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Resumo

O uso de polimeros em aplicagoes estruturais requer que o comportamento depen-
dente do tempo e suas implicagoes sobre a resposta mecénica seja considerada no projeto
de componentes envolvendo estes materiais. A dependéncia temporal das propriedades
mecanicas é resultado da combinacao de efeitos de materiais sélidos eldsticos e liquidos,
que definem o comportamento viscoeldstico. O principal enfoque deste trabalho é determi-
nar as propriedades mecanicas viscoeldsticas do polivinil cloridrico rigido (PVC), através
de ensaios de fluéncia sob tracao e flexao em diferentes temperaturas, e ensaios dindmicos
sob carga senoidal de flexao com frequéncia varidvel, utilizando técnicas de medi¢ao por
extensometria.

Os ensaios de fluéncia sob flexao em corpos de prova anelar pretendem estabelecer uma
maneira alternativa para caracterizar o material viscoeldstico, substituindo os ensaios de
fluéncia sob tracao. Para execucao dos ensaios de fluéncia, os corpos de prova foram usina-
dos a partir de chapas de PVC, mantendo a direcao de extrusao da chapa correspondente
a direcao de carregamento dos ensaios, oferecendo melhor comparacao entre os resultados
experimentais de ambos. Os ensaios de fluéncia sob tragao e flexao fornecem os dados de
deformacao ao longo do tempo, que serao ajustados por um fungao matematica na forma
de série de Prony, fornecida pelo modelo de Maxwell generalizado de 11 pardmetros. Esta
funcao deverd ser convertida para simular numericamente o comportamento viscoeldstico.
O método de conversao apresentado baseia-se no principio da correspondéncia e na apli-
cacao da transformada de Laplace nas relagoes eldsticas tridimensionais. Esta abordagem
experimental e numérica para os ensaios de fluéncia, possibilita o confronto dos resultados
experimentais com os das simulagoes numéricas e com os dados disponiveis na literatura.

Como complemento aos objetivos experimentais realizam-se ensaios dindmicos sob
flexao, a fim de estabelecer comparativamente as propriedades mecénicas viscoeldsticas

do material obtidas através de ensaios dindmicos e de fluéncia estaticos.



Abstract

The use of polymers for structural applications requires that the behavior along the
time and its effects on the mechanical response need to be considered in the design of
parts involving these materials. Time dependence on the mechanical properties is the
result of both elastic solids and liquids materials behavior, which defines a viscoelastic
material. The main focus of this work is the determination of viscoelastic mechanical
properties of the rigid polyvinil cloridric (PVC), through traction and flexure creep tests
in differents temperature levels, and dynamic tests under flexural sinusoidal loading of
variable frequency, using strain gauges to measurements.

The creep tests in ring specimens under flexure intend to stablish an alternative way to
characterize the viscoelastic material, substituting the creep test under traction. In order
to perform the creep tests, specimens were machined from PVC sheets, maintaining the
extrusion direction related to the loading direction, offering better comparison between
results of both experiments. The creep tests under traction and flexure supply the time
dependent data of deformation, that will be fit by a mathematical function in the form
of Prony series, according to eleven parameters Maxwell model. This function must be
converted to perform numerical analyses of a viscoelastic component. The presented
method of conversion is based on the correspondence principle and in the application of
Laplace transform in three dimensional elastic relations. This experimental and numeric
evaluation for the creep tests allows to face experimental results with numeric simulations,
and with the available data in the literature.

As an addition to the experimental objectives it is performed dynamic tests under
flexural load, in order to establish a comparative of viscoelastic mechanical properties

obtained by dynamic tests and static creep tests.

x1



Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracoes iniciais

A teoria classica da elasticidade trata as propriedades mecanicas de sélidos eldsticos,
para os quais, de acordo com o lei de Hooke, a tensao imposta no caso de pequenas de-
formacoes é sempre proporcional & deformacao e independente da taxa de deformacao.
Entretanto, mesmo as tensoes e deformacoes sendo infinitesimais, certos materiais exibem
comportamento mecénico que combinam caracteristicas de materiais sélidos elésticos e
fluidos. Materiais cujo comportamento mecanico apresentam estas caracteristicas sao
chamados de viscoeldsticos. Todos os materiais estruturais manifestam os efeitos da vis-
coelasticidade, sendo que a intensidade deste comportamento depende das condigoes do
ambiente, principalmente temperatura. Enquanto os metais sao praticamentes eldsticos
na temperatura ambiente, os materiais poliméricos, em geral, sao viscoeldsticos nessa
temperatura.

Materiais poliméricos exibem comportamento mecénico dependente do tempo. As
tensoes e as deformacoes induzidas devido & aplicacao de carga sao fungoes do tempo.
Esta relacao entre tensao, deformagao e tempo, ou seja, a relagao constitutiva do material,
pode ser determinada através de trés tipos de ensaios: fluéncia, relaxagao e dindmico.
No primeiro caso, o material submetido a uma tensao constante exibe uma deformacao
dependente do tempo que se sobrepoe a uma deformagao eldstica inicial. No segundo caso,
submetendo o material a uma deformacao constante, ocorrerd uma relaxacao de tensao
dependente do tempo. Entretanto, os ensaios de fluéncia e relaxacao nao sao capazes de
fornecer informacao completa sobre o comportamento mecéanico de sélidos viscoeldsticos.
Em certos casos a resposta da estrutura para tempos de carregamento substancialmente
pequenos em relagdo ao limite inferior de tempo dos ensaios de fluéncia usuais [1], pode
ter importancia pratica. Ensaios de fluéncia e relaxacao podem fornecer dados onde os
tempos de carregamento variam de 10 segundos a 10 anos enquanto nos ensaios dindmicos

esses tempos variam de 107% a 103 segundos. Desta forma existe uma regiao em comum
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onde os dados podem ser obtidos de ambos os experimentos.

Consideravel atencao tem sido direcionada ao desenvolvimento das relagoes constitu-
tivas de materiais poliméricos. A motivacao surge do desejo de prever o comportamento
do material, seja no seu processamento ou na performance mecénica do produto final.
O desenvolvimento de ferramentas numeéricas expressam a possibilidade de detectar as
dificuldades no processo e no projeto em desenvolvimento, oferecendo a oportunidade de
correcao e otimizacao dos parametros envolvidos nessas etapas.

O projeto estrutural de componentes plésticos sujeitos a solicitacoes mecéanicas de
longa duracao, deverd considerar a resposta viscoeldstica do material. Através da as-
sociacao de elementos eldsticos (molas) e viscosos (amortecedores) representa-se o com-
portamento dependente do tempo dos materiais poliméricos, estabelecendo desta forma o
modelo viscoeldstico. Este modelo fornecera a equagao constitutiva dependente do tempo
do material, cujos pardmetros serao determinados a partir dos dados experimentais dos

ensaios de fluéncia, relaxacao de tensao ou dindmicos.

1.2 Objetivos

Objetiva-se desenvolver e aplicar uma metodologia experimental que permita, uti-
lizando técnicas de medigao por extensometria, obter as propriedades viscoeldsticas através
de ensaios de fluéncia sob flexao em corpos de prova anelar nao normalizados e sob tragao
em corpos de prova com dimensoes e geometria definida por norma técnica, para a realiza-
¢ao de andlise numérica utilizando o método de elementos finitos. Os ensaios de fluéncia
sob flexao anelar sao realizados com o intuito de estabelecer um método experimental
inovador, em substituicao aos ensaios de fluéncia sob tragao, oferecendo a oportunidade
de obter as propriedades viscoeldsticas do material a partir de segmentos de tubos e
conexoes injetadas, fabricadas através do processo de moldagem por extrusao e injegao
respectivamente. Além disso, para investigar a resposta do material quando submetido a
pequenos tempos de carregamento realiza-se ensaios dindmicos seguindo recomendagoes
normalizadas.

Os conceitos e técnicas utilizados, tem como principal objetivo demonstrar e avaliar
a utilidade da teoria da viscoelasticidade linear no projeto e andlise de componentes
viscoeldsticos. Dentro do escopo deste trabalho busca-se caracterizar as propriedades
mecanicas viscoeldsticas de materiais pldsticos, em especial o polivinil cloridrico rigido
(PVC).

Em resumo, evidencia-se os objetivos especificos:

e Realizar ensaios de fluéncia sob tragao e flexao anelar em PVC.

e Obter as propriedades mecénicas viscoeldsticas.
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e Simular numericamente os experimentos.

e Determinar o comportamento dindmico de materiais plasticos, em especial do PVC,

sob carregamento senoidal de frequéncia varidvel.

e Correlacionar as propriedades mecénicas viscoeldsticas obtidas através de ensaios

dinamicos e de fluéncia estdticos.

1.3 Descricao dos capitulos

Para desenvolver o tema proposto divide-se este trabalho em capitulos, buscando
seguir uma sequéncia légica que permita a associacao da parte tedrica e sua aplicagao
pratica de maneira clara e precisa.

O capitulo 2 compreende a revisao bibliogréfica, englobando uma introdugao a viscoe-
lasticidade linear. Primeiramente descreve-se os tipos de ensaios que permitem obter as
propriedades mecénicas viscoeldsticas, que apds obtidas, deverao ser representadas pelos
modelos matematicos cldssicos. Para melhor compreensao sobre a utilizagao destes mo-
delos parte-se de casos mais simples, como o modelo de Maxwell até chegar ao modelo
de Maxwell generalizado que sera fundamental para atender os objetivos deste trabalho.
O principio da sobreposicao de Boltzmann, que permite a determinagao da resposta de
materiais viscoeldsticos lineares ocasionadas por carregamentos complexos, assim como
o principio da equivaléncia tempo-temperatura que fornece a extrapolagao do tempo em
determinada temperatura de referéncia através de ensaios de curta duracao em diferentes
temperaturas, sao também enfatizados. Por fim, o capitulo 2 propoe um método baseado
no principio da correspondéncia e na aplicacao da transformada de Laplace para efetuar
a conversao do médulo de fluéncia, J(t), obtido experimentalmente através de ensaios
uniaxiais para o médulo de relaxagao deviatérico, G(t). Efetuando estas operagoes e apli-
cando determinadas hipdteses é possivel realizar uma andlise numérica de um componente
viscoeldstico.

O capitulo 3 descreve a metodologia experimental utilizada, relatando os resultados
experimentais assim como as solugoes nimericas para os ensaios de fluéncia sob tracao e
flexao. Busca-se ressaltar as principais consideragoes relativas ao tratamento dos dados
experimentais e as simplificagoes utilizadas para modelar numericamente uma viga tra-
cionada e o anel sob compressao diametral que foram também objetos dos experimentos.

No capitulo 4 apresenta-se de forma comparativa os resultados obtidos, com especial
argumentacgao sobre as técnicas de extensometria utilizadas como ferramenta de medicao
experimental.

Finalmente no capitulo 5 apresentam-se as conclusoes e recomendacoes para futuros
trabalhos.



Capitulo 2

Modelos viscoelasticos

2.1 Descricao do comportamento viscoelastico

A combinacao do comportamento mecénico de materiais eldsticos e viscosos caracte-
riza a resposta de um material viscoeldstico. A parcela viscosa é responsdvel pela energia
dissipada, enquanto a parcela eldstica armazena energia. A ocorréncia de propriedades
viscoeldsticas em um material depende em grande parte das condicoes do ambiente, prin-
cipalmente a temperatura. Portanto, em muitas aplicacoes estruturais, conhecer o efeito
da temperatura sobre as propriedades mecanicas é necessério [1]. Dois fenomenos im-
portantes exibidos pelos materiais viscoeldsticos sao as deformagoes que ocorre ao longo
do tempo, quando o material é submetido a um carregamento constante, e o gradual
decréscimo das tensoes quando sujeito a deformacao e temperatura constantes. Pode-se
expressar a dependéncia do comportamento viscoeldstico como uma combinacao de um

s6lido eldstico e um fluido viscoso, através da expressao:

Sélido Elastico Fluido Viscoso _ Sélido Viscoeldstico (2.1)
o= Ee o = nde/dt o= f(e1)
Esta é a expressao geral para um soélido viscoelédstico nao linear onde a tensao é uma
funcao genérica f da deformacao e do tempo.
Para pequenas deformagoes, a relacao entre tensao e deformagao em qualquer instante
é freqiientemente linear conforme pode ser observado na Fig. 2.1. Neste caso a deformacao
e a resposta no tempo podem ser separadas, fornecendo a equacao geral para um material
viscoeldstico linear:

o(t)=e(t)Y (1), (2.2)

sendo Y (t) o médulo de relaxacao do material. A teoria de viscolelasticidade linear ¢ uma
aproximacao razoavel do comportamento dependente do tempo de polimeros submetidos

a niveis de tensoes e temperatura relativamente baixos. Muitos materiais exibem com-
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portamento viscoeldstico linear quando submetido a baixos niveis de tensao e nao linear

quando o niveis de tensoes for elevado [1].

f 1
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™,
near k%
ndo-linear
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Figura 2.1: Resposta viscoeléstica linear e nao-linear.

Busca-se caracterizar os materiais viscoeldsticos através de ensaios que fornecam in-
formacoes relevantes sobre condigoes reais de aplicacao. Desta forma, a caracterizagao de
propriedades mecénicas viscoeldsticas consiste na realizacao de ensaios similares aos uti-
lizados em materiais eldsticos, porém modificados para permitir obter informagoes sobre
o comportamento dependente do tempo. Os ensaios mais comumente encontrados sao:

fluéncia, relaxacao e dinaAmico.

2.2 Fluéncia

O ensaio de fluéncia consiste em mensurar as deformacoes apresentadas pelo material
ao longo do tempo, sob um carregamento constante. A Fig. 2.2 ilustra como o fenémeno
ocorre.

Esta resposta tipica do material viscoeldstico consiste em uma deformacao eléstica ins-
tantanea inicial OA, seguida de uma deformagao dependente do tempo AB resultante da
combinacao de efeitos eldsticos e viscosos. Pode ocorrer também um escoamento viscoso
permanente no material, principalmente em elevados niveis de temperatura ou carrega-
mento, ou caso o carregamento for aplicado durante longo periodo de tempo. Removendo
o carregamento, um processo inverso ocorre. Um certo nivel de recuperagao instantanea
BC é seguido por uma recuperacao da deformacao que se estende por um certo tempo
CD. O efeito viscoso durante a aplicacao do carregamento resulta em uma deformacao

residual quando ele é removido.
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Figura 2.2: Fluéncia e recuperacao de fluéncia.

A deformacao de fluéncia e(t) pode ser representada pela equagao:
e(t) = oo J(t) (2.3)

sendo 0y a tensdo constante aplicada e J(t) o modulo de fluéncia [2].
A dependéncia do médulo de fluéncia em relagao ao tempo pode ser visualizada através

de uma gréfico em escala log-log, como mostrado na Fig. 2.3

1ogl(t)

(ril )

Figura 2.3: Variacao do médulo de fluéncia em relagao ao tempo [2].

Nos instantes iniciais, o material demonstra um comportamento eldstico com um baixo
moédulo de fluéncia. Em um periodo de tempo intermedidrio entre o instante em que o
material exibe o comportamento de um sélido rigido elédstico e aquele em que o material
comporta-se como uma borracha, o médulo de fluéncia é dependente do tempo de aplicacao

do carregamento e o material é considerado como sendo viscoeldstico. A dependéncia do
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modulo de fluéncia em relagao ao tempo é expressa através de uma relacao entre o tempo
de aplicagao do carregamento e um parametro caracteristico do material. Em fluéncia,
este parametro é chamado de tempo de retardo, 7, variando para diferentes materiais de

acordo com sua estrutura molecular [16].

2.3 Relaxacao

O alivio de tensdes ¢ também outro fendmeno viscoeldstico. Segundo [3] e [4], este
fenomeno é definido como um gradual decréscimo na tensao sob uma deformacao e tem-
peratura constantes.

