIO

Juan José Arenas Romero

Jesus Garcia Lira

Martin Castillo Sanchez

https://doi.org/10.22533/at.ed.5152106104

(071 =11 1 U] N0 Y- J0u T 45

IMPACT OF ZINC CONCENTRATION AND pH IN THE ELECTROPLATING PROCESS IN
AN ACID SULFATE-BASED SOLUTION

Gabriel Abelha Carrijo Gongalves

Pedro Manoel Silveira Campos

Téacia Costa Veloso

Vera Rosa Capelossi

https://doi.org/10.22533/at.ed.5152106105




(07,1 =11 1 1] W0 X J0N T 56

INSPECAO ATRAVES DO ENSAIO VISUAL
Marta Alves Marques

https://doi.org/10.22533/at.ed.5152106106

[07.Y =11 1 1] Ko Y 200U 78

RESIDUOS ELETROELETRONICOS NO BRASIL: UMA ABORDAGEM SOBRE ARTIGOS
CIENTIFICOS E POLITICAS NACIONAIS NO ULTIMO QUINQUENIO

Mariana Cordeiro Magalhaes

Fernanda Nadier Cavalcanti Reis

Peolla Paula Stein

Tatiane Benvenuti

Téacia Costa Veloso

https://doi.org/10.22533/at.ed.5152106107

(071 =11 1 1] W0 X : J0Uuu T 84

PRODUGCAO DE JANELAS INTELIGENTES BASEADAS EM POLIMEROS NATURAIS
Marcio Roberto da Silva Oliveira

https://doi.org/10.22533/at.ed.5152106108

CAPITULO O....eeeeeeeeeeeteeeeeseseseseseesnsnsasasasssssssessnensasassassssnensnsasasansssassnenensasasasnnas 94

BENEFICIOS NA UTILIZACAO DE TUBOS DE PAPELAO ESTRUTURAL COMO SISTEMA
CONSTRUTIVO
Gabriela Santos Pereira Lopes de Barros

https://doi.org/10.22533/at.ed.5152106109

CAPITULO 10..eeeceeeeeeeeeeseseseeeeeeessssssasssssssssssensnsassssssssssssssnsasasssssssensssnsasassssssesnsns 106

ADICAO DE BORRACHA DE PNEUS ORIUNDA DE CAPEAMENTO NO CONCRETO
ESTRUTURAL — UMA AVALIACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS

Myrelle Pinheiro e Silva

Maria Leticia Ferreira da Silva

Daniele Gomes Carvalho

https://doi.org/10.22533/at.ed.51521061010

CAPITULO T ceeeeeeeeeeeeeeeeseseseseseesssssnsssasasasssesssessnsasasssasassssssnsnsasasasssssesensnsasassnes 132

AVALIACAO DA BORRACHA NATURAL EPOXIDADA COMO UM POSSIVEL MATERIAL
AUTORREPARAVEL

Duane da Silva Moraes

Helena Mesquita Biz

Tatiana Louise Avila de Campos Rocha

Cristiane Krause Santin

https://doi.org/10.22533/at.ed.51521061011




(07 =11 1 1] W0 15 -3 149

LAJOTAS DE PISO TATIL PREPARADAS COM ADICAO DE FLAKES DE POLIESTIRENO
RECICLADO COMO AGREGADO MIUDO EM ARGAMASSA

Debora Scopel

Mateus Vosgnach

Vinicio Ceconello

Ana Maria Coulon Grisa

Edson L. Francischetti

Mara Zeni Andrade

https://doi.org/10.22533/at.ed.51521061012

(07 =11 1 1] W0 X5 < TS 159

ADSORCION DE XANTATO ISOPROPILICO DE SODIO EN LA GALENA
Claudia Veronica Reyes Guzman
Leonor Mufioz Ramirez
Sergio Garcia Villarreal
Gloria Guadalupe Trevifio Vera
Aglae Davalos Sanchez
Gema Trinidad Ramos Escobedo
Manuel Garcia Yregoi
Evelyn Rodriguez Reyna
Samuel Chacon de la Rosa
Luis Rey Garcia Canales

https://doi.org/10.22533/at.ed.51521061013

(07 =11 1] W0 15 1 VN 170

ADSORCION DE CIANURO EN CARBON ACTIVADO DE CASCARA DE TAMARINDO
Claudia Veronica Reyes Guzman
Leonor Mufoz Ramirez
Sergio Garcia Villarreal
Gloria Guadalupe Trevifio Vera
Aglae Davalos Sanchez
Gema Trinidad Ramos Escobedo
Maria Gloria Rosales Sosa
Evelyn Rodriguez Reyna
Samuel Chacoén de la Rosa
Luis Enrique Barajas Castillo

https://doi.org/10.22533/at.ed.51521061014

CAPITULO 15..eeeceeeeeeeeeeesesesesesesesessmsassasasssssssensnsasassssssssssssnsnsasasasssssessnensnsassnas 180

