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RESUMO

Os plésticos tém sido cada vez mais utilizados em componentes, chegando
até a substituir os metais em certas aplicagées. Este trabalho tem por
objetivo o levantamento e andlise critica de metodologias para
dimensionamento de componentes submetidos a cargas eststicas. Foram
escolhidos os seguintes tipos de componentes estruturais: barras
solicitadas uniaxialmente, vigas e discos simplesmente apoiados e
submetidos a pressao uniforme em uma das faces.

Foi feito um resumo da viscoelasticidade, e dos critérios para previsdo de
falhas em componentes plasticos.

No caso das barras solicitadas uniaxialmente, as curvas de fluéncia e os
envelopes de ruptura permitem a previsdo de deformacgdes e o da vida Util
do componente.

Para as vigas, o método baseado na curva is6¢crona e o baseado no célculo
do médulo de elasticidade secante na tensdo média permitem o célculo de
deflexdes, sendo a vida util calculada pelos envelopes de ruptura.

As deflexdes em discos podem ser calculadas pelo método baseado no
principio da correspondéncia , sendo a vida util calculada pela aplicacdo de
um critério de falha para o ponto mais solicitado do disco.



ABSTRACT

Plastics are being used more and more in components and have even
replaced metals in certain applications. The aim of the present work is to
make a survey and a critical analysis of the methods for dimensioning
components submitted to static loads. The following types of structural
components were chosen: uniaxially loaded rods, beams and disks simply
supported and submitted to a uniform pressure on one side.

We made a summary of viscoelasticity and of the criteria for the
forecasting of failure in plastic components.

In the case of uniaxi1ally loaded rods, creep curves and rupture envelopes
allow a forecast of strains and of the component’s useful life.

In the case of beams, the method based on the isochronous curve and the
method based on the computation ‘of the secant elastic modulus under
average stress allow the calculation of.displacements; in this case, the
useful life is calculated by measns of rupture envelopes.

Displacements in disks can be computed with the method based on the
principle of correspondence, and useful life is calculated by application of
a failure criterium for the point of the disk subject to maximum stresses.
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1 Introdugiao

A utilizacdo de plasticos em componentes tem aumentado
consideravelmente nos uGltimos anos. Inicialmente empregados para
substituir materiais metélicos em componentes nao-estruturais (enfeites,
pecas pouco solicitadas etc.), os plasticos foram sendo continuamente
aperfeicoados e aplicados em situagboes cada vez mais exigentes, até o
ponto de "roubarem” aplicagdes tradicionalmente reservadas para materiais
metdélicos (feixes de mola da suspensdo de veiculos, péra-choques, [54];
pas de hélice de motores de :aviéo, rodas de cadeira de rodas e bicicletas
[28]). Algumas caracterfsticas ‘qtie,,tornaram os plésticos atrativos para a
inddstria sdo [64,40]:

a) As propriedades fisicas béasicas dos plasticos podem ser exploradas
numa ampla gama de artigos;

b) E possivel criar plasticos com uma grande variedade de propriedades
particulares, dependendo do tipo de estrutura molecular presente no
material. Dentre estas propriedades pode-se citar transparéncia,
resisténcia ao ataque quimico, resiliéncia, resisténcia ao impacto, etc. A
cor do produto pode ser obtida juntamente com o processo de inje¢cao;

c) Os artigos de plastico podem assumir uma grande variedade de formas,
desde fibras, passando por filmes, até artigos tridimensionais, simples ou
complexos;

d) Os pléasticos podem ser aplicados em produtos de geometria complicada,
com repetitibilidade dimensional, utilizando técnicas eficientes de producao
em massa, que podem resultar em um custo unitario mais baixo;

e) Os plasticos nao sofrem corrosdao. Além disso, tipos especiais de

plasticos podem ser escolhidos por sua resisténcia ao ataque quimico;




f) Os encaixes do tipo "click” e por interferéncia agilizam a unido das

diversas partes que compoem um produto.

Infelizmente, a difusdo de conhecimentos sobre esses materiais no
acompanhou a expansdo do nimero e dos tipos de aplicagdes. A diferenca
fundamental entre os metais e os plasticos é que aqueles tém um
comportamento eléastico a temperatura ambiente enquanto que os plasticos
tém comportamento com caracteristicas dos materiais elasticos e viscosos,
por isso denominados de viscoelasticos. Uma das caracteristicas deste
tipo de material é a fluéncia, ou seja, a deformagdo continua com tempo
quando submetido a cargas.

Apesar das diferengas marcantes entre o comportamento dos metais e dos
plasticos, ainda é muito comum a prética de dimensionar componentes
plasticos com modelos desenvvblvidos para e baseados no comportamento
de metais, sem a adoc¢ao de qualqﬁer corre¢dao. O problema é tdao sério
que a Federagdo Inglesa de Plasticos (BPF) iniciou, h& alguns anos, um
programa para padronizagdo da maneira de apresentar dados sobre
plasticos e, em abril de 1988, iniciou um outro programa de melhoria dos
métodos de projeto [43]. Nos Estados Unidos, a Sociedade dos
Engenheiros de Plasticos (SPE) vem promovendo had anos cursos sobre
todos os aspectos da tecnologia dos plasticos, sendo que em maio deste
ano (1992) houve um congresso especificamente dedicado ao projeto de

pecas plésticas.

Este trabalho tem por objetivo abordar os aspectos mais importantes do
projeto estrutural de pecas feitas de termoplasticos e sujeitas a solicitagcdo

estética.



Serdo estudados os seguintes tipos de pega: barras solicitadas
uniaxialmente, vigas e discos com as bordas apoiadas e sujeitos a pressao
uniforme em uma das faces. Estes tipos de pecas foram escolhidos porque
acreditamos que, ao estudar os tipos mais bésicos, estaremos adquirindo
conhecimento a respeito do comportamento do material e nos preparando
para a anélise de pecas mais complexas. Assim, serdo estudadas as
deformagdes, deslocamentos e tensdes nas pegas citadas acima. Estes
tépicos serdo estudados sob o enfoque de Engenharia Mecénica, ou seja,
sob o ponto de vista macroscépico e fenomenol6égico. Além disso, em
todo este trabalho estaremos adotando a hipétese de linearidade
geométrica.

Foram escolhidas as pegas feitas de plasticos termoplasticos pelo grande
consumo destes materiais éom.barativamente aos plasticos termofixos,

conforme serd mostrado no capitulo 3 deste trabalho.

Devido ao fato deste trabalho ser pioneiro no Departamento de Engenharia
Mecénica, o assunto ser4d abordado sob um enfoque um pouco mais
abrangente do que o estritamente necessério. Assim, tdpicos como
caracteristicas gerais dos plasticos (classificagdo, dados de consumo,
precos), bem como t6picos teéricos basicos (teoria da viscoelasticidade

linear) também serdo mencionados.

H4 vérios fatores que influenciam as propriedades mecénicas dos plasticos.
Dentre eles podemos citar o processo de fabricagdo do componente,
aditivos presentes, parédmetros quimicos (peso molecular), etc. Estes

fatores ndo serdo comentados, dada a vastiddo do assunto.



ESTRUTURA DO TRABALHO

O capfltulo 2 apresenta a revisdo bibliogréfica do assunto.

O capitulo 3 trata dos conceitos bésicos de plastico, dados econbémicos,

etc.

O capitulo 4 traz um resumo da teoria da viscoelasticidade.

O capitulo b apresenta os critérios de falha para pegas plésticas.

O capitulo 6 analisa o projeto propriamente dito das pecas plésticas. Serdo

apresentados os métodos mais comumente utilizados no projeto, os quais

serdo discutidos com base no que foi apresentado nos capitulos anteriores.

O capitulo 7 traz as conclusoes.



2 Revisao da Literatura

2.1 Introdugéo

O projeto estrutural de componentes de qualquer material depende
essencialmente do conhecimento do comportamento do material com
relagdo a deformagdo e a falhas. Ou seja, para se poder projetar
componentes de plastico é necessdria uma teoria para modelar as
deformagdes que o material sofre quando solicitado por esforgos externos,
e outra para a anélise de falhas que o componente possa apresentar devido
aos esforgcos a que esté sujeito. Estas falhas serdo comentadas no capitulo

5 deste trabalho.

A primeira teoria utilizada para o modelamento do comportamento dos
plasticos & deformacdo foi a viscoelasticidade linear. Esta j4 estava
consolidada por volta dos anos 50, porém nao havia na época muitos

resultados precisos de ensaios mecéanicos de plésticos de longa-duracéo.

Parte das dificuldades no avango experimental era devida & escassez de
equipamentos de ensaio mecédnico de longa duracdo adequados aos
plasticos. Normalmente os ensaios eram feitos nos mesmos equipamentos
ja utilizados para metais. Além disso, certos tipos de ensaio necesséarios
para os plésticos ndao eram comumente feitos em materiais metélicos.
Turner [89,87,96,88], trabalhando para a empresa fabricante de pléasticos

I.C.l1., reconheceu o problema e projetou em 1964 ,juntamente com Mills e



Dunn [88], uma méquina para o ensaio de fluéncia®' de plasticos, testando

a seguir diversos plasticos.

Com o aumento na quantidade de resultados de ensaios realizados em
plasticos, verificou-se que a viscoelasticidade linear ndo modelava o
comportamento dos plasticos para qualquer faixa de tensdo-deformacgéao-
tempo sob carga. Surgiram entdo novas teorias como a da
viscoelasticidade n3o-linear, na tentativa de se obterem melhores

resultados.

Claramente, o aspecto da falha do material &€ menos abordado do que o da
deformagdo, especialmente quando o componente estd sujeito a tensoes
multiaxiais. ~ Critérios de resisténcia analogos ao de Von Mises sé&o
raramente encontrados na Iiteranra. Alguns textos citam uma
"deformag¢do méxima", funcado de cadé material e normalmente num

contexto de solicitagao numa sé direcao.

O periodo de maior quantidade de trabalhos publicados sobre o projeto
estrutural de pecgas plasticas foi entre 1960 e inicio dos anos 70.
Provavelmente contribuiram para isto o aumento na disponibilidade de
dados de fluéncia, o fato da teoria da viscoelasticidade linear jé estar

consolidada e terem sido feitos avangos na teoria nao-linear.

A partir da metade da década de 70, aumentou o nimero de trabalhos
envolvendo materiais compdsitos, viscoelasticidade ndo-linear e

plasticidade, e os trabalhos envolvendo projeto de pecgas plasticas foram

1 Neste tipo de ensaio, corpos de prova sdo submetidos a uma carga constante e a
deformacdo em funcdo do tempo é medida. Este assunto serd tratado com mais detalhes
no capitulo 4.



diminuindo. Talvez o progresso no Método dos Elementos Finitos e sua
posterior aplicagdo para componentes plasticos tenha esvaziado o interesse

pelo estudo de métodos convencionais de projeto.

Assim, comentaremos brevemente alguns trabalhos de viscoelasticidade
consultados, para depois mencionarmos os trabalhos mais relevantes

publicados sobre o projeto estrutural de pegas plésticas.

2.2 Referéncias Sobre Viscoelasticidade

TOBOLSKY, A.V.; MARK, H.F. Polymer Science and Materials [85] - A obra
aborda com maior énfase aspectos' 'qufmicos e fisico-quimicos dos plésticos
(peso molecular, difusdo, cristalinidade, etc). Dois capitulos sdo de maior
interesse para o estudo do comportamento mecénico do material:

a) Propriedades viscoeldsticas dos polimeros - Apresenta a definicdo da
temperatura de transicdo vitrea, propriedades dos polimeros amorfos,
fluéncia e relaxacao.

b) Resisténcia mecénica dos polimeros - Trata da tensdo de ruptura,
modelos de resisténcia macroscépicos e microscépicos e influéncia de
propriedades ligadas diretamente a estrutura do material na resisténcia

(cristalinidade, peso molecular, cross-linking).

FLUGGE, W. Viscoelasticity (1972) [32] - O autor trata exclusivamente de
aspectos tedricos da viscoelasticidade linear e exemplos de aplicagcdo. Sao
abordados modelos reoldgicos, equagdes integrais, principio da

superposicao, viscoelasticidade em duas e trés dimensdes. Particularmente




interessante para o projeto de componenetes sd3o os exemplos de vigas
viscoelasticas e o principio da correspondéncia, 0 qual permite a obtengao
da resposta viscoeldstica de um problema tri-dimensional a partir da

resposta eldstica do mesmo problema.

GROSS, B. Mathematical Structure of the Theories of Viscoelasticity
(1953) [38] - Resumo da viscoelasticidade linear. Sintetizou as rela¢des
matemaéticas existentes entre as diversas grandezas da viscoelasticidade

linear.

NIELSEN, L. E. Mechanical Properties of Polymers and Composites (1974)
[65] - O livio em 2 volumes apresenta conceitos bésicos da
viscoelasticidade linear, descricio dos ensaios mecénicos estaticos e

dindmicos. O autor trata ainda dos materiais compésitos.

TURNER, S.; DUNN, C.M.R.; MILLS, W.H. Creep in thermoplastics (1964)
[96,88,89,87] - Série de artigos sobre a fluéncia em materiais plésticos,
incluindo resumo da Vviscoelasticidade linear [96], descricdo do
equipamento projetado para os ensaios [88] e resultados para vérios

plasticos (Acetal, Nylon 66 [89], Palipropileno, PVC [87]).

FERRY, J.D. Viscoelastic Properties of Polymers (1970) [11] - O autor
apresenta os conceitos béasicos da viscoelasticidade linear e traz resultados
de experimentos realizados para alguns polimeros sélidos e fluidos. Ha 2
capitulos dedicados a métodos experimentais de andlise de polimeros. A
viscoelasticidade em trés dimensoes é abordada superficialmente. Grande

parte do livro aborda tépicos de interesse mais do ponto de vista de um




quimico do que de um engenheiro mecénico, tais como teorias moleculares

para polimeros e solugdes diluidas, anédlise de géis etc.

WARD, I.M. Mechanical Properties of Solid Polymers (1983) [100] - O
autor aborda a teoria da viscoelasticidade linear e equagdes constitutivas
nao-lineares. H& um capitulo dedicado a parte experimental de
viscoelasticidade. Aspectos da viscoelasticidade (linear e nao-linear) em
trés dimensdes sdo discutidos e hd4 um capitulo dedicado ao estudo da
anisotropia, contendo resultados experimentais. Sob o ponto de vista de
engenharia mecanica, é sem duvida um livro mais (til do que a referéncia

anterior.