Em certas condicoes a tensao aumenta instantaneamente, seguida por uma relaxa-
¢ao de tensao lenta durante um certo perfodo de tempo, até atingir um valor constante

conforme mostrado na Fig. 2.4.
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Figura 2.4: Relaxacao de tensao.
A variagao dependente do tempo da tensao pode ser representada pela seguinte equagao:
o(t) =eoY (1) (2.4)

sendo ¢y a deformacao constante aplicada e Y (f) ¢ denominado médulo de relaxagao de
tensao que, como o médulo de fluéncia, é dependente do tempo. A variacao do médulo
de relaxagao com o tempo é apresentada em um grafico em escala log-log, como mostrado
na Fig. 2.5.

Na relaxacao de tensao existem as mesmas regioes de comportamento como ocorre na
fluéncia. Nos instantes iniciais, o material é rigido e possui um alto médulo de relaxagao.

Apés um certo periodo o médulo é baixo e o material apresenta comportamento borra-
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Figura 2.5: Variacao do médulo de relaxacdo em relagao ao tempo [2].

choso. Em instantes intermedidrios o material apresenta comportamento viscoeldstico,
como um modulo de relaxagao dependente do tempo. O tempo de duragao da relaxagao
varia de acordo com a estrutura molecular do material e é caracterizado pelo tempo de

relaxagao, A [6].

2.4 Comportamento dindmico

Submetendo componentes viscoeldsticos a oscilacoes mecénicas, viabiliza-se o moni-
toramento de sua resposta eldstica e dissipativa pela aquisicao de dados de forca e deslo-
camento para cada frequéncia de ensaio. Em muitas aplicagoes estruturais e de controle
de vibracoes conhecer a resposta do material para tempos de carregamento pequenos em
relagao ao limite inferior de tempo dos ensaios de fluéncia usuais é necessédrio. Além disso,
os limites inferiores de tempos de carregamentos para os ensaio de fluéncia estaticos pode
ser alcancados pela realizacao de ensaios dindmicos em baixas frequéncias, permitindo

que os resultados de ambos os ensaios sejam comparaveis.

2.4.1 Modbdulo complexo

Aplicando um forca de amplitude e frequéncia constantes em um solido viscoeldstico,

determina-se a variagao da tensao através da Eq. 2.5:

0 = 0,coswt (2.5)

sendo o, a amplitude de tensao e w a frequéncia de vibracao forgada.

Tem-se por definicao:
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e = coswt + isenwt (2.6)

i = v/—1 representa o eixo imagindrio da varidvel complexa. A Eq. 2.5 é a parte real da
Eq. 2.7

o= o,et (2.7)

Considerando o material linearmente viscoeldstico a resposta de deformacao terd a

mesma frequéncia da tensao imposta mas atrasada por um angulo de fase ¢, conforme

Fig. 2.6 e Eq. 2.8.

e = ¢g,cos(wt — @) (2.8)

ou escrevendo na forma da Eq. 2.7, tem-se:

£ = g9 (2.9)

sendo ¢, a amplitude de deformagao. O angulo de fase ¢ é frequentemente chamado de
angulo de perda e é uma func¢ao da viscosidade do material.

Pode-se observar pela Fig. 2.7 os vetores girantes da tensao e deformagao no plano
complexo. Verifica-se que o vetor tensao encontra-se adiantado em relacao ao vetor de-

formagao pelo angulo de fase .

]

¥

Figura 2.6: Excitagao e reposta do ensaio dindmico.

Observando as Fig. 2.6 e 2.7 pode-se desenvolver as relacoes entre os virios parametros,
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Figura 2.7: Representacao da excitacao e resposta dindmica de um material viscoeldstico
linear através de vetores girantes.

quais sejam:

tan = ol /o)) (2.10)
7o = \/(07)? + (07)? (2.11)
0l = 0,C08 P (2.12)
ol = o,8eny (2.13)

Utiliza-se esta forma complexa da funcao tensao para definir dois diferentes médulos
dinamicos, ambos como sendo razoes entre a tensao e deformacao, mas com interpretacoes
moleculares e consequéncias macroscopicas distintas. O primeiro pode ser chamado mo-
dulo real ou de armazenamento, definido como sendo a razao entre a tensao em fase e a

deformacao, expresso pela equacao:

o~

g = 2o 92.14
K 214

O outro é definido como médulo imagindrio ou de dissipagao, sendo obtido através da
razao entre a tensao fora de fase e a deformacao, expresso pela equacao:

0.//

E'=-= 2.15
" .15
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2.5 Funcao degrau unitario e funcao impulso unitario

Como foi exposto no ensaio de fluéncia, a aplicagao instantdnea de uma tensao o = 0
para t <0 e o = oy para t >0 pode ser escrita matematicamente através da funcao degrau
unitério.

A funcao degrau unitério é definida como limite de uma func¢ao continua:

0 se t<O0
liné Af)=< L se 0<t<e (2.16)
1 se t>c¢

t € o tempo. A Eq. 2.16 pode ser representada graficamente pela Fig. 2.8.

Com o auxilio desta funcao, pode-se expressar o carregamento no ensaio de fluéncia
por: 0 = 0g/A(t). Para introduzir esta funcao nas equagoes diferenciais deve-se conhecer
sua derivada em relacao ao tempo. Derivando a Eq. 2.16 em relacao ao tempo, obtém-se

a fungao delta de Dirac, d(t), que pode ser visualizada na Fig. 2.9 e definida como:

0 se t<0
lir% 6t)=4 1 se 0<t<e (2.17)
0 se t>¢

Por definicao, a integral desta funcao ao longo do dominio tem valor unitdrio.

/ T syt / (12t =1 (2.18)

No limite ¢ — 0, §(¢) tem valor infinito, constituindo uma funcdo singular, porém sua

integral permanece unitdaria.

I |

at)

Figura 2.8: Fungao degrau unitério.
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Figura 2.9: Funcao delta de Dirac ou impulso unitdrio.
2.6 Transformada de Laplace

2.6.1 Definicao da transformada de Laplace

Seja f(t) uma fungao de t, para t > 0. Sua transformada, denotada por L[f(t)], é

definida como:

CIF(0)] = / e~ £ (1) dt. (2.19)
0
A operagao acima converte a fungao f(t) de t em uma nova funcao L[f(t)] da varidvel

de tranformacao s, que pode ser real ou complexa.
o0

Seja f(t) = e™, entdo sua transformada de Laplace é L[f(t)] = /e_(s_“)tdt =
0

1

S—a

2.6.2 Propriedades da transformada de Laplace

Listam-se a seguir as principais propriedades da transformada de Laplace. Maiores
detalhes podem ser vistos em [5].
(a) Linearidadade

Llay fi(t) + ax fo(t) + o + anfu(t)] = a1 LI1(8)] + a2Lf2(0)] + ... + anL[fu(t)] (2-20)

onde aq, as...a, sao constantes independentes de t.

(b) Transformada de Laplace de derivadas

d

Ll f@0)] = sLIF ()] = £(0) (2.21)
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Ll f(t)] = s*LIf ()] — s£(0) — (- £(0)) (2.22)

42t dt

2.7 Modelamento do comportamento viscoelastico

O modelamento do comportamento viscoeldtico é obtido através do ajuste dos para-
metros de um modelo matematico aos dados experimentais. A analogia mecénica, que ird
fornecer o modelo matemaético para a resposta viscoeldstica pode ser realizada utilizando
os modelos cldssicos, através da associacao de molas e amortecedores em série ou para-
lelo, definindo fungoes viscoeldsticas na forma de série de Prony. Inclui-se também, entre
outras formas, o emprego de modelos fracionarios, os quais consistem na substituicao dos
elementos de amortecedores dos modelos cldssicos por elementos reoldgicos cuja equacao
constitutiva utiliza derivadas de ordem fraciondria. A aplicagdo dos modelos clédssicos
para grandes periodos de tempo requer o uso de modelos contendo um grande nimero
de parametros, porém com menor complexidade matemdtica. Os modelos fraciondrios
apresentam como principal vantagem em relacao aos modelos cldssicos a utilizacao de
um menor nimero de parametros, porém maior complexidade matematica envolvida na
solucao do problema. A definicao do modelo constitutivo é uma tarefa importante na
solugao de problemas de andlise estrutural envolvendo materiais viscoeldsticos, pois uma
escolha incoerente comprometerd os resultados das simulagoes numéricas.

Embora os modelos cldssicos e fraciondrios nao contenham informacoes sobre os feno-

menos fisicos e moleculares que ocorrem, ou seja, sao modelos exclusivamente fenomenolégi

cos, eles sao empregados por fornecer a resposta viscoeldstica. Neste trabalho utiliza-se
os modelos cldssicos para modelar o comportamento viscoeldstico.

Analisa-se a resposta de trés modelos classicos simples de material viscoeldtico sob
fluéncia e relaxacao de tensao. Vale lembrar que tais modelos nao sao capazes de descrever
o comportamento do material em relacao ao tempo corretamente, sendo apresentados em
cardter didatico. Através do aumento do nimero de elementos, os modelos de Maxwell

ou Kelvin generalizados surgem para melhor descrever o comportamento do material.

2.7.1 Modelos matematicos para viscoelasticidade linear
Elementos bésicos

Os elementos bdsicos de um modelo de material viscoeldstico sdo: a mola linear (ele-
mento eldstico) e o amortecedor linear (elemento viscoso) conforme Fig. 2.10 . As relagoes

constitutivas uniaxiais respectivamente sao:

01 = E€1 (223)
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Figura 2.10: Elementos bésicos:

des
02 = 77%
E : rigidez da mola.
7 : viscosidade do amortecedor.
g1 : deformacao da mola.

% : taxa de deformacao do amortecedor.
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mola e amortecedor.

(2.24)

Modelo de Maxwell: mola e amortecedor em série

Figura 2.11: Modelo de Maxwell.

Neste caso, a mola e o amortecedor suportam a mesma tensao aplicada no modelo da

Fig. 2.11.

01

09 = 0O

(2.25)
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A deformagao total é a soma da deformagao da mola e do amortecedor:
E=¢€1+ & (2.26)

Diferenciando Eq. 2.26 em relagao ao tempo e substituindo na expressao resultante
as taxas de deformacao obtidas da Eq. 2.23 e Eq. 2.24, obtém-se a equacao diferencial

do modelo:
de(t) _do 1l o

it @ E 7

Solugao do modelo de Maxwell para Fluéncia: Tensao constante o

(2.27)

Neste caso o(t) = 0, e nao hd variacdo de tensao ao longo do tempo, ou seja, o0 = 0. A
equagao diferencial do modelo fica reduzida a parcela correspondente a taxa de deformacgao

do amortecedor: 0= (1)
e o
2 2.2

Integrando a Eq. 2.28 em relagao ao tempo e sabendo que no instante inicial, tem-se
uma deformacao instantanea da mola, £(0) = 0/ E, obtém-se a expressao da deformacao
total em funcao do tempo:

e(t) =—t+— (2.29)

Dividindo a Eq. 2.29 pela tensao constante, oy, 0 médulo de fluéncia J(t) ¢ definido
pela Eq. 2.30:

T ="2=+% (2.30)

Sob condigoes de fluéncia o modelo de Maxwell apresenta uma elongacao instantanea
inicial devido & mola, seguida por uma variacao linear ao longo do tempo devida ao
amortecedor, como mostrado na Fig. 2.12.

Quando a tensao é removida, o modelo apresenta a recuperacao instantanea da mola
eldstica e uma deformacao permanente dependente da deformacao inicial de fluéncia do
amortecedor.

Solucao do Modelo de Maxwell para Relaxagao: Deformacgao constante ¢,

Neste caso se tem que () = ¢g e a taxa de deformagao é nula, ¢ = 0. Substituindo

esta condicao na equagao diferencial do modelo, Eq. 2.27, obtém-se:

dol o
——+—-—=0 2.31
@E 7 (2:31)
Integrando a Eq. 2.31 em relagao ao tempo, e sabendo que no instante inicial a
deformagao instantanea aplicada ¢ resulta em uma tensao na mola, 0(0) = E¢q, obtém-

se a expressao da tensao em fungao do tempo:

o(t) = Eege™ (2.32)
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Figura 2.12: Resposta do modelo de Maxwell & fluéncia, recuperacao de fluéncia e rela-
Xagao.

sendo A = 1/ E o tempo de relaxagao.
O modulo de relaxagao Y(t) é obtido dividindo a tensdo dada pela Eq. 2.32, pela

deformacao constante g imposta ao modelo:

o) _ pest (2.33)

~
—

~+
SN—

O modelo de Maxwell apresenta representacao aceitdvel do comportamento de rela-
Xagao como primeira aproximacao, mas a representacao do comportamento de fluéncia é
inadequada.

Modelo de Kelvin: mola e amortecedor em paralelo

No modelo de Kelvin-Voight, Fig. 2.13, uma parcela da tensao total aplicada ao

modelo ¢é suportada pela mola e a outra parcela é suportada pelo amortecedor:

o=01+ 03 (2.34)

A mola e o amortecedor deformam-se igualmente, correspondendo a deformacao total
do modelo:
E=¢€1=¢6 (2.35)

Substituindo as tensoes dadas pelas Eq. 2.23 e Eq. 2.24, em Eq. 2.34, obtém-se a
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equagao diferencial do modelo:

d
o(t) = Be + n— (2.36)
dt
Ti1E1 o) GzEe MNe
J,E

Figura 2.13: Modelo de Kelvin-Voight.

Solucao do modelo de Kelvin para Fluéncia: Tensao constante o,

Aplicando os conceitos apresentados sobre a funcao degrau unitédrio e a transformada

de Laplace:
o= 0ooA(t) % = 00d(t) (2.37)
_ 90 pdoy
Llo] = - [dt] = 09 (2.38)

A transformada de Laplace da Eq. 2.36 pode ser escrita:
Llo] = EL[e] + nsLe] — (0) (2.39)

Sabendo que no tempo inicial, t = 0, a deformacao é nula e aplicando as condigoes
definidas nas Eq. 2.37 e Eq. 2.38:

0o

Lle] = ————— (2.40)
ns(y + )
Realizando a transformada de Laplace inversa da Eq. 2.40, tem-se:
e(t) = %(1 —e7) (2.41)

sendo 7 = n/F o tempo de retardo.
Obtém-se a expressao do médulo de fluéncia dividindo a deformagao dada pela Eq.
2.41, pela tensao constante o, aplicada no modelo:
€(t) 1 t

T === 5= c7) (2.42)

Da 2.42 conclui-se que sob condicoes de fluéncia o modelo de Kelvin apresenta um
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aumento exponencial da deformagao até um valor limite, €, = 0¢/F, com um tempo de

retardo 7, como mostrado na Fig. 2.14

I I
o P " [ "
Fluéncia Reeuyperazéo Felaxagio
0o -— £ [-—
t t
£ o
Eelrin
o= o=
t t
£ o
Ivatenal Feal
o= -~

Figura 2.14: Resposta do modelo de Kelvin a fluéncia, recuperagao de fluéncia e relaxacao.

Removendo a tensao, a equagao diferencial do modelo fica:
de
E — =0 2.43
e+ (2.43)
A solugao da Eq. 2.43, com a condicao de deformacao inicial ¢, é:
€ =c¢cpe™ (2.44)

sendo t o tempo transcorrido a partir do instante em que a tensao é removida e ¢y € a

deformacao no instante imediatamente anterior a remocao da tensao. Esta é uma recu-

peracao exponencial da deformacao com tempo de retardo 7, da deformacgao de fluéncia.
Solucao do modelo de Kelvin para Relaxagao: Deformacao constante ¢
Com a deformacao constante £(t) = e, sua derivada em relagdo ao tempo € = 0. A

equagao diferencial do modelo, Eq. 2.36, fica reduzida a:
o = Fegg (2.45)

Esta é a resposta de um material eldstico, ou seja, nao hé relaxagao de tensao, como
mostrado na Fig. 2.14

Sobre o modelo Kelvin pode-se afirmar que a resposta de fluéncia e recuperagao de
fluéncia sao aceitdveis como primeira aproximacao, mas é inadequada para a relaxacao de

tensao.
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Modelo de Zener: mola e modelo de Kelvin em série

Para uma boa descricao da fluéncia, recuperagao de fluéncia e relaxagao de tensao é
necessario uma combinacao dos modelos de Maxwell e Kelvin. Esta combinagao pode ser

chamado de sélido linear padrao ou modelo de Zener [5] conforme Fig. 2.15.