DESENVOLVIMENTO DE MEMBRANAS DE QUITOSANA/GELATINA/FARMACO PARA
REGENERACAO DA SUPERFICIE OCULAR

Amanda Eliza Goulart Gadelha

Wladymyr Jéfferson Bacalhau Sousa

Albaniza Alves Tavares

Rossembérg Cardoso Barbosa

Maria Dennise Medeiros Macédo




Thiago Caju Pedrosa

Ana Caroline Santana de Azevedo
Fernando Melo Gadelha

Kleilton Oliveira Santos

Marcus Vinicius Lia Fook

https://doi.org/10.22533/at.ed.51521061015

CAPITULO 16..uereeeeceeeeeeeeeesesesessssssssssssnsssasassssssssssssnsasasssssssssssnsssassssssssessnessasasasssas 194

META-ARAMIDAS: DE UMA PERSPECTIVA DE PROTECAO PESSOAL A UMA
PERSPECTIVA AMBIENTAL

Natélia de Oliveira Fonseca

fris Oliveira da Silva

Francisco Claudivan da Silva

Késia Karina de Oliveira Souto Silva

https://doi.org/10.22533/at.ed.51521061016

CAPITULO 17 eeeeeeeeeeeeeeeeesesesesssseessssmsassasasssssssensnsasasasssssssssensnsasasnssssasensnsnsassnas 205

USINAS TERMELETRICAS E A SIDERURGIA
Késsia de Almeida Silva

https://doi.org/10.22533/at.ed.51521061017
SOBRE O ORGANIZADOR.......cuouieeeeereeeeeeeeeesessssssssasesesessssssssesasssasasasasesessesssesssssas 209
INDICE REMISSIVO.....eoeceeeeeeeeeeseseseseeessssesasasassssssssnsmsnsasasassssssssssnsasasasssssssensnsasases 210




CAPITULO 1

STRESS-CRACKING: UM ESTUDO BIBLIOMETRICO
DOS ULTIMOS 21 ANOS DE PUBLICACOES

Data de aceite: 01/10/2021
Data da submissdo: 06/08/2021

Vinicius Pereira Bacurau

Universidade Federal do Cariri (UFCA), Centro
de Ciéncias e Tecnologia (CCT),

Juazeiro do Norte — CE
http://lattes.cnpq.br/3702118357708912

Ana Larissa Soares Cruz

Universidade Federal do Cariri (UFCA), Centro
de Ciéncias e Tecnologia (CCT),

Juazeiro do Norte — CE
http://lattes.cnpq.br/8948387799925330

Nicolas Moreira de Carvalho Gomes
Universidade Federal do Cariri (UFCA), Centro
de Ciéncias e Tecnologia (CCT),

Juazeiro do Norte — CE
http://lattes.cnpq.br/4699827186889924

Ermeson David dos Santos Silva
Universidade Federal do Cariri (UFCA), Centro
de Ciéncias e Tecnologia (CCT),

Juazeiro do Norte — CE
http://lattes.cnpq.br/5128932687931370

Thalia Delmondes de Souza

Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar),
Centro de Ciéncia Exatas e de Tecnologia
(CCET), Sao Carlos - SP
http://lattes.cnpq.br/3337909176324793

Leonardo Alves Pinto

Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar),
Centro de Ciéncia Exatas e de Tecnologia
(CCET), Sao Carlos — SP
https://orcid.org/0000-0002-0371-7424

Colegao desafios das engenharias: Engenharia de materiais e metaltrgica 2

CIENTIFICAS
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RESUMO: O Environmental Stress Cracking
(ESC), ou simplesmente stress cracking, € um
fenbmeno que ocorre em materiais poliméricos
quando se tem a acgdo conjunta de um fluido
(liquido ou vapor) com tensbes mecanicas,
ocasionando fissuramento ou levando a falha
prematura e catastréfica do material. Busca-se
por meio deste estudo averiguar as publicacbes
dos ultimos 21 anos (2000 a 2020) sobre o stress
cracking. A pesquisa foi realizada em trés bancos
de dados, o Web of Science, Scielo e Scopus a
fim de obter a quantidade de artigos publicados,
verificar quais paises mais pesquisam sobre
0 assunto, as palavras chaves relacionadas e
as principais referéncias adotadas. Com isso,
destacar as rotas construidas dentro deste campo
em uma linha temporal, assim como os principais
paises que assumem postos de lideranca
nestas pesquisas. Constatou-se, a partir da
distribuicdo de palavras chaves, que ocorreu
uma variacdo sobre os estudos do fenémeno
ESC, como sendo: diversificagdo nos polimeros
empregados e preocupag¢do com aspectos nao
apenas mecéanicos, mas também morfol6gicos e
estruturais. As pesquisas realizadas no presente
estudo mostram que a quantidade anual de
publicagdes mundial sobre o fendbmeno ESC
apresenta um crescimento linear discreto no
periodo de 2000 a 2020, e que o Brasil figura
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como um dos principais paises que pesquisam sobre o fendmeno juntamente com EUA,
China, Alemanha e Canada.