2.3 Referéncias Sobre Projeto De Pegas Plasticas
2.3.1 Artigos

Um dos primeiros trabalhos relevantes sobre o projeto estrutural de pecas
plasticas foi publicado por MacLeod [46] j4 em 1955. Neste trabalho o
autor utiliza equagdes empiricas para a fluéncia a flexao e relaxacao de 30
plasticos, juntamente com a teoria da viscoelasticidade linear, para a
resolugdo de alguns problemas classicos (deflexdo de vigas, disco sob
pressdo uniforme, flambagem de vigas, etc). O autor sugere que o
coeficiente de Poisson seja calculado em fungdo do médulo de elasticidade
e do médulo de compressao volumétrica, ambos no instante desejado. Os
resultados tedricos sdo comparados com os medidos, com relativo éxito.
O éxito deveu-se a pequena faixa de tempo de observagado: o ensaio mais

longo teve duracao de 1000 horas, aproximadamente 40 dias. Além disso,



como o préprio autor observa, "o uso da teoria da viscoelasticidade linear
limita as tens6es que podem ser estudadas, sendo as mesmas restritas a
valores que causem pequenas deformacoes”. Nao foi analisada a

resisténcia do material.

Baer et alii [04] (1960) sugerem que se utilize o método pseudo-el4stico
(utilizagdo das equacgdes desenvolvidas para materiais eldsticos, com as
constantes dependentes do material (E,V) sendo uma fungdo do tempo),
tomando o cuidado de verificar se as tensoes e deformagoes estdo dentro
de um limite calculado a partir da curva tensao-deformagéo do material.
Os autores sugerem ainda que se utilize um valor constante para o
coeficiente de Poisson. Foram comparados valores obtidos através deste
método para a deflexdo de uma viga com valores medidos, encontrando
bons resultados. Convém salientar que os ensaios com viga tiveram
duragcdo de até 1000 h, sendo que a partir da 10° hora, a diferenca entre
os resuitados dos dois métodos comega a aumentar. Os autores nao
inclufram no artigo nem as dimensdes da viga utilizada nos ensaios nem as

cargas as quais a mesma foi submetida.

Thomas e Leunig [84] (1962) utilizaram o método pseudo-elastico para
alguns problemas classicos (vigas, engrenagens, etc), substituindo o
médulo de fluéncia? calculado na deformagdo "final", e comparando com
valores medidos. Cremos que os resultados foram bons porque os autores
utilizaram o policarbonato, o qual, na temperatura ambiente e sujeito a

baixos valores de tensdo (= 2000 psi), tem deformacdo limitada. Os

tensdo do ensaio de fluéncia

2mddulo de fluéncia (t) = def: 30 (t)
eformacgao
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autores sugerem ainda a utilizagdo de tensdes méximas admissiveis para o
material em fungdo do tipo de solicitacdo (estética, intermitente) e da

temperatura.

Turner [94] (1965) enumera as propriedades mecéanicas relevantes para o
projeto, salientando as propriedades viscoelasticas, caracterizadas por
relacbes entre tensdo, deformagdo, tempo e temperatura, e aspectos de
resisténcia mecéanica. O autor cita ainda o trabalho de P.l. Vincent, no
qual o limite de escoamento é sugerido como parédmetro para avaliagdo de
falha do material. Segundo Turner, este par&metro deveria ser estudado
em funcdo de temperatura, tempo, cristalinidade do material e aditivos. O
autor comenta ainda que o fenémeno de falha ndao pode ser analisado por
meio de umas poucas varidveis, porque aspectos do processo de inje¢cao
bem como das caracteristicas moleculares do material tém influéncia
significativa. O artigo resume vérios aspectos envolvidos no projeto de um
componente, porém n3ao apresenta uma metodologia para um projeto.
Num trabalho posterior [97] (1967), Turner sugere um programa
experimental para geragao de dados de deformacgao para o projeto racional.
O autor sugere que sejam feitos ensaios de fluéncia e recuperagcdao para

vérias temperaturas e niveis de tensdo, bem como ensaios dindmicos.

McCammond, e Benham [49,07,48] (1969/1971/1967) continuaram o
trabalho de Macleod [46], analisando os mesmos tipos de problemas
porém envolvendo os seguintes materiais: cloreto de polivinila (PVC),
polimetilmetaacrilato (PMMA) e polietileno (PE). Foram empregados os
seguintes métodos:

a) Utilizacao de curvas isécronas nao-lineares;?

3As curvas is6cronas sdo obtidas a partir das curvas de fluéncia, tracando-se os pares (g,6)
num determinado instante. Este assunto serd abordado novamente no capitulo 4.
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b) Substituigdo nas equagdes classicas de elasticidade do médulo secante
de elasticidade calculado na maior tensdo (0 médulo secante é a razdo
entre a tensao e a deformagao num ponto da curva isécrona);

c) Ildem ao anterior porém com o médulo secante de elasticidade calculado
a 1% de deformagéo;

d) Utilizag3o da teoria da viscoelasticidade linear, juntamente com uma
fungdo de fluéncia da forma

e=0cAt®

onde

€ = deformagao sofrida pelo material

0 = tensdo nominal (fd(ga/érea da secgdo transversal no inicio do teste)

[

A, 0. = constantes 3
t = tempo

Aqui também os ensaios foram de d‘ura_g_;éo relativamente pequena (105
segundos). O método (a) forneceu os melhores resultados, as custas de
maior trabalho computacional. Os autores analisaram somente a
deformagdo do material, ndo abordando aspectos da resisténcia do

material. Os autores ndo inclufram nos trabalhos as curvas isécronas que

serviram de base para os métodos (a), (b) e (c).

Austin  [02,03] (1966/1967) sugeriu dois métodos para célculo de
deslocamentos através do método pseudo-elastico :

a) Utilizagao do médulo secante de elasticidade;

b) Utilizagdo de um médulo "equivalente”, sendo esta equivaléncia em
termos de energia.

Austin sugeriu ainda a utilizagdo de um critério de maxima deformacgéo

para o projeto de pe¢as. Segundo o autor, experimentos mostraram que a
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deformagdo quando da ruptura da pecas é, a grosso modo, constante.

Assim, se este valor limite ndo for atingido, 0 componente ndo se rompera.

Muitos artigos fazem referéncia ao trabalho de Sharp [78] (1967), no qual
0 autor comenta as propriedades relevantes para o0 projeto de
componentes, e compara diversos tipos de plasticos entre si e com 0 aco.
Embora seja um interessante apanhado geral das propriedades dos
plasticos, o trabalho ndao dé subsidios para um projeto de um componente,

como sugere seu nome ("Design Using Plastics").

Gaube [35] (1967) analisou as propriedades de fluéncia do polietileno e do
polipropileno. Sao aprééentadgs curvas de fluéncia, médulo de fluéncia e
isécronas para os dois mat-éi‘ia'i:s;‘ para diversas temperaturas. O autor
calcula os deslocamentos numa viga apdés 500 h sob carga, utilizando o
médulo de fluéncia obtido anteriormente para a tensao igual 8 metade da
méxima, e mostra que os resultados experimentais estao de acordo com os
tedricos. Um procedimento anélogo é aplicado no célculo de deflexdes de
discos de diversas espessuras e sujeitos a pressdao de 1 atm durante
1000h, obtendo também bons resultados, exceto numa situagdao onde a
tensdo era elevada (=125 Kgf/cm2). E um artigo interessante, ndo s6 pelas
diversas curvas de fluéncia publicadas, mas também pela comparagao dos
resultados tedricos com os experimentais, e pela inclusdo de todos os
elementos necessérios para a reprodugao dos calculos (dimensdes, cargas,
etc). O artigo seria mais (til se o periodo dos testes tivesse sido
prolongado, j& que 500 h (aproximadamente 1 més) é um periodo
relativamente curto de tempo. O autor utiliza 0 médulo de fluéncia obtido

para a tensdo igual 8 metade da méxima, sem maiores esclarecimentos.
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Geyer [36] (1969) analisou deformagOes e deslocamentos em barras em
tracao, vigas, eixo em torgd@o, tubos de paredes espessas e eixo em flexo-
torcdo. Foram estudados os seguintes materiais: Polipropileno, PVC, POM
e polietileno. Para o céiculo dos deslocamentos numa viga, o autor utilizou
o procedimento sugerido por Gaube (acima), porém ndo comparou
resultados te6ricos com experimentais. O autor sugere que peg¢as sujeitas
a tensoes bi-axiais sejam analisadas com os diagramas de curvas limites de
Mohr. Estes fornecem valores maximos para a tensao de cisalhamento e
normal, em fungdao do tempo sob carga, temperatura e deformagdo. O
autor mostra estas curvas para deformacgado igual a 2%, valor este que é
utilizado em todos os ex’emplos. Segundo o autor, "até hoje ainda nao se
tem uma idéia clara do comportamento do coeficiente de Poisson (V) em
fun¢do do tempo, temperatura' e dgfoymacéo...Para deformacOes menores
do que 2%, Vv é praticamente constante™. Este é um dos melhores artigos
coletados pelas seguintes razoes:

a) Sao analisados componentes sujeitos a diversas solicitagoes;

b) A abordagem para solicitacdao biaxial é inédita; '

¢) O autor publica curvas de fluéncia para os materiais citados acima para

periodos de até 10,000 h.

Powell [70,69] (1969/1970) reviu os diversos "médulos de elasticidade”
possiveis de serem calculados e substituidos nas férmulas classicas de
elasticidade e, dentre estes, sugeriu que o médulo secante fosse calculado
numa deformag¢do méxima, sendo esta funcdo do material. Segundo o
autor, "embora seja possivel projetar-se com um limite de ruptura,
juntamente com um fator de seguranca, hd evidéncias crescentes da
adequacao de um procedimento baseado na deformacdo maxima"™. Powell

analisa ainda a validade das diversas hip6tese adotadas quando da
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deducdo da equagdo diferencial que fornece a linha eldstica de uma viga
feita de material eléstico, quando tal equacao é utilizada para uma viga de

plastico.

Donald e Williams [25] (1967) descrevem o procedimento experimental
para a obtengdao de um médulo de elasticidade a flexdo em fungdo do
tempo. Como os préprios autores salientam, "a utilizagdo do médulo de
elasticidade a flexao j& leva em conta a diferenga entre o médulo de
elasticidade a tracdao e a compressao”. A partir dos resultados para PVC,
Acetal e Nylon, os autores comparam os deslocamentos tedricos com os

medidos, para t= 100 s, obtendo bons resultados.

Pannier {67] (1973) sugere que os componentes feitos de material plastico
e solicitados uniaxialmente sejam projetados de maneira que uma
deformagdo méaxima, caracteristica de cada plastico, ndo seja ultrapassada.
Segundo o autor, esta deformagdo maxima seria uma "verdadeira
caracteristica do material”, pois a mesma nao dependeria do tempo, da
temperatura ou mesmo do meio ambiente (certos ambientes aceleram a
fluéncia). O autor mostra valores desta deformagao méxima para alguns
plasticos, dentre eles o policarbonato, o nylon e o PVC. O autor sugere
ainda que seria possivel a conversao da deformagao maxima em valores de
tensao admissivel, estes dependentes do tempo sob carga e da

temperatura.

Num trabalho recente [86] (1990), Turner aborda um tema importante:
como elaborar um banco de dados de modo que as informacdes nele
contidas sejam Uteis para o projeto de componentes. Segundo o autor, as

propriedades normalmente medidas em laboratério e divulgadas pelos
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fabricantes de plasticos nao tem correlagdo com o desempenho dos
produtos em servigo. O autor argumenta também que os bancos de dados
dos fornecedores sao diferentes dos bancos dos usuérios destes dados.
Turner sugere entdo possibilidades para bancos de dados de impacto e

moédulo de elasticidade.

2.3.2 Livros

Ogorkiewicz editou no infcio da década de 70 dois livros classicos na éarea

de plésticos de engenharia:

- "Engineering Properties of Therrﬁéplasgics" [63] - A obra impressiona nao
pelo contetido te6rico (apenas uma pequena descricdo do comportamento
teérico dos termopléasticos ), mas sim pelo grande nuimero de resultados
experimentais. O livio contém resultados de ensaios de fluéncia,
relaxacdo, curvas is6cronas, tensdo de ruptura em fun¢do do tempo sob
carga, impacto e outras para diversos termoplasticos, destacando-se

Nylon, Polipropileno, Policarbonato.

- "Thermoplastics - Properties and Design™ [64] - Nesta obra, onde
participam entre outros Turner, Powell e Birley, sdo abordados diversos
aspectos do projeto de termoplasticos: comportamento a deformacéo,
durabilidade a longo prazo, propriedades de impacto, térmicas e elétricas e
a utilizagcdo de dados de projeto. O capitulo de projeto propriamente dito
apresenta exemplos de célculo de vigas pelo método sugerido por Donald e
Williams [25], de dimensionamento de tubos sujeitos a pressdo interna e de

flambagem. N3o h& uma preocupacdo em comparar os resultados obtidos
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com resultados experimentais, nem hd uma discussdo quantitativa dos

erros envolvidos no uso dos métodos selecionados.

Um dos poucos livros relativamente recentes (1984) sobre o assunto é
"Plastics Product Design Engineering Handbook" [42]. O livro contém
informagdes superficiais sobre pléasticos, viscoelasticidade, dedicando um
capftulo ao projeto de "vigas, placas e outros tipos de estruturas”. Os
autores apresentam um método pseudo-eldstico modificado, sem
entretanto comparar resultados teéricos com experimentais. Cremos que

pela imponéncia do tftulo, o livro deixa a desejar.

"Failure of Plastics” [11]‘ ndo é uma obra especificamente voltada para o
projeto de componentes, mas cdntém aspectos essenciais do assunto,
como por exemplo, critérios de falha para componentes solicitados
triaxialmente. Os autores tratam da mecénica da fratura aplicada aos
plasticos, das relagbes tensdo-deformacdo nao-lineares, da relaxacdao de
tensoes, e hé ainda um capitulo inteiro dedicado & anélise de escoamento
em plasticos. Infelizmente, ndo hé graficos comparando resultados de
ensaios multiaxiais com os resultados previstos pelos critérios

apresentados.

Duas outras publicagdes do tipo "handbook" podem ser consultadas para
projeto de pecas plasticas. A primeira delas, "Engineered Materials
Handbook" [29], em seu segundo volume trata somente de plasticos. A
obra n3o é especifica para projeto de pecas porém alguns aspectos sao
abordados: viscoelasticidade linear e ndo linear, critérios de falha para

solicitacoes multiaxiais, tabelas de propriedades para diversos plasticos e
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alguns exemplos de célculo. H4& também dados comerciais (precos,
quantidades vendidas) e sobre o processo de fabricag&o.

A segunda publicagdo é "Modern Plastics Encyclopedia® [52]. Esta obra
traz informagdes gerais sobre diversos tipos de plasticos, incluindo
aplicagbes tipicas, processos de fabricagdo de pegas plasticas (injecéo,
inje¢do por sopro), uma extensa lista de fornecedores nos Estados Unidos,
e uma se¢do sobre o projeto de pegcas. Nesta se¢do sdo abordados
diversos aspectos do projeto, tais como temperatura de servigo,
propriedades O6pticas, elétricas, quimicas e magnéticas desejadas e
propriedades mecénicas. H& também exemplo de célculo de vigas

submetidas a carga estatica, através do método pseudo-eléstico.

O aspecto negativo da utilizagdo destas duas obras é que, sendo as
mesmas "Manuais”, ndao hé preocupagao em comparar métodos de céliculo,

quantificar erros etc. Elas contém apenas orientagGes gerais.