B E1

Figura 2.15: Modelo de Zener.
A deformagao total é igual a deformagao da mola somada & do elemento de Kelvin:

e=¢1 +e2 L] = Ller] + Lleg) (2.46)

Neste modelo a mola e o elemento de Kelvin suportam a mesma tensao o:

[ E1€1 ,E[O'] = E1£[€1] (247)

d
0= Faes 2, Llo] = BaLles] + nsLlea] - e3(0) (2.48)

O elemento de Kelvin nao apresenta resposta instantdnea. Desta forma, £5(0) = 0.
Isolando L[eq] e L]es] das Eq. 2.47 e Eq. 2.48 e substituindo na Eq. 2.46, obtém-se:

£l = £lol( + ) (2.49)
LIe|(EL)(E2 + ns) = L[o](E2 +ns + E1) (2.50)
L[e|(EyEy) + sL[e|(Ein) = L|o|(Ey + Fs) + sL[o]n (2.51)

Realizando a inversa da transformada de Laplace da Eq. 2.51, obtém-se a equacgao

diferencial do modelo:
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de _ do
- Tat

A solugao desta equagao pode ser obtida para as condigoes de fluéncia e relaxacgao de

E1E2€ + T]El (El + EQ)O' (252)

tensao.

Solugao do modelo de Zener para Fluéncia: Tensao constante o

o — ooA(t) fl—: — oyi(1) (2.53)
Lo =2 21 = 0, (2.54)

Aplicando as Eq. 2.53 e Eq. 2.54 na Eq. 2.51 tem-se:

O'()(El —|— E2 —|— 877)
sE1(Ey + sn)

A Eq. 2.55 pode ser escrita de forma simplicada para facilitar a inversao da transfor-

Lle] =

(2.55)

mada de Laplace:

Ey + Ey n

S(%—{—S) %4—5

nky

L[e]

( ) (2.56)

A inversa da transformada de Laplace da Eq. 2.56 é escrita como:

et) ==+ 2(1—e7) (2.57)

sendo 7 = 1/ Ey o tempo de retardo.

O médulo de fluéncia é a razao entre a deformagao (), dada pela Eq. 2.57, e a tensao
0o aplicada ao modelo:
—%?ZEil—l—Ei?(l—eTt) (2.58)

A deformacao possui duas componentes, a deformacao instantanea correspondente
a4 mola e a resposta correspondente ao modelo Kelvin. A resposta do modelo Zener é
mostrada na Fig. 2.16

O moédulo de fluéncia varia de um valor inicial J(0) = 1/E, em t = 0, até J(o0) =
1/Ey +1/E;, em t = 0.

Quando a tensao é removida, a recuperacao do elemento mola ocorre instantanea-
mente, ao passo que o elemento de Kelvin apresenta um atraso na recuperagao. Solucio-

nando a equacao do modelo com a tensao removida, obtém-se a seguinte expressao:

—t

e(t) =ece™ (2.59)

sendo t o tempo apds a remogao do carregamento e . a deformagao de fluéncia do elemento
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de Kelvin devida ao carregamento.
Solugao do modelo de Zener para Relaxagao: Deformacao constante ¢,

Aplicando condigoes iniciais na Eq. 2.51:

e =gA(t) , Lle] = 8—50 (2.60)
Obtém-se,
€0E1E2 SQEl
Llo] = 2.61
o] ns(BEER 4s) - BB s (2.61)

Realizando a transformada de Laplace inversa na Eq. 2.61, obtém-se a expressao da

tensao em funcao do tempo:

FEie =t
o(t) = ﬁ(@ + Fre™) (2.62)

A ¢ o tempo de relaxacao.

= FiEy
1 2
O moédulo de relaxacao é obtido dividindo a Eq. 2.62 pela deformagao constante e

aplicada ao modelo:
Ey

—t
Y(t) = =—— (L2 + Ere™> 2.63
()= 55 ) (2.63)
| |
a . " £ “
Fluénicia Recuperagio Relatacio
0 -— B —
1 " t -
c "
Zetiet \
i o t -
. "
Ilaterial Feal

¥
¥

Figura 2.16: Resposta do modelo de Zener a fluéncia, recuperagao de fluéncia e relaxacao.

A relaxacao da tensao ocorre exponencialmente ao longo do tempo a partir de um

valor inicial alto para um valor menor de equilibrio, conforme Fig. 2.16. O tempo de
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relaxacao depende da rigidez da mola, E;, e dos parametros do modelo de Kelvin, E; e
n. O modulo de relaxagao varia de uma valor inicial, Y(0) = E;, em t = 0, até um valor
Y(o0) = E1Ey/(Eq + Es), em t = oo.

O modelo Zener apresenta uma boa descri¢ao qualitativa do comportamento de fluén-

cia e relaxagao [6].

2.7.2 Materiais reais: modelos de varios elementos

O modelo Zener fornece uma razodvel aproximacgao qualitativa para o comportamento
de fluéncia e relaxacao dos polimeros. Porém, o modelo incorpora apenas um tempo
de retardo, conseqiientemente a fluéncia ocorre numa faixa estreita de tempo. A curva
do médulo de fluéncia plotada em escala log-log apresenta uma variacao relativamente
abrupta. Uma alteracao do valor do tempo de retardo causa apenas uma translacao da

curva do médulo de fluéncia ao longo do eixo do tempo, como pode ser visto na Fig. 2.17.

loglit)
(/1)

Baizo tempo de retardo

T

Mlaterial Feal

Alto ternpo de retardo

logt

Figura 2.17: Comparagao entre o médulo de fluéncia de um material real e do modelo de
Zener.

Materiais reais apresentam a curva do médulo de fluéncia mais suave. Este compor-
tamento pode ser modelado pela combinacao de varias unidades de Kelvin em série ou de
Maxwell em paralelo conforme Fig. 2.18. Tais modelos apresentam um mimero limite de
elementos mecéanicos, fornecendo um nimero finito de tempos de retardo, e consequente-

mente uma curva de médulo de fluéncia mais suave.

2.7.3 Aplicagcao do modelo de Maxwell generalizado

A associacdo em paralelo de uma mola a varios elementos de Maxwell, como visto

na Fig. 2.18b ¢é adotada como modelo constitutivo para representar o comportamento
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E,
B My
He Mz
E“ rlh
(a) (b)
F.5

Figura 2.18: Modelo de vérios elementos de Kelvin em série em (a) e virios elementos de
Maxwell em paralelo em (b).

dependente do tempo do material. Sera visto neste trabalho o caso particular de ajuste
dos dados experimentais utilizando o modelo de Maxwell generalizado com n=5, ou seja,
cinco elementos de Maxwell associados em paralelo a uma mola, resultando no ajuste de
onze parametros para modelar matematicamente o material viscoeldstico.

Para o modelo representado na Fig. 2.18b verifica-se que a deformacao total é equi-
valente & deformacao no elemento mola, e a tensao total é igual & soma da tensao no

elemento mola com as tensoes em cada elemento de Maxwell:

E=€cg=€1 =€y =...=¢&, (2.64)

oc=o00+01+09+..+o0, (2.65)

Nos médulos de Maxwell a relagao entre tensao e deformacao estabelece-se da seguinte

forma:

d€1 . 1 dO'l 01
dt  Ey dt n’

dEg 1 d0'2 Q

=l T2 2.66
dt EQ dt + 7727 ( )
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de, 1do, o,

@ B, dl

Para o elemento mola a relagao entre tensao e deformacao é definida como:

Og = E()Ef() (267)

Aplicando a transformada de Laplace nas Eq. 2.64 a Eq. 2.67, obtém-se:

Lle] = Lle1] = Llea] = ... = L]ey] (2.68)
Llo] = Lloo] + Llo1] + Los] + ... + L]oy] (2.69)

sLlel] = Eilﬁ[al] - iﬁ[m];

U5
S 1
S,C[&Q] = Eﬁ[O’Q] + —zﬁ[gg],
(2.70)
S 1
sLle,] = E—nﬁ[an] + —Lo,)
ﬁ[O’o] = Eoﬁ{go] (271)

Substituindo a transformada da deformagao total apresentada na Eq. 2.68 em Eq.
2.70, obtém-se através da Eq. 2.69 a relacao entre a transformada de Laplace da tensao
total L[o] e a da deformagao total Lle] :

Ein.s Eosnsys E.n s
1M1 + 27]2 + + nlln

Llo| = Lle|(Ey + 2
lo] el(Eo Ey+n5  Ey+nys E,+n,s

) (2.72)
Reagrupando os termos da Eq. 2.72, chega-se a seguinte expressao:

Llo|(Ey +m18) (B +128)-.(En +1,8) = LIEJ((Eo)(Er + 1m15) (B2 + 038)...(Ep + 1,,8) +
(E1mys)(Ea +1p8)...(En +1,8) +
(Eanys)(Ey +m18)..(Ey +n,8) + (2.73)
Enn,s(Er +118) (B +198) ... (Ep—1 + 1,-15))
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Efetuando os produtos e definindo as constantes p; ps,...pn € qo, ¢1,...¢, em funcao
das constantes mecénicas do modelo obtém-se:

Llo]+p1sLlo]+pes*Llo)+...4+pps"L]o]

GoLle]+q1sLle]+ g8’ Lle]+...4+q,8"L]e] (2.74)

A inversa da transformada de Laplace da Eq. 2.74 fornece a equacao constitutiva do
modelo no dominio do tempo:

1 2 1 2
oc+po + pg(a) + ..+ pn(g) = q,& + ql(g) + qg(a‘) +..+ qn(g) (2.75)

g) : derivada de ordem n da tensao total.

g) : derivada de ordem n da deformacao total.

A Eq. 2.75 é uma equacao diferencial que relaciona a tensao e a deformacao total.

Pode ser reescrita na forma compacta através da definigdo dos operadores diferenciais P(t)
e Q(t) :

P =1+pmL+ LA i (2.76)
TP TP T T P ‘

d d? ar
Q) =qo + G T legg ot (2.77)

Desta forma pode-se reescrever a Eq. 2.75 como:

(2.78)
Moédulo de fluéncia

O modulo de fluéncia J(t), ¢ obtido aplicando-se um tensao constante com o auxilio da

fungao degrau o = 0gAt na Eq. 2.74. Para realizar esta operagao é conveniente trabalhar
no dominio de Laplace, desta forma tem-se que:

: (2.79)

o
(14 p1s + pas® + ... —l—pns”)?o = (go + 15 + @8> + ... + ¢,5") L[¢] (2.80)

Considerando que o médulo de fluéncia é definido como a deformacao por unidade de
tensao, tem-se:

2.81
o) ( )
Desta forma a transformada do moédulo de fluéncia é definida:

1 24 4 ps
L] = AT P8 Fpas + o ¥ pus”) (2.82)
5(Go + 15 + @25 + ... + ™)
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A separacao do quociente da Eq. 2.82 em fragoes parciais torna conveniente a realiza-
cao da transformada de Laplace inversa dessa expressao, portanto:
1+ pis s2 4 ...+ pps”
L] = (1 +pis+pas’ + Pns") (2.83)
GnS(s — $1)(s — $2)...(s — sp)

S1, S2,...S, sao as raizes do polindmio do denominador da Eq. 2.82. O médulo de fluéncia

no dominio do tempo obtido através da transformada de Laplace inversa da Eq. 2.83 é

representado por:

1 1 1 1 24 st
It = —— 42 + P18+ P2s” + ... + Pps it (2.84)

On $152..8n  Gn S1(81 — S2)(81 — S2)...(81 — $p)

1 14 pis+pas®+ ...+ pps”

q_nSg(SQ — 51)(82 — 83)...(82 — Sn)

et +

1 1+ D15+ pas® + ... 4+ pps” ot

Esn(sn — 51)(Sn — 52)ee-(Sp — Sn—1)

Observando a Eq. 2.84 verifica-se que para sua completa definicao necessita-se deter-
minar as raizes si, Ss,...S, € 0s valores das constantes py, ps,...pn € q1, G2, ...qn. Pode-se

reescrever a Eq. 2.84 de forma simplificada em termos de novas constantes:

J(t) = B, — Bje™ — Bye™ — ....— Byewn (2.85)

sendo 71,73 ...T,, 0s tempos de retardo definidos em fungao da raizes do denominador da
Eq. 2.82:

-1
TT = —,
S1
-1
Tg — — (286)
52
—1
Tp — —
Sn

e B,, B:...B,, sao as constantes definidas como:

1 1
Bo = )
Qdn S152...5n
1 1 24 . 4ps"
B - 4 + P15+ pas®+ ...+ pps ’ (2.87)
Gn S1(51 — 82)(81 — S2)...(51 — Sp)
B _ 1 14+ p15+ pas? 4 ...+ pps”

q_nsn(sn — 51)(Sn — 52)-.-(Sn — Sn—1)
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Desta forma o médulo de fluéncia fica definido através da determinacao dos tempos
de retardo 71 73,...7,, e das constantes B,, B;...B, através da minimizagao do erro entre

a Eq. 2.84 e a curva experimental para o médulo de fluéncia.

Médulo de relaxacao

Para obter o médulo de relaxacao faz-se o uso da relagao entre a transformada de
Laplace do médulo de relaxagio e a do médulo de fluéncia L[J].L[Y] = s72. A expressao

para a transformada de Laplace do médulo de relaxagao pode ser escrita como:

2 n
£[Y] _ (qo+QI5+Q2S + ...+ (nS )

= 2.88
8(1 + p1s +p252 + ... —|—an") ( )

A inversa da transformada de Laplace da Eq. 2.88 fornecerd o médulo de relaxacao

no dominio do tempo:

Y(t) = D, + Diex + Dye™ + ...+ Dyen (2.89)

sendo A Ag, ..., A, 0s tempos de relaxacao e D, Dy, ....,.D,, as constantes do médulo de

relaxacao.

2.8 Efeito da temperatura

2.8.1 Equivaléncia tempo-temperatura

Como mencionado anteriormente, a temperatura exerce forte influéncia na resposta
viscoeldstica. Polimeros semicristalinos e amorfos apresentam propriedades mecénicas
fortemente alteradas pela acao de temperatura. O médulo de fluéncia aumenta com o
aumento da temperatura, enquanto o médulo de relaxacao diminui com o aumento da
temperatura, verificando-se uma dependéncia da temperatura mais acentuada para os
polimeros amorfos do que para os semicristalinos [17].

A variagdo do médulo de relaxagao de um polimero amorfo em relacao a temperatura
em um curto perfodo de tempo, apés 10 segundos, é mostrada na Fig. 2.19. Esta curva
possui forma semelhante & curva do médulo de relaxacao em relagao ao tempo com a
temperatura mantida constante. No inicio, a baixa temperatura o material comporta-se
como um solido, passando por uma regiao de transicao até atingir um patamar em que
é semelhante ao comportamento borrachoso e finalmente a altas temperaturas torna-se
fluido. A temperatura de transicao do comportamento sélido para o de borracha é a
temperatura de transigao vitrea, Tg [7].

A semelhanca entre as curvas médulo de relaxacao-tempo e médulo de relaxacao-

temperatura, conduzem ao conceito de equivaléncia tempo-temperatura. Por exemplo,
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em um ensaio de curta duragao observa-se um material com alto médulo de relaxacao,
que é o mesmo caso de um ensaio de baixa temperatura. Por outro lado, em um ensaio de
longa duracao observa-se um material com comportamento semelhante a borracha, baixo
modulo de relaxacao. Este é o caso de um ensaio em alta temperatura. Desta forma, com
uma variacao de temperatura, todo o espectro de tempos de relaxacao é transladado ao
longo do eixo do tempo.

A curva completa de relaxacdo do material em uma temperatura de referéncia pode
ser obtida pela translacao no eixo do tempo das curvas de relaxacao em diferentes tem-
peraturas. Este processo de translacao é chamado de principio das varidveis reduzidas,
em que duas varidveis independentes tempo e temperatura, sao reduzidas a uma variavel

simples, o tempo reduzido em uma certa temperatura.

|

G(t)(=10s)
(M el

T, T (”C]h

Figura 2.19: Variacao do médulo de relaxagao em funcao da temperatura.

log I(t)

logall)

Tz

i

logt

Figura 2.20: Variagao do médulo de fluéncia em relagao ao tempo para duas temperaturas.