PALAVRAS - CHAVE: environmental stress cracking, polimeros, Ciéncia dos Materiais,
estudo bibliométrico.

ABSTRACT: Environmental Stress Cracking (ESC), or simply stress cracking, is a
phenomenon that occurs in polymeric materials when there is the joint action of a fluid (liquid
or steam) with mechanical stresses, causing cracking or leading to premature and catastrophic
failure of the material. The aim of this study is to investigate publications from the last 21 years
(2000 to 2020) on stress cracking. The research was carried out in three databases, the Web
of Science, Scielo and Scopus in order to obtain the number of articles published, verify which
countries research the most on the subject, the related keywords and the main references
adopted. With this, we highlight the routes built within this field in a timeline, as well as the
main countries that assume leadership positions in these surveys. From the distribution of
key words, it was found that there was a variation on the studies of the ESC phenomenon,
such as: diversification in the polymers used and concern with not only mechanical, but also
morphological and structural aspects. The surveys carried out in this study show that the
annual amount of publications on the ESC phenomenon worldwide shows a discrete linear
growth in the period from 2000 to 2020, and that Brazil is one of the main countries that
research the phenomenon together with the USA, China , Germany and Canada.

KEYWORDS: environmental stress cracking, polymer, Materials Science, bibliometric study.

11 INTRODUGAO

Environmental stress cracking (ESC) tem sido reportado como uma das principais
causas para diminuicdo da vida util de produtos plasticos, causando danos que variam de
fissuras superficiais a fratura fragil, mesmo em polimeros considerados de comportamento
ductil, como é o caso do policarbonato e do PET (TEOFILO & RABELLO, 2015).

O fendmeno de stress cracking acontece quando se tem a ac¢éo conjunta de um
fluido ativo (liquido ou vapor) com tensdes mecénicas (internas ou externas), levando a
falha do material. Sendo que, pequenas quantidades desse fluido ja sdo o suficiente para
o desenvolvimento do fenémeno (WRIGHT,1996). Muitas das falhas por stress cracking
envolvem contato do produto com fluidos como tintas, adesivos, agentes de limpeza,
aerossois, lubrificantes, 6leos vegetais e até mesmo alimentos como manteiga e sorvete
(TEOFILO et al, 2009).

Sobre o mecanismo de ESC, acredita-se que o fluido atua (i) reduzindo a energia
superficial para a formacdo de trincas ou (ii) causando plastificagcdo localizada, que
juntamente com a tensdo mecénica, facilita o deslocamento molecular e a formagéo de
microfibrilas, que posteriormente evoluem para trincas, ocasionando a falha do material
(TEOFILO & RABELLO, 2015).

A tensdo que gera o fendmeno do stress cracking, geralmente deve ser trativa,
pois esse tipo de tensdo faz com que ocorra desacoplamento entre as moléculas do
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material. Tensdes compressivas podem até ter uma magnitude suficiente para fraturar
mecanicamente o material, mas n&o orientam as moléculas de forma que favorega o stress
cracking. Segundo Jansen (2004), estudos apontam que 25% das fraturas em polimeros
sé@o decorrentes do stress cracking. Assim, destaca-se como essencial uma anélise dos
trabalhos publicados sobre o assunto, de modo a avaliar quantitativamente o cenario
mundial dessas pesquisas.

Para isso foi utilizada a bibliometria, que € uma ferramenta estatistica que permite
gerar diferentes indicadores, necessarios para o planejamento, avaliacdo e gestdo de
conhecimento, principalmente em meios de comunicagéo cientificos e tecnolégicos, ao
mesmo tempo contribuindo para organizagéo e sistematiza¢do do conhecimento (GUEDES,
2005). Cunha (1985), expde que bibliometria € um método de pesquisa que permite
encontrar uma quantidade restrita de peridédicos essenciais (denominados nucleares), nos
quais estardo os artigos mais relevantes publicados sobre o assunto.