O livro mais recente (1987) encontrado abordando projeto de maneira um
pouco mais detalhada é "Plastics Engineering™ [22]. Aqui também h& uma
parte geral sobre plasticos, viscoelasticidade e o processo de injecdo de
plésticos e, com relagdo ao projeto, o autor apresenta exemplos de
aplicacdo do método pseudo-eldstico, porém sem preocupacdo em
comparar este método com outros disponiveis, ou mesmo avaliar erros

decorrentes da utilizagdo deste método.

2.3.3 Catéalogos De Fabricantes
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RHODIA [20] - Os catédlogos fornecidos regularmente pela Rhodia
apresentam as propriedades fisicas, térmicas mecénicas e elétricas dos
seguintes termoplésticos: polibutileno tereftalato (PBT), polietileno
tereftalato (PET) e Nylon. As propriedades mecénicas fornecidas sao:
médulo de elasticidade, limite de ruptura, médulo de elasticidade & flexao,
resultado de testes de impacto e dureza e algumas curvas de fluéncia. Os
catélogos trazem ainda grande quantidade de informagdes para projeto das
pecas, tendo em vista o processo de injecdao. Assim, hd recomendagoes
de espessuras maximas, dimensdes de nervuras, refrigeracdo de moldes,
etc. As Unicas informagGes encontradas sobre o projeto estrutural de
componentes sao o}iehtacﬁgs na escolha de dimensdes de encaixes do tipo
colchete e "click", e um‘a'.ménc;éo a uma deformacao méaxima de 5% para

materiais que nao contenham cargas (aditivos tais como fibra de vidro ).

BAYER [16] - Os catélogos obtidos da Bayer fornecem férmulas e tabelas
para dimensionamento de encaixes pldsticos do tipo "click”, rétula e
anular. O fabricante recomenda que as deformagcdes nao excedam um
valor maximo pré-estabelecido. Como nao hé esforgos atuantes apdés o
encaixe, ndo ha nos catdlogos qualquer men¢ao a variagao de propriedades

mecénicas em fungdo do tempo.

HOECHST [19] - Um dos catdlogos fornecidos por este fabricante é
bastante semelhante aos da BAYER, mencionados acima. Sao fornecidas
metodologias para céiculo de encaixes do tipo "click”, r6tulas, e encaixes
anulares. Neste catdlogo, o fabricante também recomenda
dimensionamento baseado na méxima deformacado. Foi obtido um segundo
catilogo, contendo resultados de ensaios de longa duracdo (fluéncia,

fluéncia a flexdo, ruptura, relaxacdo, fadiga, etc). E ainda apresentada
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uma metodologia para o célculo de vigas e pegas, cujo critério de

dimensionamento seja baseado na deformacgao e de pecas sujeitas a fadiga.

I.C.I. [17] - O catélogo do material Nylon ("Marany!") contém propriedades
mecéanicas, térmicas, elétricas, quimicas etc. Com relagdo as propriedades
mecénicas, o fabricante fornece curvas de fluéncia, curvas is6cronas,
tensdo de ruptura em fungdo do tempo sob carga, etc. Segundo o
fabricante, "a melhor abordagem para problemas de longo prazo é a
utilizagdo de férmulas de resisténcia dos materiais, em conjunto com dados
de testes devlonga duracdo”. O fabricante comenta ainda que em casos de
carregamento constante, deve-se adotar como critério de falha a méaxima

deformacao sofrida peld 'mafcerial.

G.E. [18] - Os catélogos deste fabricante trazem ndo s6é as informagdes
tradicionais (propriedades mecénicas de curta duracdo, propriedades.
térmicas, quimicas, processo, etc.), mas também apresentam de forma
didatica o comportamento do material quando submetido a cargas de curta
e longa duragdo. Assim, é mostrada a influéncia da temperatura e da taxa
de deformacédo nas curvas tensdo-deformagao, curvas de tensao de ruptura
em fungdo do tempo sob carga, curvas de fluéncia a tragédo, flexdo e de
fadiga. O fabricante recomenda dimensionamento de componentes
baseado numa tensdo admissivel. Para os casos de tensdo multi-axial, é
recomendado o critério de von Mises-Hencky. O fabricante observa ainda
que nos casos em que os deslocamentos devam ser controlados, as
tensbes ndo devem ultrapassar 1/3 do limite de ruptura. Infelizmente os
exemplos de célculo ndo envolviam componentes carregados por longos

periodos de tempo.
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3 Conceitos Basicos de Plasticos

3.1 Polimero

Um polimero é um material composto de moléculas constituidas de vaérias
(poli-) unidades mais simples, o0 "mero” [29]. Este tipo de molécula é também
designado por macromolécula. As macromoléculas de interesse tecnolégico
tém geralmente peso molecular maior do que 10000 [64]. Ao processo de
ad.icéo de moléculas ’dé-se o nome de polimerizacdo. Se o polimero for
composto de um ﬁnicb tipo de mero, o mesmo recebe a denominacgédo de

homopolimero. Caso contrério, recebe a denominagao de copolimero.

3.2 Tipos de Polimeros

Embora haja véarias maneiras de classificar os polimeros [29], a mais comum é
quanto ao comportamento quando aquecidos [1]. Segundo este critério, hd o
grupo dos termofixos ou termo-rigidos, o grupo dos termopléasticos e o grupo
dos elastdmeros. Os termofixos nao amolecem quando expostos ao calor. Os
termoplasticos amolecem quando aquecidos e podem ser novamente
moldados e os elastomeros (borrachas) tém um comportamento intermediario

[1.
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3.3 Plasticos

As palavras polimero e plastico sdo comumente empregadas como sindnimas,
mas, na realidade, h4 uma distingdo entre elas. O polimero é o material que
resulta do processo de polimerizagdo. Os polimeros raramente sdo utilizados
puros. Normalmente recebem aditivos e impurezas decorrentes do processo
de fabricagdo. Ao conjunto (polimero + aditivo) d4-se o nome de plastico

[22,29]). Os principais aditivos encontrados nos plésticos s&o [22,41]:

a) Agentes anti;estéticos - Os polimeros, em sua maioria, $80 maus
condutores de corre;\fe‘: élét(ipa e, portanto, acumulam eletricidade estatica.
Os agentes anti-estéticos atré‘ekm umidade do ar para a superficie da peca,
aumentando a condutividade superficial e reduzindo a probabilidade de uma

fafsca ou descarga elétrica.

b) Cargas ("Fillers”) - S&o substéncias acrescentadas ao plastico para
melhorar as propriedades mecéanicas e/ou diminuir o custo do material. S&o

exemplo destas cargas argila e carbonato de calcio.

c) Agentes Acopladores ("Coupling Agents™) - S&o adicionados para aumentar

a unido entre o plastico e eventuais materiais inorgénicos de carga.

d) Retardantes de Chama - Os polimeros, sendo materiais orgéanicos, s&o
inflamé&veis. Aditivos contendo cloro e bromo sdo adicionados para diminuir a

chance de propagac¢ao de chama.
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e) Lubrificantes - S&o utilizados para diminuir a viscosidade do plastico

fundido, a fim de facilitar o processo de moldagem.
f) Pigmentos - Dao cor ao plastico.

g) Plastificantes - S&o materiais de baixo peso molecular, que alteram as

propriedades e caracteristicas de processabilidade e/ou dutilidade do plastico

h) Reforgos - Aumentam a resisténcia e rigidez do material. A fibra de vidro é

um material tipicamente utilizado com esta finalidade.

Vo

i) Estabilizantes - Evitam a- deterioragdo do polimero devido a fatores

ambientais ( raios ultra-violeta, calor, 0z8nio, oxigénio).

3.3.1 Plasticos Termoplésticos.

Nos materiais termoplésticos, a coesdo das moléculas (que formam cadeias
muito longas) é devida as forgas de Van der Waals, relativamente fracas.
Quando o material é aquecido, as forgas intermoleculares enfraquecem, de
modo que o material se torna mole e flexivel e, em um determinado momento,
a altas temperaturas, ocorre uma fusdo viscosa. Quando o material se resfria,
ele solidifica novamente. Este ciclo de amolecimento pelo calor e solidificagao
pelo resfriamento pode ser repetido mais ou menos indefinidamente, e

constitui a base da maioria dos métodos de processamento de tais materiais.
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Por outro lado, isto constitui uma desvantagem, pois significa que as
propriedades dos termoplasticos sdo influenciadas pelo calor. S3do exemplos
de termopléasticos: polietileno (PE), cloreto de polivinila (PVC), poliestireno
(PS), nylon, acetal, policarbonato (PC), polimetili metacrilato (PMMA),
polipropileno (PP) e acrilonitrila-butadieno-estireno (ABS) [22]. Mais adiante

serao comentadas algumas caracteristicas dos principais termoplésticos.
3.3.1.1 Cristalinidade

Uma importante subdivisdo do grupo de materiais termoplasticos esté
relacionada com a sua estrutura, que pode ser cristalina (ordenada) ou amorfa
(aleatéria). Alguns plésticoé,‘ como o polietileno e o nylon, podem atingir um
alto grau de cristalinidade, mas seria mais correto descrevé-los como
parcialmente cristalinos ou semi-cristalinos. Outros plasticos, como o acrilico e
o poliestireno, sao quase sempre amorfos. As propriedades mecénicas da
moldagem dependem do fato de os materiais apresentarem ou nao
cristalinidade.Aumentos na cristalinidade provocam, em geral, melhoria da:
Rigidez, Resisténcia Mecénica, Estabilidade Térmica e maior resisténcia a

fluéncia (Vide Cap.4)
3.3.1.2 Temperatura de Transigdo Vitrea (Tg)
Imaginemos que um termoplastico esteja no estado liquido, a uma

temperatura superior a8 de fusdo, e que 0 mesmo comece a ser resfriado.

Apés ser atingida a temperatura de fusdo, hé dois estados possiveis:
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a) Se o termopléstico for cristalino, haveré solidificagdo, caracterizada por um
aumento repentino na densidade (processo BC da figura 3.1 ) e a seguir

aumento na densidade (processo CD);

b) Se o termopléstico for amorfo, ele continuard a se resfriar ainda no estado
liquido (liquido super-resfriado) até que numa determinada temperatura havera
uma mudanga na inclinagdo do gréfico V x T (ponto G). A esta temperatura
dé-se o nome de Temperatura de Transicdo Vitrea (Tg). A temperatura vitrea
é um dos parémétm§ mais importantes que definem o comportamento e as
propriedades de um po'llimero [85]. Abaixo da Tg, o polimero é duro e vitreo.
Acima da Tg, o polfﬁétb_wg‘qmpona-se sucessivamente como "couro”,
"borracha" e, finalmente, a niediiia-que a temperatura aumenta, como liquido
(Figura 3.2). Cada uma destas etapas estd associada a algum tipo de
comportamento molecular. O comportamento como "couro™' por exemplo
est4d associado ao inicio de movimentos de segmentos de moléculas de
pequena amplitude [41] Jd& o comportamento como "borracha" esta
associado a uma diminuicdo ainda maior no médulo de elasticidade. Este
pode sofrer mudangas da ordem de 1000 préximo & temperatura de transigéo
vitrea [65). Outras propriedades, como coeficiente de dilatagdo térmica,
propriedades elétricas e indice de refragdao, também sofrem mudangas réapidas
quando a temperatura estd préxima da de transigdo vitrea. A tabela 3.1
abaixo mostra a temperatura de transicdo vitrea e de fusdo para alguns

plasticos. E importante observar que pode haver mais de uma temperatura de

1 A palavra "couro” refere-se ao estado definido acima, ndo havendo nenhuma conexdo com o
couro natural [1].
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transigdo vitrea: uma delas correspondendo a uma transi¢ao principal e as

demais, a transicoes menores [64].

Volume

Supercooled liquid

A
Aid

B

Figura 3.1Variagéio no volume em fungo da temperatura [41)

Temperature

IS

Tabela 3.1 Tg e Temperatura de fus&o para alguns plésticos [1]

Plastico Ttusan (°C) Tg
Polietileno de alta 137 -120
densidade
Cloreto de polivinila 175-212 87
(PVC)
Polipropileno 168-176 -16
Nylon 6.6 265 50
Policarbonato 230 145
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Yl o - o o - - - ———

Figura 3.2 Efeito da temperatura no médulo de elasticidade num termopléstico

amorfo [41]
3.3.2 Plasticos Térm_ofixos

Os plésticos termofixos sio produzidos por uma reagdao quimica que se
processa em dois estéagios. No primeiro estdgio sdo formadas moléculas de
cadeias compridas, semelhantes as ‘dos materiais termoplasticos, mas ainda
capazes de reagdes subseqientes. O Sé'gundo estadgio da reagao ("cross-
linking™ das cadeias) ocorre durante a moldagem, geralmente sob a agdo de
calor e pressdo. O material moldado resultante se torna rigido depois de
esfriar, sendo que foi estabelecida uma forte estrutura reticular dentro do
material. Durante o segundo estdgio, as longas cadeias de moléculas foram
unidas por uma forte ligagao, de tal modo que ndo & possivel amolecé-las
novamente pela aplicacdo de calor. Sdo exemplos de plasticos termofixos o
fenol-formaldeido (Baquelite), a uréia-formaldeida, os epébxis e alguns

poliésteres.

Uma vez que o "cross-linking” dos materiais termofixos é devido a fortes

ligagbes quimicas, estes materiais sdo geralmente muito rigidos e suas
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propriedades mecénicas sdo menos afetadas pelo calor do que as dos

termoplésticos.

3.3.3 Elastémeros (borrachas)

Os elastdmeros possuem uma caracteristica peculiar que é a de serem
capazes de sofrer grandes deformagdes (em alguns casos até 2000%) dentro
do regime el&stico. Para que isto seja possivel, as cadeias moleculares sofrem
o "cross-linking", normalmente através da vulcanizagdo. Exemplos de
elastbmeros s3o o poliisoprene (pneus), polibutadieno (calgos de
equipamentos), policloroprene (também conhecido como Neoprene -

- mangueiras), butadieno-estireno (pneus) e silicone (gaxetas, selos mecanicos).

3.4 Plasticos de engenharia

Muitos materiais termoplésticos sdo hoje aceitos como materiais de
engenharia e alguns deles sdo designados pela denominag@o genérica

"plasticos de engenharia”.

Um critério para definir um material de engenharia é que ele seja capaz de
suportar cargas por um tempo mais ou menos indefinido [22]. Os materiais
de engenharia também sdo definidos como sendo resinas poliméricas
orgénicas sintéticas capazes de constituirem componentes estruturais e

possuidoras de propriedades que as habilitam a substituir os materiais
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tradicionais (metais) [29]. Embora as definicoes das propriedades que
caracterizam um pléstico de engenharia sejam um pouco vagas, em todas as
referéncias consultadas figuravam como membros desta classe os seguintes
plasticos: nylon, acetal, policarbonato, 6xido modificado de polifenileno,
ésteres termoplésticos, polisulfona e sulfeto de polifenileno. Segundo

Crawford [22], o ABS é um sério candidato a plastico de engenharia.