A Fig. 2.20 apresenta curvas tipicas do médulo de fluéncia de ensaios realizados em

diferentes temperaturas. Em uma escala de tempo logaritmica, verifica-se que as curvas
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estdo transladadas por um fator constante, o fator de translacdo a(T), devido a uma
diferenga de temperatura [9]. O fator de translacao a(T), pode ser expresso pela equagao
de William-Landel-Ferry (WLF),

_ Cl(Tl - Tref)
02 + (Tl - Tref)

sendo C; e C, constantes do material determinadas experimentalmente. Caso a tempera-

log a(T) = (2.90)

tura de referéncia adotada esteja entre -30°C' e 43°C' acima da temperatura de transigao
vitrea, os valores de C; = 8,9 e Cy = 89,5 K sao adequados para grande variedade de
polimeros [10].

Para determinagao das constantes C; e Cy da equagao WLF, necessita-se realizar dois
ensaios de fluéncia em temperaturas distintas. Primeiramente em uma temperatura de
referéncia 7.y, sob certo nivel de tensao oy, obtém-se através do ajuste dos dados experi-
mentais ao modelo matematico na forma de séries de Prony, os pardmetros do médulo de
fluéncia na temperatura de referéncia , Jr,, .. Adicionalmente, em uma outra temperatura
T, determina-se o correspondente médulo de fluéncia Jp,. Através da defini¢ao de tempo

reduzido, &, estabelece-se:

¢ = ta(T) (2.91)

Jr, = Jr,,, (ta(T)) (2.92)

Com as expressoes de Jp . e Jp, definidas através do processo de ajuste, pode-se
ref 1 ?
definir a expressao do erro considerando k pontos da curva do médulo de fluéncia na

temperatura T, :

Jr(t) — Jr., (ta(T)? [ Jr,(t2) — Jr,., (t2a(T))]°
Erro = [ Tr(h) } + [ T () +.. (2.93)
[JTl (tx) — Jr,.; (tka(T))} ?
JTl (tk)

Substituindo a expressao do fator de translacao, Eq. 2.90 em Eq. 2.93, obtém-se a
expressao do erro em fungao das constantes C; e Cy. A minimizacao do erro da Eq. 2.93

através de,

OErro
= 2.94
o 294
9Lrro 0 (2.95)

Cy
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fornecera os valores das duas constantes.

O principio da equivaléncia tempo-temperatura quando aplicado a ensaios de longa
duracao nao apresenta resultados vélidos. A explicacao para este fato é decorrente do
processo de envelhecimento que ocorre em uma grande variedade de polimeros abaixo
da temperatura de transicao vitrea Tg, e que altera a resposta viscoeldstica do material
durante um ensaio de longa duragao [13]. Para ensaios de longa duragao, deve-se definir

um novo fator de translagao considerando os efeitos da temperatura e do envelhecimento.

2.8.2 O efeito do envelhecimento

O envelhecimento fisico é definido como o processo de progressiva densificagao do ma-
terial que ocorre ao longo do tempo devido a mudancas de forma nas cadeias poliméricas
[14]. A forca causadora destas modificagoes surge quando o material é resfriado apds
ser submetido a certo nivel de temperatura. O envelhecimento fisico contrariamente ao
envelhecimento quimico é um processo reversivel, isto €, um material envelhecido por um
nimero de anos pode sofrer rejuvenescimento através do recozimento em um temperatura
apropriada por um pequeno periodo de tempo.

A influéncia do envelhecimento fisico no comportamento de fluéncia dos plasticos pode
ser vista na Fig. 2.21, que demonstra vdrios ensaios realizados sujeitando o corpo de
prova ao mesmo nivel de tensao para diferentes tempos de envelhecimento. O tempo de
envelhecimento, t., corresponde ao periodo de tempo entre o inicio do resfriamento do

material e o instante de aplicacao de carga.

It "
. e=3h
(a2 ® oan
/ 240h
Th /

Tih

logt

Figura 2.21: Médulo de fluéncia obtido de uma resina epoxi (Evode TE251) para varios
tempos de envelhecimento [14].

Neste trabalho o modelamento do comportamento viscoeldstico nao considera o efeito
do envelhecimento. Detalhes sobre a formulagao matemaética deste efeito sao apresentados
em [14].
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2.9 Principio da sobreposicao de Boltzmann

O principio da sobreposi¢ao de Boltzmann descreve a resposta do material para di-
ferentes histérias de carregamento, permitindo a determinacgao da resposta viscoeldstica
linear ocasionada por carregamentos complexos.

As hipéteses deste principio sao:

1. A resposta do material em um dado instante, ¢ uma funcao de toda a seqiiéncia de
carregamento anterior.

2. Cada estdgio de carregamento contribui independentemente para a deformacao
final, e esta pode ser obtida pela adicao de cada contribuigao.

Considerando os estdgios de carregamento mostrado na Fig. 2.22, tem-se as seguintes
respostas:

Acgemt =0 ¢éey(t) = AopJ(t)

Aoy emt =ty é e1(t) = Ao J(t — t1)

Aoy em t =ty é e5(t) = Aoy J(t — t2)

Aoz emt = t3 é e3(t) = AoszJ(t — t3)

J(t —t;) ¢ o médulo de fluéncia do material obtido em um ensaio de fluéncia com
carregamento constante. A contribuicao de cada estédgio é o produto do incremento da
tensao pelo médulo de fluéncia.

A deformagao final é a soma das respostas:

e(t) = Aoy (t—t;) (2.96)

Para variacoes continuas de carregamento, esta soma é generalizada pela integral,

t

(1) = / J(t —1)do(t) (2.97)

—00

o que ¢é geralmente escrito como:

e(t) = / J(t—1t) dt,/ dt’ (2.98)

—00

sendo J(t —t") o médulo de fluéncia apés um intervalo de tempo de t - t”. A varidvel de
tempo t~ é integrada no intervalo de -oo a t para abranger todas as seqiiéncias anteriores
de carregamento. Da mesma forma, a relaxacao de tensao para uma seqiiéncia completa

de carregamento pode ser obtida por:
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Figura 2.22: Resposta de um material viscoeldstico linear a carregamentos de muiltiplos
estagios.

o(t) = / Y (t— t')%:)dt' (2.99)

—00

sendo Y(t — t”) o médulo de relaxacao de tensao apés um intervalo de tempo t — t” [15].

2.10 Principio da correspondéncia

Na formulacao de um problema arbitrédrio de resisténcia dos materiais, sao necessdrias
que as equacgoes de equilibrio, as equagoes cinemédticas e as equagoes constitutivas do
material juntamente com as condigoes de contorno sejam satisfeitas. As duas primeiras
sao comuns para materiais eldsticos e viscoeldsticos. As equacoes de equilibrio descrevem

o equilibrio de forcas para um elemento infinitesimal dx, dy e dz:

0oy OTay n OT 25 0Ty N Jo, 0Ty,

Ox Ay 0z A =0 ox oy 0z

+Y = (2.100)

0Ty, 0Ty, Oo, B
e +Z=0
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X, Y e Z as forgas de corpo por unidade de volume. As relagoes cinemédticas expressam

as deformacoes em termos das componentes u, v e w do vetor deslocamentos.

ou ov ow
_ _ _dw 2.101
A U oy’ =T 02 (2.101)
_18u ov _18v ow _18w ou

5ry—§(a—y+%), gyz_§($+8_y)’ Ezz—§(%+$)

A formulagao que diferencia a andlise eldstica da viscoeldstica estd nas equagoes cons-
titutivas do material. Para uma grande classe de problemas, a solucao de um problema
viscoeldstico linear pode ser construida a partir da solugao eléstica linear, através da subs-
tituicao da equagao constitutiva eldstica pela viscoeléstica correspondente. Desta forma,
solugoes para muitos problemas de valor de contorno lineares, isotrépicos e eldsticos po-
dem ser convertidas para os correspondentes problemas de valor de contorno lineares,

isotrépicos e viscoeldsticos [2].

2.11 Estado de tensao multiaxial

Através da realizacao dos ensaios de fluéncia, aplicando uma tensao uniaxial nos corpos
de prova em laboratdério, obtém-se os dados experimentais que necessitam ser convertidos
para a realizacao de uma andlise numérica de um componente viscoeldtico submetido a
um estado de solicitagoes multiaxial.

Muitas formulagoes eldsticas tridimensionais para tensao e deslocamento sao fungoes
do médulo de elasticidade, E;, e do coeficiente de Poisson, v,,. Para determinar estas
relacoes para o problema viscoeldstico necessita-se determinar os correspondentes opera-
dores Y(t) e v(t) através do ajuste dos dados de ensaios uniaxiais ao modelo matematico.
Entretanto é conveniente utilizar o médulo de cisalhamento G,; e o médulo volumétrico
K,; para descrever as relacoes ao invés de E,; e v, que pode ser feito utilizando as relacoes

vdlidas para materiais eldsticos lineares [16]:

9GelKel
E,=— 2.102
: 3Kel + Gel ( )
3K — 2Gq (2.103)

Ve = ————
“ 6Kel + 2Gel
Aplicando o principio da correspondéncia e a transformada de Laplace, os correspon-

dentes operadores viscoelésticos obedecem relagoes anédlogas :

_ 9sL[G]sL[K]
LY ] = S 2T 5210

(2.104)
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_ 3sL[K] — 25L[G]
-~ 6sL[K] + 2sL[G]

Através da consideragao que o médulo de relaxacao volumétrico K(t) é maior que do

sL[v] (2.105)

modulo de relaxagao deviatérico G(t) e que K(t), para um grande nimero de polimeros,
apresenta menos relaxagdo do que G(t) conforme observado na Fig. 2.23, pode-se con-
siderar o médulo de relaxagao volumétrico como eldstico. Consequentemente a resposta
viscoeldstica é representada apenas pelo médulo de cisalhamento. Isolando £][G]| da Eq.
2.104, tem-se:

_ 3sL[Y]sLIK]
sL|G| = OsLIK] — SLY] (2.106)
Como K independe do tempo,
K = K A(t), LIK] = K;’ (2.107)
1 3KelS£[Y]
= 2.1
£lG] s9K — sL[Y] (2.108)

No caso de material isotrépico, considerando a hipétese acima apresentada, o operador

viscoeldstico G(t) necessita ser determinado para caracterizacdo completa do material,
[16].

0 F |
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Figura 2.23: Mdédulo de relaxagao volumétrico K e deviatérico G [16].



2.12. Conversao entre o médulo de fluéncia e médulo de relaxacao deviatdrico 35

2.12 Conversao entre o modulo de fluéncia e médulo

de relaxacao deviatérico

O médulo de fluéncia do material obtido nos experimentos precisa ser convertido para
o modulo de relaxacao deviatérico, para a inplementacao das propriedades viscoeldsticas
no software Ansys. Desta forma descreve-se as etapas envolvidas nesta conversao.

Parte-se da solugao eldstica isolando o médulo de cisalhamento elédstico G;, da Eq.
2.102:

3Ee Ko
" 9K, — Eq

Utilizando o principio da correspondéncia e aplicando a transformada de Laplace na
Eq. 2.109 obtém-se:

Gl (2.109)

 3sL[Y]sLIK]
SLIG) = SeZTiT — sy

Considerando o médulo volumétrico eldstico, a resposta viscoeldstica é representada

(2.110)

pelo médulo de relaxacao deviatérico, G(t):

LIK] = il (2.111)
s

1 3K618[,[Y]
= (00— 2.112
£lG] 5(9Kel - SE[Y]) ( )

simplificando a Eq. 2.112 tem-se:
1 3K
LG = - (————F— 2.113
sL[Y]

No dominio de Laplace a relagao entre L[Y] e o médulo de fluéncia obtido experimen-
talmente L[.J] ¢ definida como:
LIY|L[T] = = (2.114)
Substituindo a Eq. 2.114 em Eq. 2.113 obtém-se:

- 3Kel
~ s(sL[J]9K — 1)

A Eq. 2.115 pode ser apresentada na forma de fragoes parciais da seguinte forma:

LIG] (2.115)

co=toy o e (2.116)

S S—Mh S — P2 S — Dn

Realizando a inversao da transformada de Laplace da Eq. 2.116, obtém-se:
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G(t) = Ro + Rie™ + Roe + ...+ Ryl (2.117)

Ry, Ry,..R, sao as constantes do médulo de relaxacao deviatérico, e 3, 3, .3, = —1/p,
sao os tempos de relaxacao do médulo de relaxacgao deviatérico para o modelo de Maxwell
generalizado de n pardmetros.

Como apresentado na Eq. 2.117, a partir do médulo de fluéncia obtido experimental-
mente, determina-se o médulo de relaxacao deviatérico, cujas constantes serao implemen-
tadas em ferramentas de simulacao numeérica, oferecendo condicoes de projetar e analisar

estruturalmente componentes viscoeldsticos.

2.13 Extensometria

Atualmente disponibiliza-se comercialmente diversos tipos de extensémetros. Citam-
se como principais os mecéanicos, piezoresistivos, capacitivos e os metéalicos de resisténcia
varidvel. Os mecénicos sao pouco utilizados devido a suscetibilidade a erros, os capaci-
tivos em medicoes a temperaturas superiores a 400°C|, os piezoresistivos sao aplicados em
transdutores especificos devido sua alta sensibilidade e os metdlicos sao os mais comu-
mente usados em andlise experimental de tensoes. Utiliza-se neste trabalho extensémetros
metdlicos conforme Fig. 2.26 .

Extensémetros metdlicos sao dispositivos resistivos que permitem avaliar os esforgos e
deformagoes em componentes mecanicos. Para qualquer transdutor resistivo, a resisténcia
elétrica ¢ dependente do material e da geometria. Na Fig. 2.24 observa-se um elemento
resistivo de comprimento, L, resistividade p e drea da secao transversal A. A resisténcia

desse elemento pode ser calculada através da equacao:

L
2

Submete-se o material condutor resistivo a uma carga axial P, como visto na Fig. 2.24.

R = p( (2.118)

A variagao da resisténcia AR ocorre devido & mudanca de comprimento do condutor AL,
a alteracao da drea da secao transversal AA e a modificacdo de sua resistividade Ap.
Esta variacao de resisténcia elétrica torna possivel medir alteragoes dimensionais devido
a variacao de carregamento:
A—RR%%—{—%—% (2.119)
A sensibilidade do extensémetro, S, é dada pela razao entre a variacao relativa da
resisténcia AR/ R, e a deformacao ¢, através da equagao [24]:

AR

_ R
5= (2.120)
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Figura 2.24: Variacao da resisténcia elétrica devido a aplicagao de carga.

2.13.1 Sistema de medicao para extensémetros

Normalmente as deformacoes a serem medidas sao pequenas, e assim as variacoes de
resisténcia do extensdémetro nao podem ser monitoradas por multimetros comuns. Desta

forma, a utilizagao do extensémetro acoplado a um sistema de medi¢ao conforme Fig.

Fonte de
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2.25 permitird medir com precisao sua resisténcia.
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Figura 2.25: Sistema de medigao para extensémetro.

O primeiro componente do sistema é formado pelo extensometro conforme ilustrado
na Fig. 2.25. Ele converte a deformagao mecéanica em uma variagao na resiténcia elétrica.
Posteriormente tem-se o circuito de medi¢ao denominado ponte de Wheatstone, onde
acopla-se o extensdmetro metdlico, permitindo a leitura do sinal elétrico. O suprimento

de energia pode ser feito por fonte de voltagem constante ou corrente constante.



2.13. Extensometria 38

A disposigao dos extensometros na ponte dependersd da aplicacao a ser realizada e da
quantidade de extensoémetros necessdrios. As configurages: 1/4 de ponte, 1/2 ponte e

ponte completa sao comumente utilizadas.

Compritnetito efetivo da grade

Il

CONECOTEs mec | ==
Rl
/ .

baze ou suporte

——

grade de medigio

Figura 2.26: Extensometro metélico.