Nesse contexto, a principal contribuicdo desta pesquisa estd em analisar as
publicagbes dos Ultimos 21 anos sobre stress cracking na area dos materiais poliméricos,
por meio das bases de dados Web of Science, Scielo e Scopus. Ao mesmo tempo busca-
se avaliar o comportamento cientifico mundial nestas publicagées, tragcando um perfil que
destaque as rotas construidas dentro deste campo em uma linha temporal, assim como os
principais paises e autores que assumem postos de lideranga nestas pesquisas. Com esse
perfil, pode-se direcionar novos trabalhos a partir dos polimeros ou aspectos ja amplamente
citados e discutidos nos artigos de andlise.

21 MATERIAIS E METODOS

A aquisicdo de dados bibliogréficos foi realizada na base de dados da Web of
Science, Scielo e Scopus em 01 de julho de 2021. A busca eletronica foi limitada ao
campo de topicos, que incluiu o titulo, resumo e palavras-chave, o descritor utilizado foi
“stress cracking” na categoria “Polymer Science”. O banco de dados Scopus néo permitiu
limitar a categoria da pesquisa para ciéncia dos polimeros, sendo usado o termo “Materials
Engineering”. A delimitacdo desta, teve como objetivo evitar uma possivel confusdo com
eventos de corrosdo em outros tipos de materiais. A pesquisa compreendeu o periodo entre
2000 e 2020, detendo-se apenas a trabalhos do tipo artigos. Os resultados da pesquisa
foram exportados como arquivos delimitados por tabulagdo e processado usando um
programa de software bibliométrico, VOSviewer versao 1.6.16.

O software VOSviewer é uma ferramenta para criar, visualizar e explorar mapas com
base em dados de rede. Diferentes aspectos da literatura podem ser enfatizados, como
coautores, paises, citagdes e palavras-chave. O software usa uma abordagem unificada
baseada na matriz de co-ocorréncia para o agrupamento de termos normalizados e uma

medida de similaridade que calcula a for¢ca de associacao entre os termos.
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Durante a anélise de citagdo com o software as palavras derivadas foram unidas a
partir dos arquivos do dicionério de sinbnimos. Foi definida uma co-ocorréncia minima para
o caso dos autores, paises, citagdes e palavras chaves. O grafico das publicagcbes por ano
foi gerado pelo software Origin. O mapa de publica¢des por paises foi construido a partir

das Planilhas Google e editada pela plataforma Canva.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Dentre os resultados da pesquisa estd a quantidade de artigos publicados,
encontrados em cada banco de dados, apresentados na Tabela 01. No SciELO néo foi
possivel encontrar nenhuma publicagdo de artigos sobre o tema de interesse. Para o
Scopus pode ser que a quantidade de publicagbes esteja levemente inflada porque néo
foi possivel filtrar os resultados de forma a evitar um fenémeno que ocorre em materiais
metalicos (a saber, 0 stress corrosion cracking), o qual possui palavras similares ao
fendmeno avaliado no presente estudo. Com isso, seus dados nao foram utilizados nas
andlises subsequentes. Os dados do Web of Science apresentaram os resultados mais
coerentes com os parametros de busca estabelecidos, sendo , portanto, escolhidos para
ilustrar as discussoes dos topicos que seguem.

Banco de dados Quantidade de Publicagbes
Web of Science 165

Scopus 160*

SciELO 0

(*) Dados encontrados com um diferente filtro de categoria.

Tabela 01 - Publicagées por Banco de Dados

3.1 Publicacdes Anuais

A Figura 01 ilustra a quantidade de publicagbes por ano no mundo e nos cinco
paises que mais publicaram sobre o tema. A quantidade de publicagdes mundial por ano
(Figura 01.a) apresenta um crescimento linear discreto. Para os paises que mais realizaram
publicagbes nas Ultimas duas décadas, temos um crescimento quase continuo para os
Estados Unidos da América (EUA) (Figura 01.b) e Alemanha (Figura 01.d), e uma certa
estabilidade ao longo das duas décadas para o Canada (Figura 01.f). No caso da China
(Figura 01.c), ha um crescimento na quantidade de publicacdes e uma leve queda no final
da segunda década. No caso do Brasil (Figura 01.e), ocorreu um pico de publicagées no
final da primeira década, e permaneceu praticamente estavel no decorrer dos anos que se

seguiram.
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Figura 01 - Publicagdes de artigos sobre ESC por ano (a) no mundo, (b) nos Estados Unidos, (c)
na China, (d) na Alemanha, (e) no Brasil e (f) no Canada, com base no banco de dados do Web of
Science.
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3.2 Publicacdes por Paises

A Figura 02 exibe a quantidade de publicagbes por paises acima de duas
publicagbes nos ultimos 21 anos. Paises identificados com cores mais claras séo aqueles
com menores numeros de trabalhos publicados sobre o tema, como é o caso da Espanha,
Turquia e Austria. Paises com cores mais escuras apresentam os maiores nimeros de
publicagcbes. Dentre estes destacam-se os Estados Unidos da América, China, Alemanha,
Brasil e Canada com 24, 23, 20, 13 e 13 trabalhos publicados, respectivamente, formando
o ranking dos 5 paises com mais publicacées sobre Stress Cracking na area de Ciéncia
dos Polimeros.