3.5 Breve histérico, aplicagBes e propriedades de alguns plésticos [77] [83]
[79] (22].

A seguir descreveremos as caracteristicas de alguns plasticos e mostraremos
as suas estruturas moleculares. No final desta se¢gdo hd uma tabela com as
propriedades mecénicas destes ‘materiais e as de um ago (para efeito de

comparacéo), e uma tabela com dados de consumo e preco.

Polietileno de baixa densidade (LDPE)

Caracteriza-se por uma densidade entre 918 e 935 kg/m3, sendo muito
resistente e flexivel. Sua principal aplicagdo é como pelicula de embalagem,
mas, devido as suas excepcionais propriedades dielétricas é também
amplamente utilizado como isolante elétrico. Outras aplicages s&o utensilios

domésticos, tubulagdes, garrafas e reservatérios de dgua fria.
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Figura 3.3 Mero do Polietileno de baixa densidade
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Acetais

Foram introduzidos comercialmente ap6s o nylon. O poliformaldeido bésico
foi explorado por H. Staudinger em 1922, mas foi abandonado por problemas
de instabilidade térmica. Em 1947, quimicos da Du Pont resolveram O
problema da instabilidade e introduziram no mercado o polioximetileno (POM)
sob o nome Delrin.

O POM caracteriza-se por boa resisténcia e rigidez mecénica, baixo coeficiente
de atrito, lubricidade e excelente resisténcia a fadiga, impacto, desgaste e
solventes. Por outro lado, sofrem grande contragdo ap6és a moldagem.
Aplicacbes tipicas incluem tanques de combustivel de automéveis,

carburadores, ferramentas portateis, camos, vélvulas, etc.

\_

Figura 3.4 Mero do Polioximetileno
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Polipropileno (PP)
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O polipropileno é um plastico extremamente versétil e estd disponivel em
muitas gradagdes, e também como copolimero (etileno/propileno). Ele tem as
menores densidades de todos os termoplasticos (da ordem de 900 kg/ma), e
esta caracteristica, combinada com sua rigidez, excelente resisténcia quimica
e resisténcia & fadiga, fazem do polipropileno um material atraente em muitas
situagGes. Estas incluem caixas, pequenas pegas de maquinas, componentes
de automéveis (ventiladores, painéis, cadeiras, gabinetes de televisores, cabos

de ferramentas, etc).

Figura 3.5 Mero do Polipropileno -

Poliamidas (nvion

O Nylon 6.6 comecou na Du Pont com as experiéncias de Wallace Carothers,
em 1928, e foi langado comercialmente como fibra em 1938 e como material
para moldagem em 1941,

Existem vérios tipos diferentes de nylon (p.ex., nylon 6, nylon 6.6, nylon 11),
mas todos eles constituem bons pldsticos de engenharia, gragcas as suas
propriedades de rigidez, auto-lubricidade e resisténcia mecénica. Uma

consideracao importante ao se projetarem compenentes de nylon é o fato do
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material ser altamente higroscépico. Essa absor¢do de &gua afeta as
propriedades mecanicas do material e altera as dimensdes da peca

Entre as aplicagGes tipicas do nylon podemos citar: pequenas engrenagens,
rolamentos, polias, cremalheiras, carcacas de ferramentas elétricas, etc. Outra

importante aplicagdo do nylon sao fibras muito resistentes.

I I
—rl\‘—(CHz)‘,——IT—C-—(CHz)‘,—C—-
H H

Figura 3.6 Mero do Nylon 6.6
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AcriIonitriIa-bu:agigno-eszire’hd 1ABS)

Os materiais ABS sdo superiores a muitos outros pldsticos quanto a rigidez e
resisténcia. Eles levam vantagem em relagdo ao nylon e ao acetal em muitas
aplicagbes, e sdo, geralmente, menos dispendiosos. Entretanto, eles sao
susceptiveis ao ataque quimico de solventes clorados, ésteres, cetonas,
acidos e bases. Aplicagbes tipicas de materiais ABS sdo: gabinetes de
televisores, telefones, painéis de automoéveis, cabos de escovas para cabelo,

malas, capacetes e revestimentos de refrigeradores.
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) I 1A

c-C ¢c-c=c-C c—cC

P ] i ]

H CN |, H i H @ .
ACRILONITRILA BUTADIENO - ESTIRENO

Figura 3.7 Mero da Acrilonitrila-butadieno-estireno
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Policarbonatos

O policarbonato foi descoberto na Bayer AG em 1956 e na General Electric
Company, independentemente, em 1958. Foi introduzido no mercado em
1959.

Estes materiais também caem na categoria dos plésticos de engenharia, e sua
caracterfstica mais notdvel é a sua extrema resisténcia mecénica. Eles sao
transparentes e-tém boa resisténcia térmica, mas sdo atacados por solugoes
alcalinas. Entre suas aplicagdes tipicas podemos citar as seguintes: cupulas de
iluminagéo publica & prova de vandalismo, mamadeiras, carcagas e protetores

de maquinas, componentes elétricos e compact discs (CD's).

CH,

|
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Figura 3.8 Mero do Policarbonato

Cloreto de polivinila (PVC)

E o plastico amorfo mais utilizado. Esté disponivel no mercado em duas
formas: plastificado e n&o-plastificado. Ambos os tipos possuem boa

resisténcia a ataques do meio ambiente, sdo excelentes isolantes elétricos e
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nao permitem propagacdo de chama. O PVC com a adigdo de plastificantes
(plastificado) é flexivel e suas aplicagOes tipicas sdo recobrimento de fios,
brinquedos, luvas e capas de chuva. O PVC nao-plastificado (uPVC) é duro,
rigido e é largamente utilizado na inddstria de construgao civil (canos, calhas,

esquadrias, etc). Cartdes de crédito também sdo feitos de uPVC.

T

Figura 3.9 Mero do Cloreto de polivinila
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Poliestireno (P

Esta disponfvel no mercado em uma'"garr)a de variedades, que diferem entre si
pela resisténcia ao impacto. Seu baixo custo e facilidade de processamento
recomendam sua utilizagdo em "kits" de aeromodelismo, copos de iogurte,
seringas descartaveis, etc. O poliestireno também esté disponivel na forma

expandida, sendo utilizado para embalagens e como isolante térmico.

4

Figura 3.10 Mero do Poliestireno
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Polietileno tereftalato (PET) e Polibutileno tereftalato(PBT)

As fibras de PET j& eram conhecidas desde 1941, porém o material era
considerado impréprio para moldagem. Em 1960, AKZO Hoechst e outros
langaram os primeiros PET para moldagem por injecdo. Em 1970, Shade e
Melin do Dynamit Nobel prepararam o PBT para moldagem e, logo a seguir,
American Celanese, ICl, Kodak, GE, e mais recentemente Ciba-Geigy e
Rhodia, langaram seus plasticos PBT no mercado.

Estes termoplésticos poliésteres sdo altamente cristalinos e exibem boa
resisténcia mecanica, resisténcia & abrasdo, baixo coeficiente de atrito e baixa
absorgdo de umidade. O PET ja estd no mercado hé algum tempo, porém
principalmente sob a forma de fibra, pois havia dificuldades de moldagem do
material. Com a introdugdo do PBT estas dificuldades foram superadas.
Aplicagbes tipicas incluem engrenagens, mancais, carcagas, polias, e o PET

consagrou-se recentemente como substituto do vidro nas garrafas de bebidas.
o PBT

Figura 3.11 Meros do PET e do PBT

Poli-oxifenileno modificado (PPO)

Em 1956, A. Hay da General Electric sintetizou o poli-oxifenileno, o qual,

porém, apresentava sérios problemas de processabilidade. Em 1964, foi
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lancado pela General Electric o Noryl, que é o PPO modificado com
poliestireno para melhoria da processabilidade.

A palavra "modificado” neste material refere-se & adigdo de poliestireno de
alto impacto a fim de melhorar a processabilidade e reduzir o custo do PPO
basico. O PPO pode ser utilizado na faixa de 100-150°C com suficiente
rigidez, resisténcia a fluéncia, boa estabilidade dimensional e pequena
absor¢do de &gua. AplicagGes tipicas sdo: componentes de equipamentos

comerciais, lanternas de automéveis, carcagas de secadores de cabelos, etc.

CH,
0—4,

CH,

Figura 3.12 Mero do Polioxifenileno

Epoxis

As resinas epoxi sdo mais caras que um termofixo equivalente (por exemplo
poliésteres), porém possuem maior rigidez, menor contragdo durante a cura e
menor absor¢ao de d4gua. Uma importante area de aplicagdo destes materiais
é na industria aerondutica, gragas as propriedades mecéanicas conseguidas

utilizando-se epoxis reforgcados com fibras.

Poliésteres termofixos
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Esta famflia é composta das resinas de poliésteres ndo saturados, reforgos na
forma de fibra, lubrificantes, corantes, monémeros que sofreram "cross-
linking™ e catalisadores. Mais de 75% das 600.000 toneladas de poliésteres
ndo-saturados produzidas anualmente nos EUA s3o utilizadas em compostos
reforgados por fibra de vidro [29]). Aplicagdes tipicas incluem pequenos

barcos, tanques de armazenagem, pec¢as de automével, etc.

Para finalizar este apanhado geral sobre plasticos, apresentaremos a seguir
uma tabela-de propriedades mecénicas de alguns plasticos e uma tabela

contendo consumo e pregos de plasticos.

1
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Tabela 3.2 - Propriedades Mecénicas de alguns plasticos e do aco SAE 1020.

Plastico Médulo de Resisténcia a maxima
Elasticidade | tracao (MPa) deformacao
(MPa) [1] [22] (%) [22]
Acetal (homopolim.) 3582,8 68 40
Epoxi 3100,5 70 3
PPO modificado 2411,5 45 70
Nylon 66 3100,5 70 60
PET 3445 75 70
Policarbonato . 2411,5 65 100
Polipropileno 1309,1 33 150
Poliestireno 2824.,9 40 1,5
Polietileno (LDPE) 206,7. 10 400
PVC (rigido) 4134 ) 80
PVC (flexivel) 2067 14 300
ACO SAE 1020 210000 390 =20

0OBS: Os valores da coluna "Médulo de Elasticidade™ foram obtidos através de

ensaios de tragao de curta duragao.

Tabela 3.3 - Consumo de plasticos no Brasil e nos Estados Unidos.

Plastico Consumo Consumo Preco médio
E.U.A. 1987 | Brasil 1990 | por kg (US$)
(kg) [29] (kg) [80] [29]
Acetal 5,560E+07 3,00E+06 3,6
Acrilicos 1,10E+08 2,50E+07 2,0




ABS 5,42E +08 3,00E+07 1,7
Nylon 6/6 1,80E+08 ! 1,60E+07 4,0
PVC 3,60E+09 3,00E + 08 0,75
Policarbonato 1,70E+08 4,00E + 06 5,3
PBT 4,50E +07 N/D 5,1
Polietileno (LDPE) + | 9,00E+09 7,20E +08 0,9 (HDPE)
(HDPE) + (LLDPE)

PET 1,05E+07 N/D 3,7
Poliestireno 1,00E + 09 1,50E+08 1,2
Sulfeto de polifenileno 7,00E + 06 N/D 9,8
Termofixos 2,36E+09 | 3,50E+07 N/D

1 Consumo do ano de 3986

R

N/D = Informag3o nio Disponivel
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Analisando a tabela 3.3 acima, vemos que, no Brasil e nos EUA (se mantida a
proporgdo de consumo de 1987), o polietileno é o plastico mais utilizado. Na
categoria dos plasticos de engenharia, em ambos os pafses o nylon é o
plastico mais consumido. A tabela acima mostra também que o consumo dos
termofixos no Brasil e nos EUA é muito menor do que o dos termoplasticos,
justificando assim a concentragdo deste trabalho nos plasticos termoplésticos,

fato este j&4 comentado na introdugdo deste trabalho.
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Proporglo no dos di plésticos de engenheria nos EUA (1987} [27)

Acetal

Nyion 6.6

Figura 3.13 Distribuic;lﬁ'd do. consumo de plésticos de engenharia nos EUA.

3.6 Compésitos

Um dos principais fatores que tornam os plésticos atraentes para aplicagoes
de engenharia é a possibilidade de melhoria das propriedades mecanicas
através do reforgo com fibras [22]. A figura abaixo ilustra este fato. Nela
podemos ver o aumento da tensdo de ruptura de alguns termoplésticos devido
ao reforgo com fibra de vidro e fibra de carbono. Atualmente sdo consumidas
100.000 toneladas de plastico reforgado, de um consumo total da ordem de 1
milhdo de toneladas. Tanto os plasticos termoplasticos como os termofixos
podem ser reforgados. O reforgo mais comum ¢ a fibra de vidro devido a uma

boa combinagdo de rigidez, resisténcia e preco. Quando a aplicagao requer




41

melhores propriedades mecéanicas, pode-se utilizar outras fibras como aramid

(Kevlar) e fibra de carbono, porém com aumento no pre¢o do material.

0 10 20 30 40 1000
Acetal 30%
Nylon 6/6 | 43% N40%
PBT 30% :
PET 0%  J55%) [ ureint.
PC 40% [ o
PPS D [40%: m‘ui% RN Carbon
PEEK | 30% [30%)
Liquid crystal y I[ 30 |
o e o

Tensile strength, MPa

Figura 3.14 Aumento da tensSo de ruptura de alguns termoplasticos devido a

reforcos com fibra de vidro e fibra de carbono [41]

3.7 Ligas Poliméricas (Blendas)

O principio da produgdo de ligas plasticas é semelhante ao das ligas
metélicas: conseguir um material que possua as caracteristicas positivas de
vérios outros materiais que compoem a liga. O ABS citado anteriormente é
um exemplo de liga polimérica. Trata-se de uma liga de acrilonitrila com
butadieno e estireno. Os fabricantes de plasticos tém dedicado esforgos no
sentido de fabricar ligas para atender a necessidades especificas, visto que o
custo de se pesquisar, testar e vender novas familias de polimeros para

atender a estas necessidades é muito grande [27,22,33].
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Muitas ligas sdo utilizadas para melhoria de processabilidade do pléstico, ja
que em geral plasticos com as melhores propriedades mecénicas e térmicas
sdo os que oferecem maior dificuldade & moldagem ou extruséo [26].

Um outro motivo para a utilizagdo de ligas é o custo: Se, ao se misturar um
plastico de alto desempenho com outro mais barato, a liga tiver um
desempenho satisfatério com custo menor do que o inicial, entéo héa interesse

em se utilizar a liga [26].
Sao exemplos de ligas:

a) PVC/ABS - O PVC tem boas propriedades mecénicas, com exce¢do de
resisténcia ao impacto. Além disso, é de dificil processabilidade. De sua
combinagdo com o ABS resulta uma liga com resisténcia ao impacto muito
maior e com melhoria de processabilidade.

b) PPO/PS - Foi langada pela GE (;om nome de "Noryl". O 6éxido de
polifenileno tem excelentes propriedades mecénicas, porém ¢é de dificil
processamento. O Noryl tem excelentes propriedades mecénicas e elétricas,
boa processabilidade e situa-se numa faixa de preco entre o ABS e o nylon.

c) Etileno copolimero com nylon - O Nylon possui grande resisténcia ao calor

e ao ataque quimico, ao passo que o etileno possui grande flexibilidade [33].