As solicitagbes mecénicas ocasionarao variagoes na resisténcia elétrica dos extensome-
tros, desbalanceando a ponte. Este desbalanceamento é proporcional a tensao elétrica de

entrada conforme Eq. 2.121, vélida para pequenas variacoes de resisténcia [24]:
Vi 1(AR1 AR, 4 AR3; ARy
Vo 4R Ry R Ry

sendo V; e V, a tensao elétrica de saida e entrada respectivamente, AR; a variacao de

) (2.121)

resisténcia elétrica devido a aplicacao de carga e R; a resisténcia antes da aplicacao para
cada extensometro.

A tensao de saida passa por um amplificador para atingir niveis aceitaveis. Posterior-
mente os dados serao armazenados em uma placa de aquisicao de dados. Inserindo o fator
de sensibilidade dado pela Eq. 2.120 na Eq. 2.121, obtém-se:

% = %(51 —E9 + €3 —¢€4) (2.122)
sendo S a sensibilidade do extensémetro e ¢; a deformacao medida em cada extenso-
metro.

A performance dos extensometros é fortemente afetada pelas condigoes de ambiente
do ensaio. Fatores como umidade, altas temperaturas e presenga de campos magnéticos e
elétricos podem ser destacados como principais A utilizacao de extensdémetros e equipa-
mentos adequados para cada aplicacao, amenizam os efeitos causados por estes fatores
externos.

A aplicacao do extensdmetro no componente a ser ensaiado é um tarefa que requer
muito cuidado. Considera-se que toda a deformagao que ocorre na peca é transferida
para o extensometro. Isto exige grande aderéncia das superficies, auséncia de sujeira e

residuos. Limpar minuciosamente as superficies antes da colagem ¢ uma recomendagao
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altamente relevante na utilizacao das técnicas de extensometria.



Capitulo 3

Determinacao experimental de
propriedades mecanicas

viscoelasticas e simulacao numérica

3.1 Objetivo experimental

Para a caracterizagao do material viscoeldstico foram realizados ensaios de fluéncia
sob tracao utilizando corpos de prova padrao tipo IV conforme norma ASTM D 2990-01
[10], ensaios de fluéncia sob flexdo em corpos de prova anelar ndo padronizado e ensaios
dindmicos padronizados conforme norma ASTM D 4065-01[11].

Os ensaios de fluéncia sob flexao anelar realizados surgem com a intencao de avaliar
uma forma alternativa de caracterizar os materiais pldsticos a partir de segmentos de tubo
provenientes dos processos de moldagem por injecao e extrusao. Percorrendo este caminho
torna-se possivel avaliar a influéncia do processo de fabricacao sobre as propriedades
mecanicas do material. Além disso, obtém-se dados mais realisticos, através da realizacao
de ensaios em corpos de prova que apresentam condigoes de processamento similares ao
componente a ser projetado.

Utilizando técnicas de extensometria, busca-se experimentalmente as propriedades vis-
coeldsticas do polivinil cloridico rigido (PVC), estabelecendo maneiras alternativas de
mensurar a resposta ao longo do tempo além da apresentada por [19]. Obtém-se os dados
de deformagao e deslocamento em fungao do tempo para os ensaios de fluéncia, através da
fixacao de extensdmetros nos corpos de prova, por transdutores de deslocamento eletroni-
cos e dispositivo mecénico de medicao com relégio comparador.

Finalmente realizam-se ensaios dindmicos em temperatura constante, com o objetivo
de determinar a resposta do material viscoeldstico quando submetido a cargas senoidais

de freqiiéncia varidvel.

40
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3.2 Ensaios de fluéncia

Os dados do ensaio de fluéncia sao necessarios para definicao do médulo de fluéncia,
assim como as constantes do modelo de um material sob carregamento de longa duracao.
O método consiste em medir a deformagao ao longo do tempo, de um corpo de prova
sujeito a uma carga constante, em uma determinada temperatura.

Indicagoes sobre o procedimento experimental da norma ASTM D 2990-01[10] sao
apresentadas a seguir. E importante frisar que a definicio do corpo de prova para os
ensaios de fluéncia sob tracao estd especificado na norma citada. Os ensaios de fluéncia
sob flexao seguem as mesmas recomendagoes, no entanto, a geometria e as dimensoes do
corpo de prova nao estd normalizada. O termo fluéncia, usado no ensaio amparado pela
norma, refere-se & soma das deformacoes eldsticas e ineldsticas que ocorrem ao longo do
tempo. Esta ressalva é valida devido a definicao cientifica de fluéncia ser frequentemente

definida como a parte nao eléstica da deformacao.

3.2.1 Aparato de ensaio

e O dispositivo de fixacao do corpo de prova deve minimizar a excentricidade do

carregamento.

e Recomenda-se que o dispositivo de fixacao permita o alinhamento do corpo de prova
antes da aplicacao de carga. Nas Fig. 3.1 pode-se observar os dispositivos de fixacao

aplicados nos experimentos.

e O sistema de carregamento deve impedir oscilagoes maiores que +1% da carga apli-
cada no corpo de prova. O dispositivo de aplicacao de carga é apresentado na Fig.
3.2.

e O dispositivo utilizado para medir os deslocamentos do corpo de prova sob carga,
nao deve influenciar o comportamento do mesmo, seja por efeito mecéanico, fisico ou

quimico.

e A precisao do dispositivo de medigao de deslocamento deve ser de +1% do desloca-

mento a ser medido.

e O dispositivo de medicao de deslocamento deve ser calibrado com um micrémetro
de precisao ou outro padrao adequado, sob condicoes mais préximas as encontradas
no ensaio. A Fig. 3.3 ilustra o dispositivo mecénico de medi¢ao de deslocamento

empregado no trabalho.

e O dispositivo de medicao de deslocamento deve ser firmemente fixado para que nao

ocorra escorregamento.
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Figura 3.1: Dispositivos de fixagao dos corpos de prova.

e O dispositivo de medigao de tempo deve ter precisao de +1% do tempo transcorrido

de cada medicao de deformagao.

e A temperatura do local onde o ensaio sera realizado, especialmente préximo ao corpo

de prova, deve ter sua oscilacao mantida em +2°C.

e O dispositivo de medicao de temperatura deve ser regularmente comparado a padroes

e deve indicar a temperatura da drea ttil do corpo de prova.

e As medigoes de temperaturas devem serem feitas dentro de intervalos de tempo

freqiientes, para assegurar a determinacao precisa da temperatura média do ensaio.

e A composigao do ambiente do ensaio deve ser mantida constante ao longo do tempo

do ensaio.

e O local e o equipamento de ensaio deve assegurar isolamento do corpo de prova

contra vibracoes. Visualiza-se na Fig. 3.4 a mdquina de ensaio utilizada.

3.2.2 Corpos de prova

e Os corpos de prova podem ser confeccionados através do processo de moldagem por
injecao ou extrusao. Quando o objetivo do ensaio é obter dados para projeto, o

método de fabricacao do corpo de prova deve ser o mesmo da aplicagao.

e A espessura e largura do corpo de prova devem ser medidas a temperatura ambiente,
utilizando um micrémetro, em cinco ou mais pontos distintos do corpo de prova.

Os corpos de prova sao apresentados na Fig. 3.5.
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Figura 3.2: Dispositivo de aplicacao de carga.

e No ensaio de fluéncia em uma tnica temperatura, é necessario um nimero minimo
de dois corpos de prova para cada nivel de tensao, se quatro ou mais niveis de tensao
sao usados. Trés corpos de prova sao necessarios para cada nivel de tensao, se menos

de quatro niveis de tensao sao utilizados.

3.2.3 Condicionamento dos corpos de prova

e O corpo de prova deve ser pré-condicionado no ambiente do ensaio por um periodo

minimo de 48 horas antecedendo o inicio do ensaio.

3.2.4 Selecao das condicoes de ensaio

e Selecionar um nimero minimo de trés niveis de tensao para cada temperatura de
interesse, para ensaio de materiais que apresentam pequena dependéncia da tensao,
ou seja, plotando médulo de fluéncia para varios niveis de tensao, verifica-se uma

sobreposicao das curvas.

e Para materiais que sao significativamente afetados pelas tensoes, selecionar um
nimero minimo de cinco niveis de tensoées [10], para cada temperatura de inter-

esse.

e Para caracterizar o material, selecionar duas ou mais temperaturas, que cobrem a

faixa de temperatura de utilizacao do material a ser ensaiado.
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Figura 3.3: Dispositivo mecanico com relégio comparador para medi¢ao de deslocamento
nos ensaios de fluéncia sob flexao.

Nao utilizar niveis de tensao que produzem falha do corpo de prova em menos de

1000 horas nos ensaios de fluéncia.

3.2.5 Procedimento para ensaio de fluéncia

Montar o corpo de prova propriamente condicionado e medido no dispositivo de

fixacao.
Instalar o dispositivo de medi¢ao de deslocamento.

Aplicar toda a carga rapida e uniformemente no corpo de prova, preferencialmente

em um perfodo de tempo de 1 a 5 segundos.

A medicao de deslocamento do corpo de prova deve ser feita de acordo com a
seguinte programacao: 1, 6, 12 e 30 minutos; 1, 2, 5, 20, 100, 200, 500, 700 e 1000
h. Para ensaios de fluéncia com duracao superior a 1000 h, medir o deslocamento

mensalmente.

Descontinuidades encontradas na deformacao de fluéncia em relagao ao tempo, torna

necessario realizar medicoes mais freqiientes que as recomendadas no item anterior.

Medigoes de temperatura e umidade do ambiente devem ser feitas de acordo com a

mesma programacao das medicoes de deslocamento no corpo de prova.
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Figura 3.4: Méquina de ensaio.

e Depois de completado o periodo do ensaio sem ruptura, remover a carga rapida e

uniformemente.

e Havendo necessidade, medigoes de recuperacao de fluéncia podem ser iniciadas,
de acordo com a mesma programacgao das medicoes de deslocamentos, durante a

aplicagao de carregamento.

3.3 Ensaio dinamico sob flexao

Um corpo de prova de secao tranversal retangular com extremidades apoiadas, é sub-
metido a carregamento senoidal localizado em sua linha média através de um oscilador
mecéanico conforme Fig. 3.6 e Apéndice A. Mantendo a temperatura constante, mede-se
forca e deslocamento variando a freqiiéncia de 1 a 90 Hz. Desta forma, obtém-se o médulo
dindmico de armazenamento e o mdédulo dindmico de dissipagao do material em funcao
da freqiiéncia descritos no item 2.4.1. Recomendacoes relevantes sobre o procedimento

experimental conforme norma ASTM D 5023-02 [12] serao apresentadas a seguir.
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Figura 3.5: Corpos de prova para ensaio de fluéncia.

3.3.1 Aparato de ensaio

e A funcao do dispositivo de ensaio é submeter um corpo de prova de material
polimérico a um carregamento dinamico, fazendo com que ele atue como um ele-

mento eldstico e dissipativo.

e Os pontos de apoio para aplicacao de carga devem apresentar superficies cilindricas,

com raio suficiente para evitar indentacao ou falha devido a concentragao de tensao.

e A precisao dos dispositivos para determinar forga, deslocamento e freqiiéncia devem

ser +1%.
Transdutor de deslocamento Corpo de prova
suporte da
hobina rmdwel
Tranzdutor
Conector de forca

Figura 3.6: Oscilador mecénico para ensaio dindmico

3.3.2 Corpos de prova

e Os corpos de prova podem ser cortados de chapas ou moldado nas dimensoes de-

sejadas. Tipicamente a distancia entre os apoios deve ser 16 (+4 ou -2) vezes a
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espessura da viga. Corpos de prova de dimensoes diferentes podem ser utilizados,

mas devem serem claramente especificados no relatério do ensaio.

3.3.3 Condicionamento dos corpos de prova

e Os corpos de prova devem ser condicionados na temperatura de 234+2°C' e 50+5%

de umidade relativa por no minimo 40 horas.

3.3.4 Procedimento para ensaio diniAmico

e Para cada medicao utilizar corpo de prova nao testado. Medir a espessura e largura

do corpo de prova com precisao de £0,03 mm.

e A méxima amplitude de deformacao deve estar dentro do limite onde o material
apresentar comportamento viscoeldstico linear. Deformacoes menores que 1% sao

recomendadas.

e Centrar o corpo de prova nos suportes, fazendo com que seu eixo axial fique per-

pendicular a linha de aplicagao de carga.

e Selecionar as freqiiéncias desejadas, e medir forca e deslocamento para cada freqiién-

cia.

e Dois corpos de prova devem ser ensaiados, e os resultados médios relatados.

3.4 Ensaios realizados e simulacao numérica

Para caraterizacao completa do material, ensaios de fluéncia sob flexao e tracao foram
realizados em diferentes temperaturas e niveis de carregamento. Observa-se pela Fig.
3.7, que nos ensaios de fluéncia de flexao e tracao para niveis de carga e temperatura
elevadas ocorreu a ruptura do corpo de prova. Este fato pode ser ocasionado por regices
de concentracgoes de tensao resultantes do processo de fabricacao dos corpos de prova.
Diminuindo os niveis de tensao obteve-se éxito no tempo de duragao dos ensaios.

Adicionalmente submeteu-se o mesmo material utilizado nos ensaios de fluéncia a
oscilacoes senoidais de carregamento, determinando suas propriedades viscoeldsticas em

funcao da freqiiéncia.

3.4.1 Ensaios de fluéncia sob flexao e tragao

Mensurar as deformacoes e ou deslocamentos em funcao do tempo é a principal ca-

racteristica do ensaio de fluéncia. Utiliza-se extensdmetros colados diretamente no corpo
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Figura 3.7: Dispositivos experimentais para ensaio de fluéncia.

de prova, dispositivo mecénico de medi¢ao com relégio comparador e transdutor de deslo-
camento diametral fabricado e calibrado em laboratério. Este transdutor foi construido
com chapas de ago inox com espessura de 0,5 mm e largura de 10 mm, colando dois exten-
sometros tipo roseta 90° em ponte completa na posicao mais solicitada de seu didmetro
interno. A calibracao foi realizada nas dependéncias da Fundacao Certi utilizando a coluna
de calibracao com parafuso de ajuste fino e o relégio comparador digital com resolucao de
1x10~* mm devidamente fixado e centralizado conforme Fig. 3.8. Incrementos de deslo-
camentos de 0,5 mm foram aplicados dentro da faixa de medicao de 0 a 6 mm, obtendo o
sinal elétrico da relagao V;/V, em mV/V, Eq. 2.122, devido & variagdo do deslocamento.
A Fig. 3.9 refere-se ao ajuste dos dados experimentais de calibragao.