Ao fazer uma média de trabalhos publicados por ano durante os ultimos 21 anos,
percebe-se que o pais com mais publicagdo de artigos cientificos na area fica com uma
média de apenas 1,1 artigos publicados anualmente. Ou seja, 0 pais que mais publica
sobre o assunto, gera em torno 1 artigo a cada ano. Analisando paises como Austria, que
tem nameros bem menores, trata-se de 1 artigo cientifico sobre Stress Cracking a cada
10 anos e 6 meses. Paises como Brasil e Canada, que estdo entre os cinco que mais
publicam, produzem 1 a cada quase 2 anos, o que refor¢a a necessidade de mais trabalhos
e discussdes sobre o tema.

Paises Publicacdes

EUA 24
China 23
Alemanha 20
Brasil 13
Canada 13

2 e

Figura 02 - PublicagGes de artigos sobre ESC por paises. Destaque para os cinco paises com mais
publicagdes.

Segundo o relatério da Unesco (2010), paises como EUA, Canada e Alemanha,
apresentaram em 2002 e 2007 investimento em pesquisa proporcional ao PIB (Produto
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Interno Bruto) acima da média mundial (1,70%), com Brasil e China muito distantes desta
marca. Em 2018, EUA (USA) e Alemanha continuam apresentando investimento acima da
média mundial (1,79%), com respectivamente, 2,84% e 3,09%, e China em uma escalada
vertiginosa, assume patamares préximos, com 2,19%. Para Brasil e Canada seus valores
ficam abaixo da média mundial, com 1,26% e 1,57%, respectivamente (UNESCO, 2021).
Correlacionando numero de publicagdes e proporcdo do PIB investido em pesquisa e
desenvolvimento (P&D), nota-se que os paises que assumem os 3 primeiros lugares no
ranking de mais publica¢des sdo os mesmos que ao longo dos anos mais investiram parte
de seu PIB para fomentar pesquisa. O caso especial € a China que apesar de seus baixos
investimentos em 2002 e 2007, teve um grande crescimento a partir da segunda década.
Apesar desta 6tima relagdo, ndo é apenas esta que deve ser levada em conta.
Aspectos como demanda e producao de polimeros séo fatores fundamentais para que haja
ou ndo atencéo a essa discussdo nos respectivos paises. De acordo com a PlasticsEurope
(2020) o bloco comercial NAFTA (North American Free Trade Agreement), formado por
Estados Unidos, México e Canada, representa 19% da produgdo mundial de plastico em
2019, enquanto a Asia é responsavel por 51%, sendo destes, 31% contribuicdo direta da
China. Os paises da América Latina, fora México, representam 4% da produgdo mundial
de plastico. Somam-se a esse grupo todos os paises da América Latina incluindo o Brasil.
Este ultimo, mesmo sendo uma parcela muito pequena frente a outros paises na producao
mundial de plastico, ainda sim desponta com 13 publica¢des, tal como o Canada, que tem
contribuigcdes superiores na produgéo de polimeros pelo NAFTA.
3.3 Correlacédo de Autores

A Tabela 02 apresenta os 5 autores com mais artigos publicados sobre stress
cracking na area de ciéncia dos polimeros durante os anos de 2000 a 2020, segundo a
Web of Science. Canadéa ocupa os dois primeiros lugares com Penlidis e Polak tendo o total
de 7 trabalhos cada e valor de h-index igual 35 e 21, respectivamente. O Brasil ocupa o
terceiro lugar com Rabello, apresentando também 7 trabalhos publicados sobre o assunto,
e H-index 18. Quarto e quinto lugar apresentam 4 trabalhos, sendo respectivamente,
EUA com Hansen, H-index igual a 24, e China com Liu, alcancando o maior valor de
H-index dentre os autores analisados, sendo 58. O h-index é uma ferramenta para avaliar
individualmente: qualidade cientifica, regularidade de producéo e previsao de desempenho
cientifico, relacionando produtividade e impacto (THOMAZ et. al, 2011; HIRSCH, 2007;
KULASEGARAH e FENTON, 2010).
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Ranking

'IQrC)arbNaTh%Z Autor Tr;\l;a?ﬁos h-index Paises Associados
1° Penlidis, Alexander 7 35 Canada
2° Polak, Maria Anna 7 21 Canada
3° Rabello, Marcelo 7 18 Brasil
4° Hansen, Charles 4 24 EUA
5° Liu, Chuntai 4 58 China

Tabela 02 - Ranking dos autores com maior nimero de trabalhos publicados sobre ESC no periodo de
2000 a 2020, segundo a base de dados Web of Science.