As ligas poliméricas ndo serdo estudadas neste trabalho.
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4 Viscoelasticidade

4.1 Introdugdo

Como foi mencionado na introducdo deste trabalho, os plasticos possuem
um comportamento viscoeldstico. Isto significa que suas propriedades
mecéanicas (Médulo de Elasticidade, tensdo de ruptura) sdo dependentes da
temperatura, taxa de deformagéo e, principalmente, do tempo. Neste
capitulo trataremos dos fundamentos da viscoelasticidade, ja que estes

serdo a base teérica para o projeto de componentes plasticos.

Num material elastico linear, como.um ago a baixas temperaturas ( até =

300°C), a relagéo entre a tensdo e a deformagado no caso uniaxial é
o= EE¢ (1)

onde

forca
area inicial da se¢do do corpo

O = tensdo nominal =

variagcdo do comprimento
comprimento inicial

E = mdédulo de elasticidade do material

A expressao acima pode ser reescrita como
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onde
D=1/E

No caso dos plasticos, estas relagoes teriam que ser reescritas de modo a

levar em conta o tempo [64,63,59]

o= fle,t)
(2)

e= g(o,t)

Se um material plastico for subm@tido a um ensaio no qual a tens&o
nominal permanece constante, a de(ormacéo sofrerd um aumento
"instantdneo” no momento da aplicagdo (ia carga e, a seguir, aumentara
gradativamente, conforme indica a figura abaixo. Este ensaio é chamado
de ensaio de fluéncia ("creep”) e normalmente é feito a temperatura

constante. Se o material fosse eldstico, a deformagdo ndo aumentaria com

0 passar do tempo.

inpu! Strass vs Time Prolite

@
3
s
-
[ In
i Tempo
Outot Stram vs Time Profie
o
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'fg s
0 h f
4 Tempo z

Figura 4.1 Resultado do ensaio de fluéncia (esquemético)



45

Pode-se também submeter um corpo de prova a uma deformagao
constante, medindo entdo a tensdao necessdria para manté-lo sujeito a esta
deformagdo. Verifica-se que para plasticos, esta tensdo diminui com o

tempo. Este é o chamado ensaio de relaxagdao, mostrado abaixo.

iz o=
Input Strain vs Time Profiie

Strain

& t
Time

Output Strass vs Time Profite

Stress

Time

E,}—

E,

Apparent Modulus
of Elastrcity

Figura 4.2 Resultado do Ensaio de relaxag¢éo (esquemético)

4.2 Modelos reolégicos diferenciais

Para tentar simular o comportamento mecénico dos materiais
viscoelasticos, foram criados modelos fisicos simples. Os dois elementos

basicos destes modelos sdo a mola e o amortecedor (figura 4.3).
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E
O——AMWA—0

o—F—o0
1

Figura 4.3 Elementos basicos dos modelos reol6gicos

A mola representa o comportamento el4stico (linear ou ndo) do material.
No caso particular de um comportamento eléastico linear, a relagio entre a

tensado atuante na mola e sua deformacao seré
6=EE¢ i i (3)

O comportamento de um metal a baixas temperaturas e pequenas
deformagdes, quando submetido a uma tensdo uniaxial, pode ser

representado por uma mola linear.

O amortecedor representa o comportamento viscoso do material. Se o
comportamento viscoso for Newtoniano, a taxa de deformacgao e a tensio

estdo relacionadas por
T=7¢& (4)
onde

N = viscosidade do material
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Estes modelos bé&sicos podem ser combinados de diversas maneiras, de
modo a tentar simular materiais que ndo se comportam nem de forma
perfeitamente eldstica e nem de maneira perfeitamente viscosa, como
ocorre com os plasticos. Analisemos agora os dois modelos mais simples,

cada um deles composto por uma mola e um amortecedor.

4.2.1 O Modelo de Maxwell

O modelo de Maxwell (figura 4.4) consiste de uma mola e de um

amortecedor ligados em série.

W

- -

€ ev
Figura 4.4 O modelo de Maxwell

E h 47

Neste modelo a tensdo é a mesma nos dois elementos, enquanto a
deformagédo total é dada pela soma das deformagbes da mola e do
amortecedor. Assim:

€ = g8+ gV (5)

Derivando-se a equagdo acima e substituindo-se (4) e (3) vem:

. O ©O
E_E bt {6)
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A equagao (6) representa o comportamento do material. Se a deformacao
for conhecida, pode-se determinar a tensdo em fungdo do tempo, e vice-
versa. As equagdes que relacionam tensdes e deformacdes num material
(como a equagdo (6) acima ) recebem o nome de equacgbes constitutivas.

E interessante analisarmos trés casos particulares:

a) Tensdo O(t) = cte =0, (Ensaio de fluéncia)
b) Deformacéo €&(t) = cte =€, (Ensaio de Relaxagéo)
c) Remoc56'=dg tenséo num instante to ( © = 0 t >ty) (Ensaio de

Recuperagéao) Ry

4.2.1.1 Ensaio de fluéncia

Se um material que se comporta de acordo com o modelo de Maxwell for

submetido a tens@o constante, a deformacdo em fun¢do do tempo seré

dada por:
O Opt
Elt) = —EQ + 2= (7)

n

Vemos, portanto, que a deformacdo cresce linearmente com o tempo, a

partir da deformacgao el4stica inicial.
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4.2.1.2 Médulo de flexibilidade na fluéncia

Se no ensaio de fluéncia aplicarmos uma tens3o unitaria a partir do
instante t=0, obteremos uma fungdo deformagdo x tempo, J(t), a qual
recebe o nome de médulo de flexibilidade na fluéncia ("Creep

Compliance™). No caso do modelo de Maxwell:

Ly
J(t)—E+Tl (8)

4.2.1.3 Ensaio de relaxag8o ‘-
Se um material que se comporta de acordo com o modelo de Maxwell for
submetido a deformagdo constante, a tensdo em fungdo do tempo seré

dada por

)
0 =0,C\" (9)

A tensdo sofre um decaimento exponencial, tendendo a zero quando o
tempo tende a infinito. O quociente N/E, que é o tempo para que a tensdo
caia para 1/€ do valor original, recebe 0 nome de tempo de relaxagcdo T. O
tempo de relaxagdo também pode ser interpretado como o sendo o tempo
que se passaria até que a tensdo se anulasse, se a mesma diminuisse

linearmente, acompanhando a tangente ao gré&fico G x t para t=0 [15].
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Abaixo vemos os gréficos das fungdes correspondentes as equacoes (7) e

(9)

o. 1 .
.‘d’ racao
% | I: T Recupe (o1
$
&8
o " " Tempo
o)
o i Relaxagéo
g |
o i
- a A
i -
, z W Tempo _

Figura 4.5 Ensaio de fluéncia, Relaxagéo e Recuperagéio para o modelo de

Maxwell

4.2.1.4 M6dulo de relaxagéo

Se no ensaio de relaxagdo aplicarmos uma deformagdo unitéria a partir do
instante t =0, obteremos uma fungdo tensdo x tempo, G(t), a qual recebe o

nome de Médulo de Relaxagdo ("Relaxation Modulus”). Para o modelo de

Maxwell:

)
G(t) = EC\n (10)

4.2.1.5 Ensaio de recuperagéo

Se a tensdo for removida a partir de um instante to, haverd uma
recuperacdo instantédnea da deformagdo eldstica. A parte viscosa ndo

sofre recuperacao, jé que a tensdo se anula.
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4.2.2 0 modelo de Kelvin-Voigt

No modelo de Kelvin (figura 4.6), a mola e o amortecedor estdo associados
em paralelo. Desta maneira, a deformagéo sofrida pela mola serd também
sofrida pelo amortecedor, ao passo que a tensdo se distribuird entre os

dois ramos.

&[”{::__o

1

Figura 4.6 O modelo de Kelvin-Voigt

A equacgao constitutiva para este modelo é:

o=Ee+ne (11)

Analogamente ao que foi feito para o modelo de Maxwell, calculemos a

resposta aos ensaios de fluéncia e relaxagdo

Se fizermos Tens&o O (t) = Oy = cte em (11), obteremos

%fr-e(7)
e =21-€(n )] = 60 Jt1 (12)

Vemos portanto que a deformacéao inicial é nula, e cresce assintoticamente

para o valor Gy/E.
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Se a partir de um determinado instante a deformacdo for mantida
constante, a tensao permanecerd constante, de acordo com (9), ou seja,

nao haveré relaxacao.

Se a tensdo for removida, a deformagdo em fungdo do tempo serd dada

por

-Et
E=g,C\ 1 (13)

v

Abaixo vemos os gréfic6§ correspondentes as equacgoes (12) e (13).

Assintota t=°°{;_
w B T T T e e e —
o 3 1 ;
§' \9@ i i \ Recuperagio
el € al : :
8 0 s
; -
1 i .
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o Relaxacio
2 —
. :
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1
]
)
)
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0 h '2 Tempo

Figura 4.7 Fluéncia, relaxagdo e recuperagdo para o modelo de Kelvin-Voigt

Todas as equagdes constitutivas vistas anteriormente s3ao c€asos

particulares da seguinte equagao:
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k=m k=n"
dkc dke
Pratk = 2, %atk v
k=0 k=0

A equacao (14) acima pode ser reescrita como [99,100,32,14]

Po=0Q¢e (15)

onde P e Q sdo os operadores diferenciais

k=m" k=n"
dk dk
P Dpak O DGk ik
k=0 k=0

4.3 Viscoelasticidade Linear

A equacgao (14) acima é do tipo linear. Os materiais que obedecem a
equacdes constitutivas deste tipo sdo chamados viscoeldsticos
lineares [91,99,32,100]. Como serd visto a seguir, para estes
materiais é valido o principio da superposicao de Boltzmann e existe
relagdo entre as grandezas medidas através de ensaios estéiticos
(médulo de flexibilidade na fluéncia, médulo de relaxagao), entre as
grandezas medidas através de ensaios dindmicos e entre as primeiras
e as segundas. Os materiais cuja equagédo constitutiva ndo é do tipo
da (14) sdo denominados viscoeldsticos nao-lineares. Como os
materiais viscoelasticos nado-lineares possuem caracteristicas muito

diferentes dos lineares, aqueles serdao estudados num item a parte.
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"O comportamento dos plasticos & linear para pequenas
deformagbes”. Em algumas referéncias [55,22,63,85], este fato é
dito sem maiores esclarecimentos sobre o que seriam pequenas
deformagbes. Em outras [99,100], sdo mencionados limites mais ou
menos arbitrérios. De qualquer maneira, através da leitura das
referéncias de viscoelasticidade, fica claro que os plasticos ndo se
comportam como materiais viscoeldsticos lineares para qualquer nivel
de deformagdo. A viscoelasticidade linear é apresentada aqui porque
este trabalho pretende dar uma visdo geral sobre o assunto e porque
através dela alguns problemas podem ser resolvidos com muito bons
resultados, como por exemplo problemas envolvendo pequenas
deformacgdes (= 1%). Em outros casos a solugdo serve como ponto
de partida.

E interessante observar que os modelos diferenciais mencionados
acima s8o citados em quase todas as referéncias, mas em nenhuma
delas hd algum comentério sobre qual modelo seria mais adequado

para um determinado material.

4.3.1 Modelos mais complexos

O modelo de Kelvin é uma primeira aproxima¢ao para o
comportamento na fluéncia e recuperagdo, mas nédo é capaz de levar
em conta a relaxagdo. Por outro lado, o0 modelo de Maxwell leva em
conta a relaxagdo mas descreve de maneira rudimentar a fluéncia e a
recuperacdo. Além disso, ambos os modelos possuem somente um
tempo de relaxacéo. Estes tempos de relaxacdo estdo relacionados

com variagOes de inclinacdo nos grificos do médulo de flexibilidade
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na fluéncia x tempo e médulo de relaxagdo x tempo (transi¢des). E
sabido que os plasticos possuem mais do que uma transi¢do
[73,100,11]. Existem diversas formas de criar modelos mais
sofisticados a partir destes modelos bdésicos. Associando-se um
modelo de Kelvin em série com uma mola, obtém-se o modelo
viscoel4stico de 3 parametros. Este fornece, como era de se esperar,
respostas melhores do que somente um modelo de Kelvin ou de
Maxwell, mas mesmo assim ndo modela a contento o comportamento
real dos plasticos. Uma maneira de se aumentar o nimero de tempos
de relaxagdo é utilizando os chamados Modelos Generalizados.
Combinando-se vérias unidades de Maxwell em paralelo, obtém-se o
Modelo de Maxwell Generalizado. Analogamente, combinando-se
vérias unidades de Kelvin em série, obtém-se o Modelo de Kelvin

Generalizado [76]. A figura 4.8 abaixo ilustra os dois modelos.

oy
: {
E, Ex .- En ——aww—{E—
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Figura 4.8 Os modelos generalizados de Kelvin e Maxwell

Para o modelo de Maxwell generalizado, a contribuigdo de cada ramo

para o médulo de relaxagdo de tensdo é dada por [47,100]
t
G; (t) = E; Cly (17)

onde
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% =3 (18)

O médulo de relaxagdo total seré:

i=n
G(t)= Zsi e(';t,) (19)

i=1

Analogamente, para o modelo de Kelvin-Voigt o Médulo de

flexibilidade na fluéncia total serd dado por:

i=n
J{t)= 2—::-'(1 -C(?t,')) (20)
i=1

Se, mesmo com um ndmero grande de "elementos”, os resultados

nio sio satisfatérios, emprega-se uma fungdo distribuicdo de tempos

de relaxagdo f(T) e a somatéria dd lugar a uma integral [100,47]:

<+ oo

G (t)= f fiT) e(}t') dt (21)
0

A prética mostrou que a utilizagdo de uma escala de tempo

logaritmica é mais conveniente; portanto a expressao acima torna-se
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+ o0

G(t)= me e(:t) d(InT) (22)

-00

Analogamente, para o modelo de Kelvin generalizado:

+4 o0

J(t)= J-L(T) e(:t) d(inT) (23)

=00

L(T) é o "espectro de tempos de retardamento”.

As fungdes H(T) e L(T) podem ser determinadas tanto de maneira

exata como de maneira aproximada, através de ensaios dindmicos
[100,55,99].

Gross [38], em seu trabalho fundamental, resumiu a estrutura geral
da teoria viscoelastica linear. Segundo o autor, "as funcles
viscoeldsticas e efeitos sdo classificadas em 2 grupos: o grupo |
refere-se a efeitos da fluéncia e medidas feitas sob tensdo conhecida,
e o grupo Il refere-se a efeitos de relaxagdo e medidas feitas sob

deformacgédo conhecida.