Os dados dos ensaios de fluéncia sob tracao e flexao foram ajustados ao modelo de
Maxwell generalizado, n = 5 . Este modelo corresponde a uma mola em paralelo a 5
elementos de Maxwell ilustrado na Fig. 2.18b. O modelo matemético para o médulo de

fluéncia que serd ajustado aos dados experimentais é representado por:

J(t) = B, — Bie™ — Byew® — Byews — Bye — Byew (3.1)

B,, By, By, Bs, By e By sao as constantes do médulo de fluéncia.
T1,T2,T3, T4 € T5 SA0 0s tempos de retardo.
A determinacdo de J(t) a partir dos dados experimentais de deformagao dos ensaios

de fluéncia sob tracao e flexao ¢é efetuada através da Eq. 3.2:

gty = 0 (3.2)
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Figura 3.8: Calibragao do transdutor de deslocamento diametral.
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Figura 3.9: Ajuste linear a partir de dados de calibragao do transdutor de deslocamento
diametral.

e(t) é a deformagao dependente do tempo medida em ambos os ensaios e g o nivel de
tensao aplicada aos corpos de prova. Para os ensaios de fluéncia sob tracao, og tracio =

P/A, e para os ensaios de fluéncia sob flexao a tensao oq ¢é calculada na posi¢ao x =r, e
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y = 0 conforme Fig. 3.15, através da expressao [23]:

M(r.—R) P
00 flexio — " Ao, 24 (3.3)
77 — ri';ie
M = £2(1 — 2) conforme [22].
_ _h
= nm
c=7r—R
P : forca aplicada
A = e.L conforme Fig. 3.11.
Pela Eq. 3.1 verifica-se que:
J(0)=B,— By — By — B3 — B, — B; (3.4)

Determinando J(0) através dos dados experimentais por J(0) = %2), pode-se definir

B, como:

B, =J(0)+ By + By + B3+ B4+ Bs (3.5)

Desta forma, o nimero de constantes a serem ajustadas é reduzido para dez valores.
No procedimento de ajuste os tempos de retardo 71,79, 73,74 € 75 foram fixados dentro
de intervalos de tempo com base no tempo total do ensaio. As constantes de fluéncia
B1, By, B3, B, e B foram ajustadas estabelecendo os limites superior e inferior do médulo

. e J(tf)—J(0
de fluéncia apenas, e adotando como valor inicial o valor referente a %

, néo
numero de elementos de Maxwell em paralelo ao elemento mola para o modelo de Maxwell
generalizado [20]. O ajuste é feito mediante a minimizacao quadratica do erro entre os
dados experimentais, yexp(;), € 0s valores da funcao a ser ajustada para cada tempo de

medigao, f(¢;), de forma que:

f

Erro= Z(f(tz) - yexperimental(ti))2 (36)

i=1
Assim os algoritmos de minimizacao freqiientemente solicitam que sejam fornecidos

fornecidos valores minimos, iniciais e méximos para as varidveis a serem identificadas.
Para exemplificar os valores atribuidos a estas variavéis cita-se o seguinte ensaio:

Tempo total do ensaio = 2,9.10%s

Limites inferiores para os tempos de retardo:

[71=1s, 79 = 1.10%s, 73 = 1.10%, 74 = 1.10%s ,75 = 1.10%];

Valores iniciais para os tempos de retardo:

[T1 = 50s, 79 = 5.10%s, 73 = 5.10%s, 74 = 5.10°s, 75 = 2.10%s];

Limites superiores para os tempos de retardo:
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[T1 = 1.103s, 79 = 1.10%s, 73 = 1.10°s, 74 = 1.10%s, 75 = 3,5.1005];

Limite inferior para as constantes do médulo de fluéncia:

By, By, B3, By e By = J(0) (valor do médulo de fluéncia no tempo inicial do ensaio)

Valores iniciais para as constantes do médulo de fluéncia:

By, By, By, By ¢ By = {70

Limite superior para as constantes do médulo de fluéncia:

By, By, Bs, By e Bs = J(ty) (valor do médulo de fluéncia no tempo final do ensaio)

Estabelecida as condicoes importantes do processo de ajuste, apresenta-se a seguir os
resultados experimentais obtidos para os ensaios de fluéncia sob tracao e flexao. Nestes en-
saios extensometros tipo roseta dupla 90° foram fixados nos corpos de prova em configura-
¢ao de meia ponte com compensagao de temperatura, permitindo mensurar as deformacoes
longitudinais e transversais separadamente conforme Fig. 3.10. Os extensémetros ativos,
A e C, medem a deformagao mecénica e a deformagao devido a variacao de temperatura
no decorrer do ensaio, enquanto nos extensémetros compensadores de temperatura, B e D,
apenas a deformacao ocasionada pela variagao de temperatura. Pela Eq. 3.7, verifica-se
que as deformacoes devido a oscilacao de temperatura sao anuladas para cada extensome-
tro ativo. Consequentemente adquire-se somente as deformacoes mecénicas necessdrias
para caraterizagao do material. Este procedimento foi adotado para todos os ensaios de
fluéncia sob tracao e flexao devido ao alto coeficiente de dilatacao dos plésticos.

Vi S Vs S

Vo Z(eA —¢€p) e v Z(EC —€p) (3.7)

Dados do ensaio na temperatura de 40°C'

Tabela 3.1: Extensometros utilizados para ensaio de fluéncia em PVC a 40°C.
Excel PA-06-062-TG-350 Lote 050419
Fator gage: 2,11 +1%
Resisténcia: 350 Q2+ 0,3
Configuragao de ponte: 1/2 ponte com compensagao de temperatura

Tabela 3.2: Nivel de carregamento para ensaio de fluéncia em PVC a 40°C.
Corpo de prova de tragao: 240N
Corpo de prova anelar: 240 N

Os resultados do ajuste fornece as constantes do modelo de Maxwell generalizado para

o ensaio de fluéncia sob tragao a 40°C':
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Figura 3.10: Configuragao em meia ponte com compensagao de temperatura utilizada nos
ensaios de fluéncia sob tracao e flexao.

Tabela 3.3: Dimensoes dos corpos de prova para ensaio de fluéncia sob tragao em PVC a
40°C conforme Fig. 3.11.

a(mm) b(mm)
Corpo de prova de tracao 4,043 6,095

Tabela 3.4: Dimensoes dos corpos de prova para ensaio de fluéncia sob flexao em PVC a
40°C conforme Fig. 3.11.

Di(mm) e (mm) L(mm)
Corpo de prova anelar 90, 100 9,867 9,998

Jyacio(t) = 7,721.1071° — 1,393.10 7m0 — 3, 746210 Memmmo® —
9,9.10 Memmrior — 1,361.10 im0 — 9,706.10 LeTme i (3.8)
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Figura 3.11: Dimensoes dos corpos de prova para ensaio de fluéncia sob tragao (a) e flexao
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Figura 3.12: Ajuste dos dados experimentais do ensaio de fluéncia sob tracao em PVC a
40°C ao modelo de Maxwell generalizado com 11 pardmetros, n = 5.

Os resultados do ajuste fornece as constantes do modelo de Maxwell generalizado para

o ensaio de fluéncia sob flexao a 40°C":

Titesio(t) = 6,356.10710 — 7,946.10"e7m 0 — 1,610.10" 7m0 —
7,516.10 Uemmm ot — 7,321.10" LeFmn o — 1,157,107 0eTmeim (3.9)
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Figura 3.13: Ajuste dos dados experimentais do ensaio de fluéncia sob flexao em PVC a
40°C ao modelo de Maxwell generalizado com 11 paradmetros, n = 5.

Dados do ensaio na temperatura de 50°C'

Tabela 3.5: Extensometros utilizados para ensaio de fluéncia em PVC a 50°C.
Excel PA-06-062-TG-350 Lote 050419
Fator gage: 2,11 +1%
Resisténcia: 350 Q2 £0,3
Configuracao de ponte: 1/2 ponte com compensagao de temperatura

Tabela 3.6: Nivel de carregamento para ensaio de fluéncia em PVC a 50°C.
Corpo de prova de tracao: 240N
Corpo de prova anelar: 202 N

Tabela 3.7: Dimensoes dos corpos de prova para ensaio de fluéncia sob tracao em PVC a
50°C conforme Fig. 3.11.

a(mm) b(mm)
Corpo de prova de tracao 4,013 6, 147

Os resultados do ajuste fornece as constantes do modelo de Maxwell generalizado para

o ensaio de fluéncia sob tracao a 50°C"
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Tabela 3.8: Dimensoes dos corpos de prova para ensaio de fluéncia sob flexao em PVC a
50°C conforme Fig. 3.11.

Di(mm) e (mm) L(mm)
Corpo de prova anelar 90, 100 9,900 10,044

% 1070 Curva experimental X Curva do modelo

[Eny
N

+ Curva experimental 4
Modelo

RN
[N
T

[any
© o
T T

Médulo de Fluéncia J(t) (1/Pa)
[e0)

4 L L L L Lol L | L Lol L Lol L Lo
10 10 10 10* 10 10 10
log t(s)

Figura 3.14: Ajuste dos dados experimentais do ensaio de fluéncia sob tracao em PVC a
50°C ao modelo de Maxwell generalizado com 11 parametros, n = 5.

J(tiragio) = 1,206.1077 — 2,875.10" LeTm? — 7,215.10 LeFmim —
2,197.10 0cTmm it — 1,668.10 LeTam 7 — 3,126.100czm197(3.10)

No ensaio de fluéncia sob flexdo a 50°C', a redugao de 40% no nivel de carregamento
nao impediu a ruptura prematura do corpo de prova, tornando ineficiente a aplicagao do
principio de equivaléncia tempo e temperatura.

Além dos dados de deformacao serem obtidos através da aplicacao direta de extenso-
metro no corpo de prova, para os ensaios de flexao foi utilizado o transdutor, ilustrado na
Fig. 3.8 e descrito no item 3.4.1, que juntamente com o dispositivo mecénico de medicao
com relégio comparador, Fig. 3.3, permite obter os dados de deslocamento diametral
vertical do anel no decorrer do ensaio. Estes dados serao inseridos na solucao andlitica
do problema de compressao diametral do anel, Eq. 3.11 e Fig. 3.15, permitindo obter os

dados de deformagao necessdrios para a solugao viscoeldstica [21]:

(1,91 — 3cos0)Ayh
1,79r2

£o = (3.11)
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g, : deformacao no raio externo na posi¢ao indicada pelo angulo 6.
Ay : deslocamento diametral vertical do anel.
h : espessura radial do anel.

re : raio externo do anel.

by
3

Te

Figura 3.15: Anel sob compressao diametral.

A utilizacao da soluc¢ao analitica apresentada na Eq. 3.11, permite apresentar os dados
de deformagao obtidos no ensaios de flexao mensurando o deslocamento vertical do anel
com o transdutor de deslocamento e o dispositivo mecénico com relégio comparador. Vale
lembrar que estes dados de deformacgao do ensaio de flexao foram obtidos também com a
utilizacao de extensémetros fixados no corpo de prova. Desta forma para cada ensaio de

fluéncia sob flexao sao apresentados os resultados das trés medicoes realizadas.

Dados do ensaio na temperatura de 40°C'

Tabela 3.9: Extensometros utilizados para ensaio de fluéncia sob flexao em PVC a 40°C.
Excel PA-06-062-TG-350 Lote 050419
Fator gage: 2,11 +£1%
Resisténcia: 350 Q2 £ 0,3
Configuracao de ponte: 1/2 ponte com compensagao de temperatura
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Tabela 3.10: Nivel de carregamento para ensaio de fluéncia sob flexao em PVC a 40°C.
Corpo de prova para flexao: 202 N

Tabela 3.11: Dimensoes dos corpos de prova para ensaio de fluéncia sob flexao em PVC
a 40°C conforme Fig. 3.11.

Dimensdes dos corpos de prova Di(mm) e (mm) L(mm)
Corpo de prova de flexao 90, 100 9,867 9,998
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Figura 3.16: Resultados de deformacao obtidos no ensaio de fluéncia sob flexao em PVC
a 40°C.
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Dados do ensaio na temperatura de 50°C'

Tabela 3.12: Extensémetros utilizados para ensaio de fluéncia sob flexao em PVC a 50°C.
Excel PA-06-062-TG-350 Lote 050419
Fator gage: 2,11 +1%
Resisténcia: 350 Q2+ 0,3
Configuracao de ponte: 1/2 ponte com compensagao de temperatura

Tabela 3.13: Nivel de carregamento para ensaio de fluéncia sob flexao em PVC a 50°C.
Corpo de prova para flexao: 202 N

Tabela 3.14: Dimensoes dos corpos de prova para ensaio de fluéncia sob flexao em PVC
a 50°C conforme Fig. 3.11.

Di(mm) e (mm) L(mm)

Corpo de prova de flexao 90, 100 9,900 10,044

Equivaléncia tempo e temperatura

Os dados experimentais obtidos através dos ensaios de fliiencia em temperatura distin-
tas, permitem através do conceito de equivaléncia entre tempo e temperatura, extrapolar
os dados experimentais obtidos na temperatura adotada como referéncia, 40°C". Pode-se
verificar conforme a Fig. 3.18 os dados experimentais obtidos nos ensaios de fluéncia
sob tragao para duas temperaturas distintas 40°C' e 50°C', com mesmo nivel de carrega-
mento. Através do ajuste dos dados experimentais para cada temperatura, determina-se
Jr, e Jr,.,. Seguindo o procedimento descrito no item 2.8.1 ¢ possivel calcular o fator
de translagao a(T), implicando na obtengao de dados experimentais na temperatura de

referéncia 40°C' para um tempo maior de ensaio, conforme observa-se nas Fig. 3.18 e 3.19.
A minimizacao da Eq. 2.93, fornece os valores da constantes C; e Cs da Eq. 2.90.

Através dos dados experimentais obtidos nas temperatura de 40°C' e 50°C), os valores das

constantes determinados foram:

Cy =9,36, Cy =90,367 K
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Figura 3.17: Resultados de deformacao obtidos no ensaio de fluéncia sob flexao em PVC
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Médulo de fluéncia obtido em ensaio de tragao em PVC a 40°C e 50°C.

3.4.2 Simulacao numérica

A avaliagao da integridade estrutural através do método de elementos finitos é com-

posta de trés etapas principais: o pré processamento, cdlculo da solucao e pds proces-

samento. Da

carregamento,

mesma forma, estas etapas envolvem a criacao do modelo, aplicagao do

calculo da solugao e obtencao dos resultados. Utilizou-se o software Ansys
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Figura 3.19: Extrapolagao do médulo de fluéncia na temperatura de referéncia, 40°C.

para a implementacao do comportamento viscoeléstico, conforme descrito no item 3.4.3.

A definicao do tipo de analise, os incrementos de tempo e a aplicacao das condicoes de
contorno de carregamento sao requisitos essenciais para obter resultados de deslocamentos,
tensoes, deformagoes e forgas de reagao coerentes.

Os ensaios de tragao e flexao realizados foram simulados numericamente para validar
a implementacao do modelo. Aplicando as mesmas condicoes de contorno do ensaio,
implementou-se o modelo nimerico de uma viga tracionada e um anel sobre compressao
diametral para comparacao entre os resultados nimericos e experimentais.

Os dados obtidos diretamente dos ensaios de fluéncia sob tracao e flexao necessitaram
ser tratados matematicamente, aplicando as equacoes apresentadas no item 2.12, para
serem implementados no Ansys. Como hipétese, considerou-se que o material responde
de forma eldstica sob acao de tensoes hidrostaticas.

A implementacao no Ansys, apés os dados dos ensaios de fluéncia ser obtidos experi-
mentalmente, requer primeiramente a transformacao do médulo de fluéncia, J(t), para o
modulo de relaxagao deviatorico G(t). Considerando que a parcela volumétrica do médulo
de relaxacao eldstica, o valor de K, pode ser obtido diretamente dos dados experimentais

através das expressoes:

De formacgao medida no inicio do ensaio

J(0) (3.12)

Tensao

1
Eel = m (313)
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(3.14)

E.; : médulo de elasticidade.

v : coeficiente de Poisson.

K, : médulo de relaxacao volumétrico eldstico.

E importante salientar que o valor de .J (0) foi calculado apés 40s do inicio do ensaio,
ou seja, para todos os ensaios de fluéncia os primeiros quarenta segundos iniciais foram
descartados. Este fato é determinante tanto para o procedimento de ajuste como para
implementacao dos dados para as simulacoes numéricas.

A determinagao do médulo de relaxagao deviatoérico, parte da definicdo do médulo de
cisalhamente eldstico G;, da aplicacao do principio da correspondéncia e da utilizagao da

transformada de Laplace. O mdédulo de cisalhamento elédstico é definido como:

- 3EelKel
B 9Kel - Eel

Aplicando a transformada de Laplace e o principio da correspondéncia na Eq. 3.15,

Gl (3.15)

tem-se que:

SLIG] = 3sL[Y]sL|K]

© 9sL[K] — sL[Y] (3.16)

Como K ¢ considerado eléstico, e sua transformada L[K] = K, / s, obtém-se:

cle) = 1(5?_—%) (3.17)
£16] = St —) (3.18)
scly]” ¢

aplicando a definigao no dominio complexo que L[J].L[Y] = s72 em Eq. 3.18, 0 médulo

de relaxacao deviatérico no dominio de Laplace apresenta-se como:

B 3K,
~ s(sL[J)9K, — 1)

LG (3.19)

sendo L[J] é¢ o modulo de fluéncia no dominio de Laplace determinado experimentalmente.
A Eq. 3.19 fornece o médulo de relaxacao deviatérico no dominio de Laplace, que serd
decomposto na forma de fragoes parciais para facilitar o processo de inversao para o
dominio do tempo, conforme exposto no item 2.12. Finalmente através destas operacoes
pode-se obter as constantes do médulo de relaxacao deviatérico que serao implementadas
para a realizacao das simulagoes numéricas a partir do médulo de fluéncia determinado

experimentalmente.
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3.4.3 Implementacao numérica do comportamento viscoelastico

Dentro do contexto da teoria de pequenas deformacoes, a equacao constitutiva na

forma integral para um material viscoeldstico isotrépico pode ser escrita da seguinte forma:

t t

de A
o= /QG(t —r)otdr + I/K(t —n) s (3.20)
0

0

o : tensao.