Através dos dados apresentados € possivel notar uma relagédo inversa entre pais
associado dos autores com mais publicacbes e paises com mais publicagdes (figura 02),
ficando fora dessa correlacéo apenas a Alemanha, dado néo haver nenhum autor associado
ao pais no ranking de 5.

3.4 Correlacéo de citacdes por trabalhos

Com o intuito de analisar os referéncias mais citadas pelos 165 trabalhos obtidos pela
base de dados Web Science entre 2000 a 2020 e como eles se relacionam, foi construido
pelo software Vosviewer uma analise de cocitagdes utilizando como unidade de analise as
referéncias, gerando dessa forma uma rede com 22 referéncias que possuem no minimo
10 correlagbes como ilustrado na Figura 03. Na imagem, o tamanho dos “nés” simbolizam
a quantidade de citagbes, dessa maneira os “nés” com maior didmetro representam as
referéncias com maior niumero de citagdes e vice-versa. As coloragdes representam dois
grupos: verde e vermelho, que sé@o gerados pela incidéncia de referéncias que séo citadas
em conjunto nos artigos, ocorrendo uma maior correlagéo entre elas dentro desse espaco.
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Figura 03 - Rede de correlacao das referéncias mais citadas nos trabalhos entre 2000 a 2020, segundo
o banco de dados Web of Science, gerado pelo Vosviewer.

Apartir dos dados gerados pelo Vosviewer foi possivel determinar a média de citagdes
entre as 22 referéncias que possuiam as 10 correlagdes minimas, sendo essa média de
14,59. Dessa maneira, as referéncias mais utilizadas foram determinadas tomando como
critério possuir um namero de citagdes superior a média. Tais referéncias estdo indicadas
na Tabela 3 e uma visdo geral de seus contetdos expostas a seguir.
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Titulo Autores N° de citagbes
Environmental Stress Cracking of Plastics Da\E!Idg\gl\g)lght 28
Dependence of Slow Crack Growth in Polyethylene Yan-Ling Huang and
o Norman Brown 19
on Butyl Branch Density: morphology and Theory (1991)
The effect of molecular weight on slow crack growth Yaﬁ!).;nmgarl;llé?ggw?nd 18
in linear polyethylene homopolymers
(1988)
Importance of tie molecules in preventing A. Lustiger and R. L.
polyethylene fracture under long-term loading Markham 18
conditions (1983)
On predicting environmental stress cracking in Charles M. Hansen
17
polymers (2002)
Strain hardening modulus as a measure of
environmental stress crack resistance of high density L. Kurelec etal, 17
(2005)
polyethylene
The mechanism of slow crack growth in polyethylene A. L Ward et al.,
- . 17
by an environmental stress cracking agent (1991)
The influence of liquid uptake on environmental
stress cracking JC()1 ggz;ﬂd 16
of glassy polymers
Environmental Stress Cracking: A Review Lloyd (I\gb?zc;beson 16
Critical Review of the Molecular Topology of
Semicrystalline Polymers: The Origin and Roland Seguela 15

Assessment of Intercrystalline Tie Molecules and
Chain Entanglements

(2005)

Tabela 03 - Referéncias com maior nimero de citagcbes ordenadas de forma decrescente.

No livro de Wright (1996) foi explicado as causas do fendmeno Environmental stress
cracking e suas implicagcdes. Abordando os métodos de analise do fenbmeno, os fatores
que influenciam a sua ocorréncia e dados sobre alguns polimeros especificos.

Os autores Huang & Brown (1991) propuseram uma teoria para avaliar o efeito
que a baixa densidade da ramificacdo exerce sobre a taxa de crescimento da fissura.
Dessa forma, dividiram sua pesquisa em duas etapas. Na primeira calculou-se o nUmero
de moléculas de ligagcéo a partir da maior cadeia polimérica e na segunda parte utilizaram
um microscopio eletrénico de varredura (MEV) para observar o surgimento da trinca e sua
morfologia. O crescimento da fissura ocorreu sob condi¢cdes de deformagédo plana por meio
de ensaios de tracdo entalhada.