Dentro de cada grupo, ha 3 niveis distintos:
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a) O nivel superior, com a fungdo de médulo de flexibilidade na

fluéncia complexa no grupo l e a fungdo mé6dulo complexo no grupo
in.

b) Um nivel médio, com a funcdo de fluéncia no grupo | e a fungao

médulo de relaxagdo no grupo Il

c) Um nfvel inferior, com espectro de retardamento no grupo | e

espectro de relaxagdo no grupo | P

A figura 4.9 a seguir mostra os niveis bem como a maneira de se
converter resultados de um nivel a outro. E interessante notar que
conhecendo-se qualquer um dos 3 niveis de um grupo, pode-se obter

um nfvel qualquer do mesmo ou do outro grupo.
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Figura 4.9 Estrutura matemética da teoria da viscoelasticidade linear
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4.3.2 Principio da Superposi¢do de Boltzmann

Conforme visto anteriormente, se desejarmos saber a deformacdo em
funcdo do tempo para um modelo sujeito a uma tensdo unitaria, basta
calcularmos (conhecermos ) a fungdo médulo de flexibilidade na fluéncia.
Por outro lado, como os modelos de materiais utilizados até o momento
sdo lineares (seus parametros independem da tensdo), a deformagé&o pode
ser obtida pela multiplicagdo da fungdo médulo de flexibilidade na fluéncia,

J(t), pela tensdo, qualquer que seja o valor desta.

el) = G JI) (24)

Boltzmann propds os seguintes principios para materiais viscoelasticos

lineares [100,99]:
a) A fluéncia no material é fungdo de toda a histéria de carregamento;

b) Cada incremento no carregamento contribui de maneira independente
para a deformagdo final; a deformacdo final pode ser obtida pela simples

adigdo de cada uma das contribuiges.

Para ilustrar o Principio da Superposi¢cao de Boltzmann, suponhamos que a

tensdo seja igual a O até o instante t' e, a partir dai, sofra um incremento
AG , conforme indica a figura abaixo. A deformacdo total sera composta

de duas parcelas:

a) A parcela devida a o , aplicada desde o instante inicial.
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b) A parcela devida a AG' , a qual esta aplicada por um tempo igual a t-t'.

Desta forma, a resposta serd dada por

E(t) = Gg Jit) + A" J(t-t') (25)

¢ it

Ac'J(t-1")
aoJ(1)

~ hrcvccna-

Figura 4.10 Deforma¢§o devido a uma tens#o varidvel no tempo

Se a tensdo for uma funcdo qualquer do tempo, podemos consideréa-la
como sendo uma sucessdo de degraus, cada um iniciando num instante

diferente. A figura abaixo ilustra o processo. Desta forma, a deformacgéao

num instante t seré dada por

do’ a(n)

- v

! +dt’

Figura 4.11 Tensdo varidvel no tempo aproximada por uma sucessdo de

degraus.
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t
do’
elt) = G JIt) + JJ(t-t') oat (26)
0

onde
L} dc [}
do —(dt =p Ot

Integrando-se por partes, chegamos a

t
B . dJt)
glt) = olt) JIO) + fo(t Ve O - (27)
0

A equagdo (27) acima é do tipo hereditéria, j& que o comportamento do
material num determinado instante depende de toda a sua "histéria”.
Suponhamos que a deformagdo seja conhecida e que se queira determinar

a tensdo em fungéo do tempo. A equagdo (27) pode ser reescrita como

t
#t) = olt) + fo(t') Kit,t')dt' (28)
)
onde
E(t)
fit) = o) ©
iy ol 8 i

~J(0) dit-t")
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A equagéao (28) recebe o nome de Equagdo Integral de Volterra de segunda
espécie [23]). Esta equagdo permite a obtengdo da funcdo mddulo de
flexibilidade na fluéncia a partir do médulo de relaxagdo e vice-versa,

conforme o esquema da figura 4.9 do item anterior.
4.3.3 Andlise de vigas feitas de material viscoeléstico linear

4.3.3.1 O principio da correspondéncia

Consideremos uma viga eléastica sujeita a um carregamento Pj , i=1,..n,

conforme indica a figura abaixo.

LT 2
8

ki
[ ]
»

As tensdes devidas a este carregamento O(x,y,z) satisfazem as condigbes
de equilibrio para cada elemento da viga. As deformagdes €(x,y,z) por sua

vez:

a) Estédo relacionadas com as tensOes através da seguinte equacdo (Lei de

Hooke)

€(x,y,z) = O(x,y,z)/E (29)
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b) Estdo distribuidas de maneira que as se¢des planas permanegam planas
e que a curvatura fornega, através de duas integragdes sucessivas, a linha

elastica wix) que satisfaz a todas as condigbes de apoio.

Consideremos agora uma viga feita de material viscoelastico linear,e
suponhamos que as mesmas cargas sejam aplicadas no instante t=0 e

mantidas constantes.
Se admitirmos que a solugao do problema seja:

Gix,y.z;t) = Olx,y.z2) -
onde o lado direito representa a ‘solugdo do problema elastico, as

deformagdes que decorrem deste carregamento seréo
Elx,y,z;t) = O(x,y,2) J(t)

ou seja, tudo se passa como se a viga fosse elastica e com moédulo de
elasticidade E = 1/ J(t), e, portanto, satisfaz a todos os vinculos

cinematicos do problema.

4.3.4 Viscoelasticidade em trés dimensbes

Até o momento temos tratado com problemas que envolviam apenas uma
tensdo e uma deformacdo, de modo que as leis viscoelédsticas vistas
anteriormente eram préprias para descrever o comportamento do material.

Contudo, quando h& mais de um componente de tens@o (ou deformacéao),
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precisamos de uma generaliza¢do desta lei, a qual ir4 corresponder a forma

tridimensional da lei de Hooke e que a contém como um caso particular.

4.3.4.1 Anélise de tensBes e deformag¢des

Quando isolamos um elemento infinitesimal de um corpo em equilibrio
estatico, podemos definir sobre as faces do elemento nove componentes
de tensdo, como mostra a figura 4.12. Através do segundo axioma do
equilbrio estatico pode-se demonstrar que estas nove componentes se
reduzem a apenas seis, sendo estas as componentes do tensor das tensdes

de Cauchy.

Figura 4.12 Elemento infinitesimal de um corpo sélido
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Para mostrar as seis componentes deste tensor, empregamos a notagao
matricial, de modo que a matriz do tensor T na base ortonormal {(i,j k) é

expressa por:

Ox Txy Txz
T = Txy Oy Tyz (30)

Txz Tyz Oz

Dividindo o tensor T nas suas componentes hidrostdtica e anti-esférica

obteremos:
s00 Sx ‘Sxy Sxz

T_= 0sO0 |+ |sxy Sy Syz (31)
00s Sxz Syz Sz

ondes = (Gx + Oy + Gz )/3 (32)

A parte anti-esférica de T é o que resta quando "subtraimos" de T a

componente hidrostatica.

Para que a soma das duas seja igual a matriz original,

O tensor anti-esférico pode ser representado como uma superposicdo de

cinco estados de cisalhamento simples:
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Sx sXV Sxz 0 Sxyo 00 O 0 OSXZ

Sxz Syz Sz 0O 0O Osyz O sxz0 O
sx 00 00O

+|0-sx0|+]|0-s;, 0 (34)
0 00O 0 0 s,

As trés primeiras matrizes do lado direito de (46) representam estados de
cisalhamento simples. As duas Uultimas também equivalem a estados
simples de cisalhamento quando mudamos o sistema de referéncia.

Fazendo uma anélise similar para o tensor das deformagodes infinitesimais

chegaremos a:

B0 €x ©xy exz
E = 0 e 0 + exy ey eVZ
OO0e exz eyz €z

onde e = (& + & + & )/3 e
eij=-;-‘yij (35)

Analogamente a (33) concluimos que:
significando que apenas a parte esférica do tensor Ee¢a responsével pela
alteracdo do volume do elemento (deformagdo volumétrica) ac passo que a

parte anti-esférica descreve uma mudanga na forma do elemento

(distorcao), mantendo o volume constante.
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Como em (34), também podemos decompor o tensor deviante de E em

cinco estados de deformagdo cisalhante simples:

ex exy €exz 0 exy O 00 O O Oeyxz
exy ev eyz = exy O 0 + O 0 eyz + O 0 0 +

ex 00 000
+|0-ex0|+]|0-e; 0 (37)
0 00O 0 0 e

4.3.4.2 A lei viscoelsstica

. t
Se um material viscoeléstiéo\kz isgtrépico, um estado hidrostatico de tensao
aplicado a ele deve produzir sé?nbn;g dilatagoes, sem a presenga de
distorg6es. As quantidades (s) e (e) podﬂem entdo ser relacionadas através

de uma lei viscoelastica como (14), ou seja:

S
3—1; Zde (38)

k=0
ou, resumidamente:
P"s = Q"e (39)

onde P" e Q" representam operadores derivativos adequados.
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Por outro lado, cada um dos estados de cisalhamento puro dados em (34)
deve causar uma deformacdo cisalhante representada pela matriz
correspondente em (37) e, como a isotropia do material requer que a
relagdo entre tais grandezas seja a mesma para todos os pares tensdo-

deformagao, chegamos a:

k=m' k=n'
,dks ,dKE
Pkgk = ) 9kgik (40)
k=0 k=0
ou ainda,

P'S = Q'E (41)

onde S e E representam as componentes correspondentes de tensdo e

deformagédo deviantes ou as matrizes completas dos tensores deviantes.

4.3.4.3 0 principio da correspondéncia

Para se determinar completamente o estado de tensdes em um corpo
sujeito a um dado carregamento e a condicdes de contorno conhecidas,
s30 necesséarios trés tipos de equacgbes: as equagles de equilibrio, as
relagées cineméticas e as equagbes constitutivas do material, sendo as
duas primeiras comuns a todos os materiais.

As equacgbes de equilibrio nada mais sd@o que equagdes escalares que

representam a equacgao local de equilibrio de um corpo expressa por:

div(T) +b =0 (42)
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onde T é o tensor das tensGes no ponto em consideragdo e b = (X,Y,2) é

o vetor das forgas de volume que agem sobre o corpo.

As relacdes cinemdticas, por sua vez, relacionam as deformac¢des em
termos das componentes u, v e w do vetor deslocamento. No caso de
linearidade geométrica teremos:

_u - o 9w
= % = 3 2 = %

1(9u  ov _1fov  ow _1(ew , ou
EXV—2(8y+ax] 8VZ_2(82+3y) ‘°’x2‘2(ax+az)
(43)

Quanto as equagdes constitutivas, estas dependem, naturaimente do
material de que é constituido o corpo e traduzem propriedades especificas
do material que estd sendo estudado. Para materiais viscoeldsticos (e

elésticos, como caso particular) temos por exemplo:
P"s = Q"e e P'S = Q'E (44)
sendo P", Q", P' e Q' operadores derivativos adequados.

Se aplicarmos agora a transformada de Laplace a todas as equagdes
descritas, veremos que em (42) e em (43) basta trocarmos as varidveis

Ox--+1€xs-+0+, U,... pelas varidveis correspondentes: Oy,...,Ex,...,0... . Nas

equacdes (44), contudo, ao aplicarmos a transformada teremos:
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Prys =9 e Pws = JweE (45)

Para um material elastico, a dilatagdo volumétrica é proporcional a parte
hidrostatica do tensor das tensdes, ao passo que cada componente do

cisalhamento é proporcional & tensdo de cisalhamento correspondente:

s=3Ke,Tjj=2GE|j (46)

onde K é o médulo elasticidade volumétrica e G, o médulo de cisalhamento

do material.

Comparando (45) com (46), vemos que elas serdo idénticas se fizermos as

seguintes substituigoes:

3K --> I s)/Pry

e (47)
2G --> 2'wPrwy

Isto nos leva & seguinte forma generalizada do principio da correspondéncia

[32]:

"Se a solugdo de um problema elastico é conhecida, a transformada de
Laplace do problema viscoelastico correspondente pode ser encontrada
simplesmente trocando-se as constantes eldsticas K e G pela razéo entre
operadores polinomiais conforme (47), e as cargas reais pelas suas

transformadas de Laplace.”
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Como a maioria das solugbes de problemas elasticos ndo sdo escritas em
termos de K e G, mas sim em termos de E e de V , podemos substituir as
relacoes (47) nas equagdes da Teoria da Elasticidade, que relacionam E e v

com K e G, obtendo:

E--> 3292 '9" + 9P (48)

e
V> (P9 - 9 Pry2lP 9= + 9P (49)

7

4 .4 Viscoelasticidade nﬁo-linear" '

Analisando a equagdo constitutiva dos materiais viscoelasticos lineares,
concluimos que se o tempo for fixado, tensdo e deformagdo serdo
proporcionais. Assim, as curvas isécronas deveriam ser retas para
qualquer tempo e deformagdo [47]. Na prética, isto ndo ocorre [47].
Somente para pequenos niveis de tensdo e deformagdo as curvas isécronas
sdo retas. Ward [100] comenta ainda que mesmo para pequenas
deformagbes, o material pode se comportar de maneira linear para
pequenos periodos de observagdo e de maneira nao-linear para periodos
mais longos. Assim, a deformagdo do material é fungdo nao s6 do tempo

mas também da tensao e deformagao inicial €g:

Ainda de acordo com Ward [100]), "ndo hd no momento (1983) uma
representacao que dé uma descricdo adequada para 0 comportamento nao-
linear e que fornega percepcgao fisica ("insight”) sobre as origens deste
comportamento. Este é um assunto onde as divergéncias entre o
experimentalista e o te6rico sdo mais marcantes”.
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4.4.1 Equagbes constitutivas ndo-lineares unidimensionais

Findley [31] propds a seguinte equagado constitutiva:

o Y
€ = g sinh— + m’ (—L)n sinh — (51)
Ge tO Om

onde €p,0¢, M’ e n sdo constantes dependentes da temperatura. O autor

comparou résultadps previstos pela equagdo acima com dados de PVC,
obtendo bons resultados’.ﬁj Para pequenos valores de G, a equagao acima €
linear, j4 que para pequeﬁos'argumentos a fungdo sinh é praticamente
linear. Entretanto, hé vérias indicé{;;i')es‘ de que tanto esta equag¢do como
vérias outras similares que foram propostas ndo tém aplicabilidade geral.
Muitas das equagdes que foram utilizadas para prever o comportamento
nao-linear dos materiais foram obtidas através de uma combinagdo de

ajuste de curvas e conhecimento teé6rico [29].

Nutting prop6s a seguinte relagdo empirica [55]:

e=komt" (52)
onde k, m e n sdo constantes dependentes do material.

McLoughlin [50] prop6s uma equacao do seguinte tipo:
Log(Zg-LogE) = A + Blogt (63)

onde Zg, A e B sdo constantes.
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A equacdo acima foi utilizada para prever o médulo de fluéncia e de
relaxacdao para PMMA, obtendo muito bons resultados para tempos de até

1.000.000 h.