G : médulo de relaxacao deviatérico.

e : parcela deviatérica da deformacao.

A : parcela volumétrica da deformacao.

I : tensor unitério.

t: tempo atual.

T : varidvel de integracao.

Para o elemento Visco89, disponivel no software Ansys utilizado neste trabalho para
analisar numericamente o comportamento viscoeldstico, as propriedades do material sao
expressas pelas funcoes do médulo de relaxagao deviatérico e volumétrico na forma de

séries de Prony para o modelo de Maxwell generalizado:

G(t) = Ry + fRieﬂ_it (3.21)
K(t) = Ay + nzKAiea_f (3.22)
R; = 0:(Go — Goo) (3.23)
Ay = 0y (Ky — Ko) (3.24)

t : tempo.

G(t) : médulo de relaxagao deviatoérico.

K (t) : médulo de relaxacao volumético.

ng : mimero de elementos de Maxwell utilizados para aproximar a funcao médulo de
relaxacao deviatérico.

ng : nimero de elementos de Maxwell utilizados para aproximar a funcao médulo de
relaxacao volumétrico.

®, : constantes associadas ao médulo de relaxacao deviatorico.

U, : constantes associadas ao médulo de relaxagao volumétrico.

G(0) : médulo de relaxacao deviatérico em t = 0.

G(o0) : médulo de relaxacgao deviatérico em t = oo.
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K(0) : médulo de relaxagao volumétrico em t = 0.

K(00) : médulo de relaxagao volumétrico em t = oo.

B, : tempos de relaxacao deviatérico.

a; : tempos de relaxacao volumétrico.

Para exemplificar a implementacao destas propriedades, considera-se o médulo de

relaxagao deviatérico obtido através do ensaio de fluéncia sob tragao, Eq. 3.25.

G(t) = 4,436.10° + 3,346.107e757 + 8.114.107e T + (3.25)
1,591,108 Tma7 + 1,398,108 T ae + 4, 895,107 ¢ 105,95

A Eq. 3.25 pode ser representada simbolicamente por:

G(t) = Ry + Rie™t + Roe + Raes + RyePt + Rye™ (3.26)

Para as simulagoes realizadas, considerou-se o médulo de relaxagao volumétrico cons-
tante, K (t) = cte.Sendo assim o niimero de pardmetros a serem implementados é reduzido,
conforme verifica-se a seguir:

Elemento viscoeldstico 3-D de 20 nés

et,1,visco89

Cria tabela de propriedades materiais

th,evisc,1

tbdata,46,G(0) = 9,061.10% Pa - Médulo de relaxagao deviatérico em t = 0.

tbdata,47,G(c0) = 4,436.10% Pa.- Médulo de relaxagao deviatérico em t = oo

tbdata,48,K(0) = 5,361.10° Pa - Mdédulo de relaxagao volumétrico em t = 0.

tbdata,49,K(

tbdata,50,5 - Nimero de elementos de Maxwell utilizados para ajustar o médulo de

o0) = 5,361.10° Pa - Médulo de relaxagao volumétrico em t = oo

relaxacao deviatoérico, n=>5.
tbdata,51,$; = 0,072362 - &; = R;/
tbdata,52,®, = 0,175459 - &5 = Ry/
tbdata,53,d3 = 0,344067 - &3 = R3/
tbdata,54,®, = 0,302250 - &, = Ry/
thdata,55,P5 = 0,105862 - &5 = R5/(GO - Ginf).
tbdata,61,3; = 244,522s - tempo de relaxagao deviatdérico.
tbdata,62,5, = 4606,367s - tempo de relaxagao deviatdrico.
tbdata,63,8; = 51353,457s - tempo de relaxacao deviatdrico.
tbdata,64,3, = 432890,067s - tempo de relaxacao deviatérico.
tbdata,65,3; = 1331408,986s - tempo de relaxagao deviatdérico.

GO - Ginf).
GO - Ginf).
GO - Ginf).

)

A~~~ /N I/~
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thdata,71,0 - nimero de elementos de Maxwell utilizados para ajustar o médulo de

relaxacao volumeétrico, n=0, K(t) = constante.

Resultados das simulagoes numéricas

A determinagao das propriedades viscoeldsticas através de ensaios de fluéncia sob
tragao e flexao fornece os dados suficientes para a implementacao numérica do modelo
viscoeldstico. Caracterizando o material a partir dos ensaio de fluéncia sob tracao a 40°C/,
simulou-se no Ansys uma barra tracionada e o anel sob compressao diametral conforme
Fig. 3.20. Na sequéncia, a partir das propriedades viscoeldsticas determinadas pelos
ensaio de fluéncia sob flexao a 40°C, repetiu-se as simulagoes mencionadas como visto na
Fig. 3.21.

Resultados numéricos x Experimentais

7000 L ) e S S B S R L
/
+ Resultados numéricos do ensaio de fluéncia sob tragéo ,*
6500k =7 Resultados experimentais do ensaio de fluéncia sob tragéo / |
* Resultados numéricos do ensaio de fluéncia sob flexao /;
— Resultados experimentais do ensaio de fluéncia sob flexao )/

6000 - B
E 55001 .
£
2
Q
© 5000 - N
I
£
(=}

"g 4500 - N
4000 - 4
3500 N
3000 n M| n ool n Lol n M| n M| n Lo

10 10° 10° 10° 10° 10° 10’

log t(s)

Figura 3.20: Resultados numéricos e experimentais com propriedades viscoeldsticas obti-
das através de ensaio de fluéncia sob tracao em PVC a 40°C.

Modulo de relaxacao deviatérico obtido por ensaio de fluéncia sob tracao a 40°C| e

implementado na simulacao:

—t —t

G(t) = 4,436.10° + 3,346.107c7@2 + 8, 114.10" e T00.367 - (3.27)
1,591.1087ma7 + 1, 398,108 T ae + 4, 895,107 ¢ 105,95

Modulo de relaxagao deviatérico obtido por ensaio de fluéncia sob flexao a 40°C' e

implementado na simulacao::
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Resultados numéricos x Experimentais

7000 T T T T T T T T T
+ Resultados numéricos do ensaio de fluéncia sob tracéo /)
/
65001 "~ Resultados experimentais do ensaio de fluéncia sob trag&o / i
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Figura 3.21: Resultados numéricos e experimentais com propriedades viscoeldsticas obti-
das através de ensaio de fluéncia sob flexao em PVC a 40°C.

—t

G(t) = 5,402.10° +2,411.1077557 + 4, 697.107 5557 + (3.28)
1,737.108¢Tm 1 1,309.10% T2 4+ 9, 761,107 ¢ 2073207

O efeito da temperatura é modelado numericamente obtendo as constantes do médulo
de relaxacgao deviatoérico a partir dos dados dos ensaio fluéncia sob tracao a 40°C', Eq. 3.27.
Através da implementacao das constantes da Eq. 2.90 determinadas experimentalmente,
Ci = 9,360 e Cy = 90,367 K, simulou-se numericamente a barra tracionada a 50°C),
comparando com o resultados experimentais do ensaio de fluéncia sob tragao a 50°C.
Convém ressaltar que em ambos os ensaios de fluéncia em temperatura distintas, os corpos
de prova foram submetidos ao mesmo nivel de tensao. A Fig. 3.4.3 ilustra o comparativo

dos resultados nimericos e experimentais para o ensaio de fluéncia sob tragao a 50°C.

3.4.4 Ensaios dinAmicos

Para realizar os célculos especificados pela norma ASTM D 4065-01 necessita-se men-
surar a forca e deslocamento para cada freqiiéncia do ensaio. Através das curvas desloca-
mento e forca em fungao do tempo para cada freqiiéncia, pode-se determinar o dngulo de
fase a partir do ajuste dos dados dados experimentais a fungoes senoidais. Este procedi-
mento é ilustrado na Fig. 3.23.

Para determinada freqiiéncia os dados de forca e deslocamento em funcao do tempo
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Resultados numéricos x Experimentais

10000

9000 -

8000 -

7000 -

6000 -

Deformacéo (um/m)

5000 -

4000 -

+ Resultados numéricos do ensaio de fluéncia sob tragdo a 50°C
- — —Resultados experimentais do ensaio de fluéncia sob tragdo a 50°C

/
/
/

3000
10

10 10°* 10
log t(s)

10

10

Figura 3.22: Resultados numéricos e experimentais para ensaio de fluéncia sob tragao em

PVC a 50°C.
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Figura 3.23: Ajuste dos dados experimentais para cdlculo do dngulo de fase.

sao ajustados a funcoes senoidais:

a : amplitude

w : freqiiéncia

y = asen(wt + ¢)

(3.29)
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c : angulo de fase

Desta forma obtém-se uma fungéo forca, F' = asen(wt + ¢) e outra deslocamento,
u = bsen(wt+d). Efetuando a subtragao ¢ - d obtém-se o angulo de fase, ¢, que representa
o atraso do deslocamento em relacao a forga.

Este processo de ajuste repetiu-se para os dados experimentais de forga e deslocamento
para as freqiiéncias de 1, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 e 90 Hz. Obtidos os parametros
experimentais necessdarios, calculou-se para cada freqiiéncia as propriedades mecéanicas
viscoeldsticas com base na formulacdo apresentada na norma ASTM D 4065-01 [11], Eq.
3.30 e Eq. 3.31.

O médulo complexo de armazenamento, E’, e o médulo complexo de dissipagao, E”,
para corpo de prova de secao retangular submetido a flexao em trés pontos foi calculado

respectivamente por:

NL3cos ¢
B =—21I 3.30
2bt3a (3:30)

N L3senep
BF'=—_—T 3.31
2bt3a (3:31)

N : amplitude de forga

L : distancia entre apoios

¢ : angulo de fase

b : largura do corpo de prova

t : espessura do corpo de prova

a : amplitude de deslocamento

Esquematicamente pode-se ilustrar pela Fig. 3.24 o sistema de medicao utlizado para
obter as propriedades dindmicas viscoeldsticas.

O sinal senoidal para cada freqiiéncia é obtido através do gerador de sinal alimentado
pela fonte de energia. Este sinal é amplificado e alimenta o oscilador mecanico, conforme
Apéndice A, que apresenta transdutores e forga e deslocamento. As informacgoes captadas
pelos transdutores sao adquiridas pela placa de aquisicao. Na Fig. 3.6 visualiza-se os
transdutores de forca e deslocamento do oscilador mecénico.

Utilizando blocos padroes e massas com incrementos de 0,1 mm e 200 g, realizou-se a
calibracao dos transdutores de deslocamento e forca respectivamente conforme Fig. 3.25
e 3.26.

Com a finalizacao das calibragoes dos transdutores, parte-se para a execucao dos en-
saios. Apresenta-se os resultados do médulo de armazenamento dindmico, médulo de
dissipagao dindmico e dngulo de fase em funcao da freqiiéncia respectivamente nas Fig.
3.28, 3.29 e 3.30 para dois corpos de prova conforme especificado por norma. As dimen-
soes dos corpos de prova sao apresentadas na Fig 3.27 e Tab 3.16. Com o objetivo de

verificar o comportamento da forca em funcao do deslocamento para a faixa de freqiiéncia
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Figura 3.24: Sistema de medicao para ensaio dindmico.
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Vs/Ve(mV/V)

| |
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Figura 3.25: Dados de calibracao do transdutor de deslocamento para ensaio dindmico.

utilizada no ensaio, apresenta-se por final estes resultados para as freqiiéncias de 5, 50 e
90 Hz conforme observa-se nas Fig. 3.31, 3.32 e 3.33.

Dados do ensaio dinamico
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Figura 3.26: Dados de calibracao do transdutor de forga para ensaio dindmico.

Tabela 3.15: Condicoes para ensaio de dindmico sob flexao em PVC.

Temperatura: 25°C'
Freqiiéncia varidvel de 1 a 90 Hz.

Tabela 3.16: Dimensoes dos corpos de prova de PVC para ensaio dindmico sob flexao
conforme Fig. 3.27.

a(mm) b (mm) L(mm) distancia entre apoios
Corpos de provan® 1 7,728 2,641 58
Corpos de provan® 2 7,749 2,660 58

O moédulo de relaxagao Y(t) e o médulo de fluéncia J(t) sdo relacionados com o médulo
de armazenamento dindmico E'(w) e o mdédulo de dissipagdo dindmico E”(w) através
de uma transformada de Laplace inversa. A inversao desta transformada pode ser um

processo complicado, porém uma boa aproximacao ¢ dada pela regra de Ninomiya-Ferry

Figura 3.27: Dimensoes do corpo de prova para ensaio dindmico.
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Figura 3.28: Mdédulo de armazenamento dindmico para o PVC em fungao da freqiiéncia.
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Figura 3.29: Médulo de dissipagao dindmico para o PVC em funcao da freqiiéncia.

[18]:

Y(t) = E(1/t) — 0,4E"(0,4/t) + 0, 014E(10/#)

(3.32)

Observando a Eq. 3.32, verifica-se que o primeiro termo apés a igualdade é dominante.

Desta forma, pode-se escrever:

Y(t)=E'(1/t)

(3.33)
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Figura 3.30: Angulo de fase para o PVC em funcio da freqiiéncia.

Pela Eq. 3.33, o médulo de relaxacao Y(1s) = E'(1Hz). Para o ensaio dindmico a 1Hz
e 25°C', o valor do médulo de armazenamento dindmico médio dos dois corpos ensaiados,
E' = 7815,482 MPa. Em carater comparativo determina-se o médulo de relaxagao para o
ensaio de fluéncia sob tracao a 40°C, Y(10s) = 2691,220 MPa, revelando grande diferenca
entre as propriedades viscoeldsticas obtidas através de ensaios dinamicos e de fluéncia

estaticos.

Forca x deslocamento
5 \

Forca(N)
o
L

|
-0.5 0 0.5
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Figura 3.31: Forca em fungao do deslocamento para ensaio dindmico em PVC a 5 Hz.
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Figura 3.32: Forca em funcao do deslocamento para ensaio dinAmico em PVC a 50 Hz.
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Figura 3.33: Forca em fungao do deslocamento para ensaio dindmico em PVC a 90 Hz.



Capitulo 4
Discussao dos resultados

Diferentes técnicas de medigoes podem ser empregadas para caracterizar os materiais
viscoeldsticos, dentre elas pode-se citar: a extensometria, transdutores de deslocamentos
mecanicos e o emprego de transformadores diferenciais (LVDT). Dentro do contexto deste
trabalho, a evolucao do tema baseou-se no emprego das técnicas de extensometria, seja
através de extensometros fixados diretamente nos corpos de prova ou através da cons-
trucao e calibracao de transdutores eletronicos de forga e deslocamento. Para reforcar e
validar o emprego desta técnica em ensaios de fluéncia, realizou-se na méquina de tracao
disponivel no laboratério do fabricante Emic modelo DL 3000, colando dois extensémetros
de fabricantes e dimensoes diferentes em um mesmo corpo de prova, juntamente acopla-se

o transdutor de deslocamento conforme exposto pela Fig. 4.1.

Figura 4.1: Ensaio de tracao em PVC realizado na maquina Emic modelo DL3000.