Huang & Brown (1988) realizaram uma anélise que mediu a taxa de crescimento
da trinca em polietileno em fungdo do peso e densidade molecular das ramificacées.
Com o intuito de determinar o efeito da densidade de ramifica¢gdes de butil utilizou-se um
copolimero etileno-hexeno com o peso molecular proximo do homopolimero. O crescimento
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foi observado em espécimes de tragdo entalhados sob condi¢cdes de deformagéo plana e
em funcéo da tensé@o e da temperatura. O efeito do peso molecular foi determinado em
homopolimeros.

Lustiger & Markham (1983) realizaram uma analise para examinar os aspectos
praticos do fendmeno environmental stress cracking em tubos extrudados de polietileno de
média densidade (PEMD). Com o intuito de descrever o modelo de fratura fragil e entender
as diferencas entre as propriedades, utilizou-se microscopio eletrénico de varredura e
microscépio eletrénico de transmissdo para analisar as areas de fratura do corpo de prova.
Foi realizada também cromatografia de permeacéo em gel para exames morfolégicos da
parede interna do tubo.

Hansen (2002) realizou uma correlagdo do ESC com o grafico de numero RED
(diferenca de energia relativa), utilizando uma interacdo polimero solvente que foram
determinadas a partir dos parametros de solubilidade de Hansen (HSP) versus parametro
de tamanho molecular. Os gréficos foram feitos para um copolimero ciclo-olefinico, um
policarbonato e um polivinilcloreto. Este trabalho &€ uma extensédo de estudos anteriores
(Hansen CM, Just L; 2001), que apresentam as correlagdes do parametro de solubilidade
particular de Hansen (HSP) para a solubilidade e ESC no Copolimero ciclo-olefinico (COC)
Topas 6013 (Ticona), para 43 solventes sistematicamente escolhidos cobrindo uma ampla
gama de HSP.

Kurelec et. al (2005) estudaram a resisténcia a propagacéo de trincas em diferentes
tipos de homopolimero e copolimero de etileno e polietileno a partir de um ensaio de tragéo
realizado a 80 °C. Dessa maneira, determinou-se que a resisténcia a propagacao de trincas
no polietileno é influenciada por craze. Defendem os autores que, nesse caso, o material
quando submetido a uma tensao de tragéo tera um aumento de resisténcia por alinhamento
das microfibrilas, o que consequentemente ira reduzir a deformacao, retardando a fratura.

Ward et al. (1991) utilizaram um copolimero de etileno-octeno, com intuito de avaliar
os efeitos da tensdo e da temperatura sobre o crescimento de fissuras nas condi¢cées ao
ar e umedecido por Igepal. O polietileno investigado ao ar possui um comportamento de
fissuragdo préximo a de uma resina usada em aplicagdes criticas como distribuicdo de gas
natural.

Arnold (1994) realizou testes em dois polimeros em condi¢cbes especificas para
avaliar o fenbmeno de ESC. Os sistemas trabalhados foram o policarbonato sob agéo de
etanol e um fendlico banhado em 6leo e 4gua. Ambos foram expostos a testes de tracéo
com taxa de deformacgéo constante e testes de fluéncia.

Robeson (2012) desenvolveu um artigo de reviséo, realizando uma discussao sobre
0s mecanismos que causam ESC proposto na literatura, os métodos de testes comumente
empregados e abordagens para reduzir a ocorréncia do fenémeno.

Seguela (2005) aborda uma revisdo sobre os mecanismos de nucleacdo das

moléculas de ligacédo durante o estagio da cristalizagéo e a avaliagcao experimental e tedrica
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de sua concentragdo. O objetivo deste artigo foi fazer um levantamento critico desses
estudos e propor algumas melhorias das deficiéncias ou lacunas das vérias abordagens.
Analisando os trabalhos com maior nimero de citagdes, foi possivel inferir que a
maioria deles sdo publicagbes antigas, sendo a do Yan-Ling Huang e Norman Brown de
33 anos atras. Dessa maneira, pode-se perceber que o ESC em polimeros é um assunto
com pouca literatura, fazendo com que a maioria das pesquisas atuais acabem recorrendo

a trabalhos antigos publicados.

3.5 Distribuicdo das Palavras Chaves

No intuito de descrever as rotas das pesquisas envolvendo o fendbmeno stress
cracking, foram analisadas em periodo de 7 em 7 anos, dentro dos ultimos 21 anos (2000-
2020), as palavras chaves mais recorrentes nos artigos publicados. Para tal, foram definidos
como parametros a ocorréncia minima de 3 repeticées, sendo realizada andlise de co-
ocorréncia de todas as palavras chaves (contando com palavras chaves definidas pelos
autores e as eleitas pela base de dados web of science). Os resultados estéo ilustrados na
Figura 04.