Reichelt [72] apresenta uma lista de 21 equagdes constitutivas em ordem
cronolégica, de 1935 até 1969, sendo a metade delas nao-lineares, para
diversos plasticos. De acordo com Turner [64], "muitas equagodes
especificas témsido propostas para representar o fluéncia de diferentes
plasticos, mas neﬁhuma ‘teve aplicabilidade universal, sendo que
provavelmente a melhor delas 6. a de Findley". De acordo com Ward
[100], "as abordagens empiricas sugéridas até o momento tém duas
limitagdes principais:

a) Nao fornecem uma representagao geral para a fluéncia, recuperacao e
comportamento sob programas complicados de carregamento;

b) Os dados de fluéncia destas formulagdes ndao podem ser relacionados de

maneira simples com dados de relaxagdo e ensaios mecénicos dindmicos.”

Ward comenta ainda que as equac¢odes relacionando tensao, deformacgao e
tempo tem 0 mérito de reduzir a quantidade de dados a ser manipulada,
porém nao revelam nada a respeito da natureza da nao-linearidade, sendo

enganadoras neste sentido.

Um grande problema que surge com a materiais nao-lineares é que o
principio da superposicao de Boltzmann nao é mais véalido. Assim sendo,
ou se utiliza um principio de superposicdo modificado, ou ndo se pode levar

em conta cargas variadveis, j& que seria impossivel ensaiar todas as



74

(infinitas) possibilidades de carregamento. Ward [99] propbs o seguinte

principio de Boltzmann modificado, baseado em integrais multiplas:

t
et) = IJ1 (t-T1)'d‘(;_‘(‘;tJldT1 +
1

-00

t
t
O(T4)dO(T
+ JJ1 (t-Tq., t-To) d6it;)doi 2) dt,dT, +
, dT, de

-00

do(T4) do(Ty)
dT, Xy dty

t
JJN (t-Tq,eenr tTN) dty...dTy (54)

-co

-00

Uma interpretagao fisica desta representagdo pode ser obtida considerando
que o programa de carregamento seja uma sucessdo de degraus. 0]
integrando do primeiro termo da equacao acima representa a contribuigdo
do primeiro degrau na deformacéo final. O integrando do segundo termo e
dos subsequentes representa a contribuicdo dos termos do(T1), dG(T2),
etc..na deformacdo final. A grande dificuldade esta, obviamente, na
determinagdo das fungdes Jq,.. Jy ( os "kernels”). Segundo Ogorkiewicz
[64], "tem havido uma procura continua para uma regra de superposicao

para materiais n&o-lineares nos ultimos 25 anos, porém com sucesso
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limitado. Nenhuma teoria mostrou-se universalmente aplicdvel ou superior

as alternativas".

Finalizaremos este item com os obstaculos levantados por Turner
{(mencionado em [47]) a respeito da utilizagdo da viscoelasticidade n&o-

linear para solugdes analfticas exatas no projeto de pegas plasticas:

a) A dificuldade de se obter principios de superposi¢do adequados para

previsdo de resposta a excitagdes variaveis;

b) A falta de transformagbes matematicas adequadas (como a de Laplace )
que permitiriam o uso de 'reIa'cGe§ j& estabelecidas entre os varios

coeficientes que relacionam tensdo e deformagéao;

c) Fatores de envelhecimento ndo podem ser incorporados numa teoria

generalizada;

d) Se a anisotropia encontrada frequentemente nos componentes plasticos
for desprezada a fim de facilitar a anélise, os erros poderdo ser de ordem
de grandeza superiores aos decorrentes de fatores mencionados

anteriormente.

Tendo em vista tudo o que foi exposto acima, a viscoelasticidade nao-
linear serd considerada neste trabalho somente em componentes sujeitos a

carregamento constante no tempo.
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4.5 Ensaios mecénicos realizados em plasticos

Neste item serdao comentados 0Os ensaios mecanicos mais comumente
realizados nos plasticos. Estes ensaios serdo incluidos neste trabalho por

dois motivos:

a) Alguns deles j& fornecem dados que podem ser utilizados diretamente no

projeto dos componentes (ensaio de fluéncia, por exemplo);

b) Mesmo os ensaios que ndo fornecem dados diretamente utilizdveis no
projeto devem ser conhecidos, j4 que as vezes estes ensaios podem servir
de base para um tipo de ensaio mais Util ou ainda servir para fins de
controle da qualidade. Este tépico -serd abordado com mais detalhes no

ftem 4.5.8 .

Os ensaios mecénicos realizados em plasticos sdo normalmente divididos
em duas categorias:
a) Ensaios de curta duragdo - Sdo exemplos destes tipos de ensaio os de

tragao, impacto, flexao e torgao.

b) Ensaios de longa duragdo - Sdao exemplos destes tipos de ensaio os

ensaios de fluéncia sob tragdo, de fluéncia sob flexdo e de relaxagao.

Serdo discutidos a seguir os ensaios mecanicos mais intimamente ligados

ao tipo de solicitacdo das pecas que desejamos projetar.
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4.5.1 O ensaio de tragéo

Neste ensaio as extremidades de um corpo de prova s&o presas em garras
de uma méaquina de teste, as quais se separam com uma velocidade
especificada (norma ASTM D638). Segundo esta norma, o médulo de
elasticidade é calculado tragando-se a reta tangente ao grafico na origem

do mesmo e calculando-se sua inclinagao.

4.5.1.1 Infludncia da taxa de deformagéo e da temperatura

A temperatura exerce um efeito significativo no comportamento do material
[18,52]. A figura abaixo mostra as curvas tensdo-deformagao para um
mesmo material, em 4 temperaturas diferentes. Como era de se esperar, O
aumento da temperatura diminui a rigidez do material e seu limite de

escoamento.

TENSILE STRESS/STRAIN CURVE
FOR CYCOLAC GSM RESIN AT FOUR TEMPERATURES

Stress (10°psi}
S e N w oAt s N o

§

z2 3 4
Stran (%)

————73F(23C) —— — 140°F (60°C)
120F (49°C)  —---eeees 180°F (82°C)

Figura 4.13 Curvas tensio-deformaglo para um mesmo material a

diferentes temperaturas
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A taxa de deformagdo na qual o teste é realizado também tem um efeito
significativo sobre o comportamento do material [18,52,82]. A figura
abaixo mostra as curvas tensdo-deformacgdo para PVC, a diferentes taxas
de deformacgdo [56]. Podemos notar que a rigidez aumenta com o0
aumento nas taxas de deformacdo. Além disso, a influéncia da taxa de
deformagdo nas curvas tensdo-deformagdo é menor do que a da
temperatura. Ogorkiewicz comparou os ensaios de tragdo utilizando taxa
de deformacéo constante, carga constante e taxa de carregamento
constante [566,57,62]. O autor concluiu que, em comparagao com a curva
obtida através de ensaio com taxa de deformagdo constante, a curva de
carga constante situa-se I'iéeir‘ame‘nte abaixo da anterior, enquanto a obtida
através da taxa de carregamento constante fica ligeiramente acima
daquela. Para deformagbes de até 0,5%, as trés curvas se confundem.

(ENSILE STRESS/STRAIN DATA FOR CYCOLAC GSM RESIN
\AT 73°F (29°C) AND THREE DIFFERENT STRAMN RATES

Strass 1101 g5

X
Stran (%)

.;._.:— 201VmIN. e 0.02 wvmun
........ 0.2 vmin

Figura 4.14 Curvas tensfo-deformagéo para um mesmo material a

diferentes taxas de deformacgéo

4.5.1.2 O ensaio de compresséo

A curva tensdo-deformacdo & compressdo € obtida colocando-se o corpo

de prova entre duas faces planas e paralelas da maquina de ensaio e a
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seguir movendo-se as faces numa velocidade especificada (Norma ASTM
D695) [18,82]. E interessante observar que o moédulo de elasticidade
secante calculado a partir do ensaio de compressao é maior do que aquele
obtido a partir do ensaio de tragdo [88,47,24]. Gaube [35], realizou
experimentos em polipropileno e polietileno, concluindo que o médulo de
elasticidade secante na compressdao é cerca de 25% maior do que em
tragao.

Racke [71] observa que a tensdo de escoamento & compressdo é entre
30% e 50% superior a de escoamento a tragao.

O ensaio de ébmpresséo tem vérias vantagens sobre o de tragdo: ndo hé
empesco¢camento do cbrpo de prova, de modo que os estados de tensdo e
deformagédo no corpo de prova sd@o claros. Além disso, este tipo de ensaio
permite atingir grandes deformagdes, o que é dificil num ensaio de tragao.
Dois problemas que existem com este tipo de ensaio sdo a influéncia do
atrito entre o corpo de prova e as superficies que o comprimem, e a
possivel flambagem do corpo de prova. Williams [102] e Ford [34]
sugerem a utilizacdo do ensaio de compressdo sob estado plano de
deformagdo. Desta forma, o problema da flambagem seria eliminado. Os
autores sugerem ainda que, com a lubrificagdo das superficies que

comprimem o corpo de prova, o problema do atrito seria minimizado.
4.5.2 O ensaio de flexdo

Neste ensaio, um corpo de prova de se¢do constante é bi-apoiado, e a
deformacgédo do centro do corpo de prova (metade do vao) é defletida a
uma velocidade constante (Norma ASTM D790) [18,47]. A partir da curva
forca aplicada x deflexdo é calculado entdo um moédulo de elasticidade.

Loveless [44] faz uma longa avaliacdo deste tipo de ensaio. Segundo o
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autor, este ensaio é de grande valia para o controle da qualidade e
especificagdes de materiais. O autor resume ainda os diversos parametros
que influem no ensaio, citando a razdo entre o v&o e a altura da viga como

sendo o principal deles.
4.5.3 O ensaio de fluéncia sob tragéo

Neste ensaio, corpos de prova do material sdo submetidos a uma carga
constante (tensdo nominal constante), e a deformagdo em fungdo do
tempo é me‘didaiaté que, num determinado instante, o corpo de prova se
rompa (Norma ASTM. D2990). Naturalmente, quanto maior a tenséo,
menor o0 tempo necessériﬁ para a ruptura. Normalmente, este ensaio é
efetuado para diversas temperat;.fr’as e diversos niveis de tensdo. A figura
4.15, no final deste capftulo, mostra os resultados deste ensaio para o

Nylon.

4.5.4 Os ensaios de fluéncia sob flexdo e compresséo

Nestes ensaios, o corpo de prova é submetido a uma flexdo constante ou a
uma carga de compressdo constante, sendo sua deformagao medida em
fungdo do tempo (Norma ASTM D2990) [18]. Gaube [35] observa que
embora o médulo de elasticidade secante obtido em ensaio de compressao
seja maior do que o obtido por ensaio de tracdo (4.5.1.2), o mesmo né&o
ocorre no ensaio de fluéncia a compressdo. Segundo o autor, os médulos

de fluéncia a compressdo e a tragdo tem aproximadamente o mesmo valor.
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4.5.5 O ensaio de relaxagéo

Neste ensaio, os corpos de prova sao submetidos a deformagdo constante,
e a tensdo (compressado) necesséria para manter esta deformagéo é medida
em fungdo do tempo (Norma ASTM D2991). Aqui também sé@o
necessarios ensaios para diversas temperaturas e niveis de deformagdo. A
figura 4.16, no final deste capitulo, mostra os resultados deste ensaio para

o Nylon.

4.5.6 As curvas isl';cropas, isométricas e do médulo aparente

SA%
" .
. k7
¥ '

A partir dos ensaios de fluéncia, podem-se construir quatro outras curvas

[18,47,53]:

a) Curva is6crona - E obtida plotando-se pares (€,0) para um determinado
instante. Normalmente as curvas isécronas sdo construidas para t=100 s.
A figura 4.17, no final deste capftulo, mostra a curva is6crona para o

Nylon.

b) Curva isométrica - E obtida plotando-se pares (O,t) para uma

determinada deformacao.

c) Curva do médulo aparente em fungdo do tempo - Cada curva destas €
obtida dividindo-se a tensdo na qual a curva de fluéncia foi obtida pela

deformacdo medida ao longo do tempo. Matematicamente,

tensio no ensaio de fluéncia
E aparente () = o (55)
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d) Curva do tempo de ruptura em fungdo do tempo - Pode-se construir
diagramas do tempo necessario para ruptura em fungdo da tensao aplicada
no ensaio de fluéncia. Este t6pico bem como outros relacionados & ruptura

serdao abordados no capitulo 5 deste trabalho.

4.5.7 O coeficiente de Poisson

N3o foi encontrada uma norma especifica para medigdo do coeficiente de
Poisson. Este pode s}ser‘qalculado diretamente durante o ensaio de tragao,
ou através dos méduléé de plasjticidade 3 tracdo e torgdo [18]. De acordo
com Turner [90] e outros [29,9],.'3‘ medigdo deste nimero é complexa, e
os resultados publicados sdo normalmente "grosseiros”.  Bonnin [9]
argumenta que a contragdo lateral é pequena e muitas vezes espécimens
diferentes sdo utilizados nos ensaios de tragdo e tor¢do, sendo estes 0s
motivos da falta de precisdo nos experimentos. Mascia [47] sugere que se
adote valores entre 0,3 e 0,5 para polimeros amorfos e entre 0,4 e 0,5
para polimeros cristalinos. Esta sugestdo é proxima daquela feita por
Turner [95], o qual recomenda o valor 0,35 para polimeros amorfos e um
valor entre 0,4 e 0,45 para polimeros cristalinos e também préxima

daquela de Geyer [36] que sugere valores entre 0,35 e 0,5.

4.5.8 Dados para controle dé qualidade x dados para projeto

Como observam Powell [69,70], Birley [8], Ogorkiewicz [60] e outros,

muitos ensaios mecanicos normalizados realizados em plésticos sdo mais




83

convenientes para fins de controle da qualidade do que para projeto. Além
disso [60], muitos ensaios foram "herdados” dos ensaios comumente
realizados em metais. Um exemplo tipico é o ensaio de tragdo. Por razdes
comentadas anteriormente, ndo podemos utilizar o médulo de elasticidade
obtido através do ensaio de tragao no projeto de componentes sujeitos a
cargas por longos perfodos de tempo. J& para os metais este valor pode
ser utilizado diretamente no projeto de pegas. Além disso, para que 0S
ensaios normalizados fossem mais UGteis no projeto de componentes, o0s
mesmos deveriam tentar simular as condi¢gdes do componente em servico.
Assim, os énsaios deveriam ser realizados para diversos valores dos
fatores que influenciam o resultado de cada particular ensaio (temperatura,
taxa de deformacgdo, umidade, etc). Apesar de o custo envolvido ser
grande, o problema tem sidd‘atadédo, como comenta Ogorkiewicz [58]: "O
problema j& atraiu a atengdo de vérias instituigbes, como o Instituto dos
Plasticos e a Instituicdo das normas inglesas (British Standards
Institution)”.