Aplicando um incremento de carga de 1N/s, a forga do ensaio atinge 80 N e se mantém

73
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constante por determinado tempo até voltar a posicao inicial. Pode-se observar pela
Fig. 4.2 os dados de deformagao obtido através dos extensometros e do transdutor de
deslocamento. O principal objetivo deste ensaio foi verificar se os dados de deformacao
obtidos através dos extensometros fornecem valores corretos e variagoes aceitdveis em
relacao ao transdutor de deslocamento. Como pode-se observar na Fig. 4.2 o extensémetro
do fabricante Excel apresentou dados de deformacao 15% e 7% superiores aos medidos
pelo extensometro do fabricante HBM e pelo transdutor de deslocamento respectivamente.
Esta diferenca era esperada devido a espessura do extensémetro HBM ser quatro vezes
maior que a do extensometro Excel. A opcao pelo emprego dos extensdometros Excel
nos ensaios de fluéncia deveu-se principalmente a esta diferenca de espessura, devido
o extensometro tender a enrijecer localmente o material pldstico na posicao onde for

realizada a sua fixacao [14].
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Figura 4.2: Resultados de deformagao do ensaio de tracao em PVC obtidos através de
extensometros e transdutor de deslocamento eletronico.

Através do confronto entre os dados experimentais obtidos através do ensaio de fluén-
cia sob tragao, em condigdes equivalentes de carregamento e temperatura, por [19] , onde
utilizou-se de transdutores de deslocamento mecénicos com relégio comparador para mo-
nitorar a resposta ao longo do tempo do material, e aqueles obtidos neste trabalho através
da fixacao de extensdometros Excel nos corpos de prova, verificou-se que a maior diferenca
entre os resultados obtidos de ambos os ensaios ¢ de 11%. A Fig 4.3 ilustra os médulos
de fluéncia obtidos pelo emprego dessas técnicas distintas de medicao e representados

matematicamente por:
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Jiagio 19) = 1,1.1073 —1,2.10 e50mem — 3,210 4emomm7 — 36,10 %005 —

1,0.10 47w — 1,2.10 4Tt

—t

Jtra(;&o extensometro Excel — 1a 10210_3 - 97 164'10_66667’155 - 17 24910_46481;092 -
—t

5,651.10 e — 1,956.10 4esmmem — 3, 374,10 4¢F0m9.157

Esta variagao estd dentro das expectativas, as amostras dos materiais utilizados para
confronto dos dados sao de lotes de fabricacao distintos. Pode-se observar que o efeito do
enrijecimento ocasionado pelo extensometro Excel nao ocasionou diferengas substanciais
entre os dados experimentais para o polivinil cloridrico rigido.
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Figura 4.3: Mdédulos de fluéncia sob tragao para o PVC obtidos de dados de deformacgoes
por extensometros do fabricante Excel e transdutor de deslocamento mecéanico [19).

A realizacao de ensaios de fluéncia em temperaturas distintas é outro ponto impor-
tante a ser destacado. Os equipamentos para controle de temperatura disponiveis no
laboratorio exigem que a temperatura minima de trabalho seja pelo menos 10°C' superior
a temperatura ambiente. A temperatura de transigao vitrea de 57°C' [19] surge como
limitante superior para caraterizacao do material. Diante disto, ensaios de longa duracgao
foram realizados nas temperaturas de 40°C' e 50°C, permitindo através do principio da
equivaléncia tempo-temperatura, que a translagao da curva obtida na temperatura supe-

rior fornega um segmento da curva na temperatura de referéncia, 40°C'. A comparagao da
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curva obtida por este procedimento e a curva completa na temperatura de referéncia pode
ser visualizada na Fig. 4.4. Verifica-se diferencas de inclinagao entre a curva transladada
e a curva completa na temperatura de referéncia, que podem ser ocasionadas por defi-
ciéncias no sistema de medicao, manifestacao de efeitos de envelhecimento ou ainda pelo
comportamento viscoeldstico nao linear do material. A realizagado de ensaios de curta
duracao em uma faixa de temperatura de 0°C' a 50°C' seria ideal para a utilizagao do
principio de equivaléncia tempo e temperatura, permitindo consequentemente uma me-

lhor extrapolagao dos resultados na temperatura de referéncia. Simulando numericamente

x10™ Modulo de fluéncia x tempo
12 ‘ ‘
x Ensaio a 40°C
—— Segmento da curva a 40°C obtido pela translacédo da curva a 50°C -
- —-—Curva completa a 40°C

= =
© o [

[ee]

Modulo de fluéncia J(t)(1/Pa)

10 10 10* 10 10
log t(s)

Figura 4.4: Médulo de fluéncia sob tracao para o PVC obtido na temperatura de refe-
réncia, 40°C, pela translacao da curva em temperatura superior, 50°C' , e por ensaio de
longa duracao a 40°C'.

o efeito da temperatura sobre as propriedades viscoeldsticas através da implementacao no
Ansys das constantes C; e Cy obtidas experimentalmente, verifica-se pela Fig. 3.22 que
os resultados numéricos e experimentais apresentaram concordancia até certo tempo de
simulacao. Isto ocorre devido o ensaio a 40°C, utilizado para caracterizar o material,
apresentar 500 h de duragao. Este tempo final é transladado pelo fator a(T), sendo 0 <
a(T) < 1. Por isso, para a simulagdo numérica na temperatura de 50°C' a partir deste
tempo final, t; = 500.a(T), a curva assume o patamar mostrado na Fig. 3.22.

Os ensaios de fluéncia sob flexao em corpos de prova anelar pretendem estabelecer uma
maneira alternativa para caracterizar o material viscoeldstico, substituindo os ensaios de
fluéncia sob tragao. Observa-se que para carregamentos e temperaturas elevadas o corpo
de prova anelar rompe, devido aos altos deslocamentos compreendidos e possiveis pontos

de concentracao de tensao provenientes do processo de fabricacao dos corpos de prova.
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Para contornar este problema, os niveis de carga foram reduzidos, sendo que para o ensaio
a 40°C o corpo anelar permaneceu intacto para ensaios com duracao superior a 1000 horas.
Isso nao ocorre para o ensaio a 50°C' com carga reduzida, cujo rompimento do corpo de
prova anelar ocorre apds 4 dias de ensaio conforme Fig. 4.5. Além deste fator agravante,
os dados experimentais de deformacao obtidos através da imposicao de carregamentos
que submetessem o corpo de prova de tragao e flexao ao mesmo nivel de tensao na regiao
onde foi posicionado o extensémetro apresentaram diferencas na ordem de 27% conforme
Fig. 3.20 e 3.21, demonstrando a necessidade de determinacao da influéncia do tipo de
carregamento nas propriedades do material. Para validar o célculo da tensao, 0, fexio,
pela Eq. 3.3, simulou-se numericamente o anel sob compressao diametral implementando
as propriedades viscoeldsticas do material obtidas pelos ensaios de fluéncia sob tragao a
40°C'. O célculo da tensao, 0, fexzo, através da solucao eldstica da Eq. 3.3 apresentou o
valor de 9,306 MPa, resultado muito préximo ao valor obtido pela a simulacao viscoeléstica
do anel sob compressao diametral para tempo de 1,44.10%s de 9,363 MPa. Evidencia-se
nas Fig. 3.20 e 3.21 que os resultados experimentais de fluéncia sob flexao anelar quando
comparados com os resultados de fluéncia sob tracao nao se mostram adequados mas na
simulagao apresentam-se préximos.
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Figura 4.5: Mdédulo de fluéncia obtido por ensaio sob tracao e flexao anelar em PVC a
50°C.

A construcao de um oscilador mecénico com base em informagoes normalizadas tem
como objetivo determinar propriedades mecéanicas viscoeldsticas como funcao da frequén-
cia e correlaciona-las com aquelas obtidas pelos ensaios de fluéncia estdticos. A resposta

de armazenamento dindmico do material viscoeldstico em determinada frequéncia pode
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ser aproximada a resposta obtida em um ensaio de fluéncia estédtico conforme [18]. A
correlagao dos dados de ambos apresentaram divergéncias significativas, que podem ser
ocasionadas devido as condigoes de calibracao dos transdutores diferennciadas em relagao
as apresentadas na execugao dos ensaios ou por a regra de Nynomia- Ferry nao apresentar
resultados vilidos para o PVC. Além disso, a dificuldade em obter dados experimentais
na literatura para o material especifico ensaiado, nao permitiram que comparacoes rep-
resentativas fossem realizadas para estabelecer conclusoes coerentes sobre os resultados

experimentais dindmicos.



Capitulo 5

Conclusao

5.1 Comentarios

A execugao de experimentos utilizando técnicas de medigao por extensometria com
referéncia em recomendagoes normalizadas, permite a aquisicao dos dados experimentais
necessarios para caracterizar o comportamento viscoeldstico. Adicionalmente, a aplicagao
dessas técnicas, facilita consideravelmente a automagao do processo de medicao, per-
mitindo desta forma o melhor acompanhamento dos ensaios pela aquisicao dos dados de
deformacao em tempos sucessivos.

Os experimentos de fluéncia sob tracao e flexao anelar sao simulados numericamente
no software comercial Ansys. Esta abordagem numeérica e experimental, permite que os
resultados experimentais sejam comparados com os resultados numéricos conforme Fig.
3.20 e Fig. 3.21. e os dados disponiveis na literatura conforme Fig. 4.3.

As ferramentas da teoria da viscoelasticidade linear e a aplicacao da metodologia expe-
rimental expostas, possibilita que dados dos ensaios de fluéncia uniaxiais sejam utilizados
para analisar numericamente o comportamento de fluéncia ou relaxacao de componente
viscoeldstico submetido a solicitagoes mecénicas tridimensionais. Conseqiientemente o
projeto de um componente estrutural viscoeldstico é amparada pelos conceitos numéricos
e experimentais apresentados. Ressalta-se que nos experimentos de fluéncia instrumentou-
se apenas um corpo de prova para cada ensaio em diferentes temperaturas, em virtude
disto a representatividade estatistica dos resultados torna-se limitada.

Para o ajuste das curvas experimentais obtidas pelos ensaios de fluéncia sob tracao
e flexao os algoritmos de otimizacao necessitam de estimativas iniciais para os valores
das constantes e dos tempos de fluéncia . O procedimento adotado para avaliar estas
estimativas iniciais ¢ apresentado no item 3.4.1, conforme [20].

Os ensaios de fluéncia sob flexao anelar apresentaram resultados experimentais de de-
formacao diferenciados em relagao aos obtidos através dos ensaios de fluéncia sob tracgao,

lembrando que o mesmo nivel de tensao é aplicado nos corpos de prova onde fixa-se os
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extensometros e ambos os ensaios sao submetidos a temperaturas equivalentes, 40°C.
Sugere-se que a regiao de aplicacao de carregamento no corpo de prova de flexao sofra
deformacoes localizadas reduzindo a parcela de deformagao da regiao de medigao e oca-
sionando as diferengas encontradas. Além disso, para os ensaios de flexao a temperatura
de 50°C' ocorre o rompimento do anel apés 4 dias de ensaio, invalidando os objetivos ex-
perimentais de conhecer o comportamento do material para solicitagoes de longa duracao.

A aplicacao do principio de equivaléncia entre tempo e temperatura demonstra a via-
bilidade de conhecer o comportamento viscoeldstico & carregamentos de longa duracao,
pela realizacao de ensaios de curta duracao em temperaturas elevadas. No entanto, os
resultados experimentais para a aplicacao desse principio foram obtidos apenas em dois
niveis de temperatura, 40°C' e 50°C, e com duracao de aproximadamente 20 dias, po-
dendo ser influenciados pelo efeito do envelhecimento conforme comentado no item 2.8.2
e verificado na Fig. 2.21. O procedimento adotado para a determinagao das constantes da
funcao de translagao, Eq. 2.90, exige estimativas iniciais que foram definidas a partir dos
valores apresentados para um grande conjunto de materiais poliméricos de acordo com a
literatura e expostos no item 2.8.1.

Com a finalidade de abreviar o niimero de parametros a ser implementando para simu-
lar o comportamento viscoeldstico, considera-se o comportamento eldstico em dilatacao.
A determinacao do coeficiente de Poisson para o cdlculo do médulo volumetrico, K, é rea-
lizada pela fixacao de extensdémetros tipo roseta 90° nos corpos provas de prova ensaiados.
Inclui-se também como hipéteses para as simulagoes numéricas considera-se o coeficiente
de Poisson constante e o material isotrépico e linearmente viscoeldstico. A concordéancia
entre os resultados numéricos e experimentais quando a geometria simulada coincide com
a utilizada para caracterizar o material, evidencia a validade do procedimento numérico
adotado para as simulagoes.

Os resultados experimentais dos ensaios dindmicos retrataram divergéncias significati-
vas pela aplicacao da Eq. 3.33 em relacao aos obtidos pelos ensaios de fluéncia sob tracao.
Convém lembrar que os ensaios dindmicos foram realizados a temperatura de 25°C' e os
ensaios de fluéncia a 40°C'. Reforgando a necessidade de execugao dos mesmos ensaios
dinAmicos na mesma temperatura dos ensaios de fluéncia ou vice-versa, e em equipa-
mento que permita obter a resposta do material para niveis de frequéncia abaixo de 1Hz,
0 que equivaleria a ensaios de fluéncia com duracao acima de 1 s, estabelecendo desta
forma melhor comparativo entre as propriedades viscoeldsticas correspondentes obtidas
por ambos 0s ensaios.

Em [14] s@o descritos os procedimentos para obter os dados de fluéncia como uma
funcao da temperatura e do estado de envelhecimento fisico. Inclui-se também um método
para analisar estes dados e definir os parametros para um modelo que tem a capacidade
de predizer a resposta ao longo do tempo para baixos niveis de tensao em varias faixas

de tempo e temperatura, oferecendo ferramentas complementares para o procedimento
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experimental adotado no trabalho.

5.2 Propostas para futuros trabalhos

1. Ensaios de fluéncia sob flexao tracionando diametralmente o anel ao invés de comprimi-

lo.

2. Aplicagao da teoria da viscoelasticidade nao linear para caracterizar o material a

niveis elevados de carga e temperatura.

3. Desenvolver transdutor de deslocamento eletronico com aplicacao direta nos corpos

de prova de tracao, como realizado neste trabalho nos ensaios de fluéncia sob flexao.
4. Simular numericamente considerando o comportamento volumétrico viscoeldstico.

5. Considerar efeito do envelhecimento na caracterizagao do material.
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Apéndice A
Projeto do oscilador mecéanico

Um excitador eletrodindmico de baixa capacidade foi desenvolvido para realizar os
ensaios dindmicos de flexao em corpo de prova, conforme item 3.5.4. Foi utilizado um
alto falante de doze polegadas com poténcia de 200 W/RMS e 4 Ohms de resisténcia como
base para o excitador, sendo desenvolvido o suporte para o corpo de prova, a conexao com
a bobina mével, um transdutor de deslocamento e uma célula de carga conforme Fig. A.1.

O objetivo é submeter o componente viscoeldstico a oscilagoes senoidais, armazenando
os dados de forga e deslocamento para cada frequéncia de ensaio. Como transdutor de
deslocamento ¢ utilizado um chapa de inox de 0,5 mm de espessura por 10 mm de largura.
Foram fixados na parte inferior e superior desta chapa, extensémetros tipo roseta dupla
90° em configuracao de ponte completa, conforme exposto na Fig. A.2.

O transdutor de forca, fabricado em ago 4140, é fixado no componente que faz a
conexao com a bobina mdével do alto falante conforme visualizado na Fig. 3.6. Esta
fixacao ocasiona tensoes trativas na regiao préxima ao engaste e compressivas na regiao
central e vice-versa dependendo da direcao do carregamento. A simulacao estédtica deste
transdutor, Fig. A.3, demonstra a distribuicao de tensoes na regiao onde serd colado o
extensometro modelo diafragma ilustrado na Fig. A.4. A configuragao em ponte completa
oferecida por esse extensometro é apresentada na Fig. A.4, onde os extensdémetros externos
sao representados pelas letras A e C e os internos B e D. Quando A e C estiverem sobre
compressao D e C estarao sobre tragao, fazendo que o sinal medido seja a soma de todas
a deformacoes conforme Eq. A.1
%:%(@1—53—{—60—50) (A1)

A calibragao dos dois transdutores estd mostrada nas Fig. 3.28 e Fig. 3.29.
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Figura A.1: Oscilador mecanico para ensaio dindmico
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Figura A.2: Transdutor de deslocamento para ensaio dindmico.
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