A Figura 04 ilustra o mapa de palavras-chaves, nesta observa-se que cada periodo
apresenta quantidades distintas de palavras-chave representadas nas redes. Para os
anos de 2000 a 2006 ha 31 palavras-chave a partir de 3 ocorréncias. Com as mesmas
condigbes, os periodos de 2007 a 2013 e 2014 a 2020 apresentaram respectivamente 41
e 53 palavras-chave. Tal diferenca tem relagédo direta com o aumento de publicacées sobre
o tema a partir do ano de 2007.

No periodo de 2000 a 2006 (figura 04.a), as palavras que mais ganham destaque

Y U

sao “stress cracking’, “polymer’, “fracture”’, “creep-behavior’, “stress cracking resistance”,
“pvc”, “polycarbonate”, “polyethylene” e “pet’. Logo é possivel inferir que as pesquisas
desse periodo se concentraram nos polimeros: Poli(cloreto de vinila) (PVC), Policarbonato,

Polietileno e Poli(tereftalato de etileno) (PET).
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Figura 04 - Rede de todas palavras chaves com no minimo 3 ocorréncias, nos periodos de: (a) 2000 a
2006, (b) 2007 a 2013 e (c) 2014 a 2020.

No periodo de 2007 a 2013 (Figura 04.b)as palavras-chave com maior ocorréncia

o« LA o«

foram : “stress cracking”, “stress cracking resistance”, “polymer”, “mechanical-behavior’,
“growth”, “degradation”, “morphology”, “crystallinity”, “molecular-weight”, “tie molecules”,
‘hape”, “polyethylene’, “pet”, “blend” e “polystyrene”. Essas palavras exibidas indicam
estudos preocupados com aspectos ndo apenas mecénicos, mas também morfol6gicos
e estruturais dos polimeros. Blendas poliméricas e poliestireno passam a ser citadas,
enquanto PET e Polietileno continuam sendo amplamente estudados, com destaque para
o polietileno de alta densidade (HDPE).

Para o periodo de 2014 a 2020 é possivel observar na Figura 04.c que as palavras-
chave em maiores destaques séo: “stress cracking”, “stress cracking resistance”, “behavior”,
“mechanical-behavior”, “deformation”, “polymer”, “growth”, “degradation”, “morphology”,
“crystallinity”, “tie molecules”, “composite”, “hdpe”, ‘polyethylene”, “polycarbonate”,
“polypropylene” e “polystyrene”. Semelhante ao que foi analisado entre 2007 e 2013, é
notorio que os trabalhos feitos discorrem tanto sobre as caracteristicas mecéanicas quanto
morfoldgicas dos polimeros submetidos ao stress cracking. Pode-se assim inferir que
com o passar dos anos os aspectos estruturais passaram a ser foco do estudo em uma

tentativa de melhorar a resisténcia a stress cracking dos polimeros através de modificacbes
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morfolégicas desses. Polietileno de alta densidade (HDPE) e poliestireno seguem como
os polimeros mais estudados dentro do ESC, destacando-se também o policarbonato,
polipropileno e os materiais compositos.

41 CONCLUSOES

A partir da analise bibliométrica na base de dados Web of Science foi possivel
constatar que entre 2000 a 2020, 165 artigos foram publicados sobre o ESC em polimeros.
Sendo que, a quantidade de publicagdes mundial por ano sobre ESC ndo apresentou
uma tendéncia de aumento no nimero de artigos publicados a cada ano, e que os EUA,
China, Alemanha, Brasil e Canada figuram como os principais paises que publicam sobre
o fendbmeno.

Os autores com maior numero de artigos produzidos séo Penlidis A. e Polak M.A.
ambos do Canada, Rabello M. do Brasil, Charles Hansen do EUA e Chuntai Liu da China.
Os trabalhos mais citados entre os artigos obtidos pelo banco de dados s&o, em sua
maioria, publicagdes antigas em que o conceito pode ser aplicado até hoje, sinalizando que
existe pouca literatura sobre o assunto. Dessa forma, ha necessidade de mais estudos em
diferentes polimeros com diferentes fungdes estruturais e que estejam dentro de ambientes
propicios ao stress cracking.

Constatou-se que os polimeros mais investigados nos Gltimos 21 anos foram:
HDPE, poliestireno, PET, PVC, polipropileno e policarbonato. A partir da segunda década
os estudos mostraram-se preocupados com aspectos ndo apenas mecanicos, mas também
morfoldgicos e estruturais dos polimeros.

Por fim, esse trabalho tem o intuito de avaliar como ocorreu os estudos sobre o
stress cracking nos Ultimos 21 anos, expondo a evolugéo das pesquisas, 0s paises mais
promissores na area, principais autores e referéncias mais utilizadas. Ademais, orientar as
tomadas de decisdes quanto a pesquisas futuras.
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