Assim, cremos que com o passar do tempo as normas sejam revistas,
sendo incluidos ensaios mais apropriados para o projeto de componentes,

como é o caso dos ensaios de fluéncia.
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4.5.9 Anisotropia

Os modelos desenvolvidos até o momento admitem que os plésticos séo
materiais isotrépicos. Este fato foi mencionado na dedug¢ao do principio da
correspondéncia, sem maiores consideragoes. Vérias referéncias [47,41,2]
afirmam que o processo de injegcao orienta as moléculas, causando
portanto anisotropia. Em nenhuma destas referéncias had qualquer andlise
quantitativa do efeito do processo de inje¢cdo nas propriedades mecénicas.
Ward [100], num capitulo exclusivamente sobre anisotropia, traz dados
sobre anisotropia em- filmes de plasticos estirados e filamentos, sem
contudo mencionar o processo de injegcdo. Por estarmos analisando
materiais sem reforgos (menos suceptiveis a anisotropia), e pela falta de
informagoes mais especificas, adotaremos a hipétese da isotropia do

material.
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5 Critérios de falha para plasticos

5.1 Introdugéo

Como foi mencionado no capftulo 2 deste trabalho, para que seja possivel
o projeto de componentes, €é necessdrio 0 conhecimento do
comportamento do material quanto a deformagbes e a falhas. E importante
realgar que, conforme observa Gotham [52], "ndo h& um critério Gnico de
durabilidade para plasticos sujeitos a carregamento de longa duragéo”.
Assim, para certas aplicagbes o rompimento pode significar o fim da vida
do componente (falha). Para outras, um evento anterior ao rompimento
pode levar a cabo a vida do componente [29]. Se, por exemplo, um
determinado componente sofrer deformagdo excessiva de modo a afetar
seu funcionamento, o0 mesmo ters falhado sem contudo se romper. Uma
outra forma de falha encontrada em materiais plésticos €é o
esbranquigamento ("whitening”) devido a excesso de tensdo. Se, para o
perfeito desempenho de um componente, ele tiver que permanecer
transparente e quando sujeito a esforgos ele esbranquigar-se, tornando-se

assim opaco, o componente terd falhado [64,29].

Neste capitulo abordaremos os critérios existentes para prever se um
plastico, sujeito a um determinado carregamento, ird falhar ou ndo. Sera
considerado como falha o rompimento do material ou o escoamento!. Nao
serdo abordadas as falhas por excesso de deformagdo (estas podem ser

previstas com os métodos que serdo expostos no préximo capitulo) e as

1 O significado da palavra escoamento serd precisado a seguir.



89

falhas por solicitagdo de impacto, j& que estas encontram-se fora do

escopo deste trabalho.

Por motivos didaticos, os critérios de resisténcia serdo classificados guanto
a duragdo da solicitagdo e, dentro de cada uma das categorias (curta
duragdo e longa duragdo), divididos em critérios para solicitagfes uniaxiais
e multiaxiais. Considera-se "curta duragdo” como sendo tempos da ordem
de até alguns minutos e como "longa duragé@o” tempos da ordem igual ou

superior a de dias (dias, meses ou até mesmo anos).

5.2 Solicitaglio de curta duragéo

5.2.1 Solicitagéo uniaxial

Nio h& consenso na literatura sobre o critério a ser utilizado em pegas
sujeitas a solicitagdes uniaxiais. Embora a maior parte das referéncias
[3,75,74,20,16,19] seja favoravel a limitagdo das deformagdes, ha alguns
trabalhos [18,101] que advogam a limitagdo das tensdes a fim de se evitar
falhas nos componentes. H4& ainda um critério baseado na energia

acumulada. Descreveremos a seguir cada uma destas correntes.

5.2.1.1 Critério baseado numa tensdo maxima

Segundo este critério, se as tensdes estiverem abaixo de um determinado
valor, ndo havera falha no material. Para determinacdo deste valor de
tensio, submetem-se corpos de prova do material a ensaio de tragao

(compressao, torgao).
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A figura abaixo mostra o resultado de um ensaio de tragdo para um
plastico fragil [63]). Pode-se observar um par (deformagao de ruptura,
tensdo de ruptura) bem definido. Abaixo vemos também o resultado do
mesmo tipo de ensaio, porém para um pléstico dutil. Notamos que hé um
ponto no grafico tensdo x deformag&o onde a tangente € horizontal. Este
ponto é normalmente definido como o sendo o do par (deformagédo de
escoamento, tensio de escoamento) [63,64,71,6). Continuando no
diagrama tensdo x deformagdo, atinge-se a tensdo de ruptura. O valor
encontrado para a tensdo de escoamento seria entdo o méximo valor

admissfvel para as tensdes num componente.

Tenséio o
Tenséo o

Deformagéo ¢ Deformacdio e

Figura 5.1 Ensaio de trag8o para material fragil (esq.) e datil.

Como foi mencionado no capitulo anterior, a taxa de deformagdo e a
temperatura exercem influéncia sobre o aspecto da curva tensdo x
deformacéo, afetando, portanto, os valores da tenséo de escoamento € da
de ruptura. Mais importante do que alterar a forma da curva tensao x
deformacdo, a temperatura pode fazer com que a fratura passe de dutil

para fragil. A figura abaixo mostra um grafico da tensao de escoamento
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em fungdo da temperatura para PMMA. Podemos observar que
diminuicbes da temperatura a partir de temperaturas elevadas (= 100°C)
provocam aumento da tensdo de escoamento, até que numa determinada
temperatura h& uma mudanga brusca na inclinagdo da curva. Esta
temperatura marca o limite superior da faixa da temperaturas nas quais ha

fratura fragil.

200
- \

160 - \  Tens#o de escoamento
2 \ - (estimada)
- Resisténcia & fratura fragil \
= \
~ 120 -
=
&
sk
z Tensko de
g sscoamento '

Ponto de
b fratura frégl |
0 1 ! { 1 | s SV o 1
-180 ~-180 -100 --60 -20 +20 +60 +100
Temperatura de Teste (°C)

Figura 5.2 Efeito da temperatura na tenséo de escoamento.

Bauwens [6] estudou a tensdo de escoamento para policarbonato e PVC
submetidos a vérias taxas de deformagdo e temperaturas, sendo estas
préximas & de transicdo vitrea. Através de conceitos quimicos e fisico-
quimicos (energia de ativagdo, volume livre, etc.), o autor obtém
expressbes para a tensdo de escoamento em funcdo da taxa de
deformacdo, da temperatura e de constantes dependentes de cada

material. Matsuoka [11] propde um algoritmo para a obteng&o das curvas
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tensdo-deformagdo para diversas temperaturas, taxas de deformagado e
pressdo. Este algoritmo utiliza regras empiricas guimicas e fisico-quimicas
bem como curvas tensdo-deformagdo previamente existentes para a

geracao de novas curvas.

Para a discussio de modelos analiticos para a ruptura frégil, seria
necesséria a utilizagdo de conceitos da mecénica da fratura. Como a
inclusdo deste assunto aumentaria muito a amplitude deste trabalho, isto

nao seré feito.

5.2.1.2 Critérios baseados na méxima deformagao

Segundo este critério, haveria um valor limite para as deformagdes. Desta
forma, componentes cuja deformagdo méxima fosse menor do que este
valor ndo se romperiam e n3o estariam sujeitos ao escoamento. Muitas
referéncias [20,16] simplesmente fornecem um nUmero, sem maiores
consideragbes. Supde-se que estes nimeros tenham sido escolhidos com
base nos ensaios mencionados no ftem anterior. Roberts [75,74] por outro
lado, propde deformagdes limite baseando-se em conceitos de volume livre

e dilatagdo térmica dos plasticos.

5.2.1.3 Critério energético

Brueller [12,13] propde que havers fratura quando a energia associada ao
processo de fluéncia atingir um determinado valor. O autor aplicou este
critério em poliestireno, com sucesso. O préprio autor admite que " a fim
de aumentar a confianga neste critério s&0 necessérias mais evidéncias

experimentais”.




93

5.2.2 Solicitagdo multiaxial

Este é um dos t6picos menos discutidos na literatura. Os primeiros
critérios propostos para previsao do escoamento nos plasticos sujeitos a
solicitagbes multiaxiais foram os préprios critérios j& utilizados para metais
(Tresca e von Mises), juntamente com o critério de Coulomb proposto
anteriormente para solos [100,47]. Segue-se uma breve descrigdo destes

critérios[100,29,47].

oBS.

Para todos os critérios a seguir, 61,0, e O3 sa@o as tensdes principais.

Critério de Tresca

Segundo este critério, havera escoamento quando o valor da méxima

tensdo de cisalhamento atingir um limite T,. Matematicamente:

= Ty (56)

Aplicando-se este critério a um corpo de prova em tragcdo (compresséo)
uniaxial, conclui-se que este valor limite vale a metade da tensdo de

escoamento do ensaio uniaxial.
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Critério de von Mises

Segundo este critério, havera escoamento quando o valor da energia de
deformacgdo da parte anti-esférica do tensor das tensdes atingir um limite

K. Matematicamente:

K="‘/1_(3‘\/(T’1“’2)2'*(03-"’1)2“*(02'03)2 (57)
ou ainda

c§,=§K1 \ | (58)
com

100,=-;—\Ra1-62)24-(03—0'1)24-(02—03)2 {59)

Aplicando-se este critério a um corpo de prova em tracdo uniaxial, conclui-

se que este valor limite vale

S (60)

\/3

onde

Oy = tensdo de escoamento no ensaio de tragdo (compresséo) uniaxial
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Critério de Coulomb

Segundo este critério, a tensdo critica de cisalhamento, para que ocorra

escoamento num determinado plano, varia linearmente com a tensao

normal ao plano de cisalhamento.

T=1T.-MU0, (61)

onde

T = tensdo de escoamento ao cisalhamento

T, = coesdo do material [100]

L = parédmetro do material andlogo a um coeficiente de atrito

O,, = tensdo normal ao plano de cisalhamento

Analisando a expressao (61) acima, vemos que, se a tensdo normal for

negativa, a tensdo de escoamento ao cisalhamento aumentara.

Experimentos mostraram que o escoamento nos plasticos depende da
parcela anti-esférica do tensor das tensdes (como nos metais), e da parcela
hidrostitica do tensor das tensdes (diferentemente dos metais)

[29,100,47,11].
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Ward [100] traz uma revisdo histérica da aplicagdo das equagOes
mencionadas acima para alguns polimeros. Num estudo dos materiais
poliestireno, PMMA e policarbonato obtiveram-se os melhores resultados

através do critério de Coulomb.

Bowden e Jukes [11] reviram o efeito da pressdo hidrostatica em polimeros
solicitados multiaxialmente e sugeriram que os critérios de von Mises e

Tresca fossem modificados, como indicado abaixo

(0'1;02)=Ty_#p R s (62)
1

TeV01-02) +(03-01) +(05-03) =2, 4P (63)

onde

Ty = tensdo de escoamento ao cisalhamento puro & pressao atmosférica

P = Componente hidrostéatica do tensor das tensoes

1 = coeficiente de proporcionalidade

Vemos que o que foi sugerido é a combinagdo dos critérios de Coulomb

com o de von Mises e Tresca.
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Sternstein [81] também obteve resultados experimentais consistentes com

a equacdo de von Mises modificada (73) para o escoamento em PMMA.

Pae [66] obteve dados experimentais para polipropileno e POM submetidos
a diversos estados triaxiais de tensdo. Estes foram produzidos através da
superposicdo de tensdo uniaxial, compressdo uniaxial e torgao pura com
pressdo hidrostatica de vérias intensidades. Para polipropileno e POM, o
autor obteve boa correspondéncia entre resultados experimentais e

tedricos através dos critérios dados por (64) e (65), respectivamente.

\/—.;';:ao"'a:.lr“azﬁ : : (64)
\/7:=ao+a1J1 (65)
onde

qpe | 2 2 2
Jz=g[(01-02) +(03-01) +(02*03)] (66)
e

Ji=o,t0,1t0; (67)
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Num trabalho mais recente (1982), Bardenheier [5] prop6e duas familias de

critérios, explicitadas abaixo:

familia "cbnica”

o,= a(aﬁoﬁo;ﬁﬂxf(a ~02) +(62-63) +(o3-01) (68)

familia "paraboloidal”

o, =a(m+cz+os)i\/ﬂ(a Fortos) +o-o2) +(o —c3) +(o3-01)
C T (69)

onde

o e P sdo constantes do material e G, é a tens&o equivalente

Estas relagdes foram aplicadas para polipropileno e PMMA, sendo que em

ambos os casos a familia paraboloidal forneceu melhores resultados.

N3o h&, portanto, um critério universal para previsdo do escoamento de um
polimero sujeito a solicitagdes multiaxiais. Se desejamos estudar
problemas envolvendo um determinado material, devemos procurar na
literatura os critérios que foram utilizados com sucesso para 0 material em

questao.
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5.3 Solicitag#o de longa duragéo

5.3.1 Solicitagéo uniaxial

Aqui também h& mais referéncias sugerindo a limitagdo das deformagdes

[17,70,37,67] do que a limitagdo das tensoes [84,4]

5.3.1.1 Critério baseado numa tensdo méaxima

Para avaliagdo da resisténcia dos plésticos submetidos a solicitagdes
uniaixias de longa duragéo, corpos de prova dos mesmos sdo ensaiados de
forma anéloga ao ensaio de creep, porém com 0 objetivo de se det_erminar
os instantes de escoamento e de ruptura do material [61]. O instante de
falha por escoamento de um componente que se comporta de maneira dutil
nem sempre é de facil definigao [63,64]. Pode-se adotar neste caso, como
instante de inicio do escoamento, o do inicio do empescogamento [63,64]

ou o instante em gque a taxa de deformagao aumenta sensivelmente [52].

Uma vez ensaiado o material para diversos valores de tensdo, podem-se
construir diagramas da tensdo de ruptura por creep em fungdao do tempo
necesséario para a ruptura, como 0 que vemos abaixo. Estes diagramas,
também  conhecidos como envelopes de ruptura ("rupture
envelopes")[29,52], devem ser elaborados para diversas temperaturas, ja
que o comportamento dos plasticos varia apreciavelmente com a
temperatura [63,64]). Estes diagramas podem ser superpostos a curvas

isométricas, para possibilitar a avaliagdo das deformacoes [29].



100

. -
e o
- \\ fratura datil
\ (empescogamento
O ~
. 60 ‘\ ~ S
N
O e TN
< 50 \\\ R =~ ~
2 YRR ~ — _3%
§ R e
ecimentode — —~— ls .
|§ ol ~—a.._ Bpar =y o Curvas isométricas
— -
rachaduras ~~— __ — Z=~._ . Deform. constante
20 + ———
10 +
0 [l i . 3 i 1 1

0 102 133 x‘)’- ws  wéb w7 w08

Tempo (s)
Figura 5.3 Envelopes de ruptura [64]
Com estes envelopes, pode-se determinar o valor médximo da tensdo sem
que haja rompimento ou escoamento do material. Alguns trabalhos
também sugerem expressGes envolvendo o tempo de ruptura, a
temperatura e a tensdo, como o de McAbee [51]. Neste trabalho, o autor
sugere uma equacgao para determinagdo dos tempos de falha em funcgdo da
tensao para alguns materiais (PMMA, PC, polietileno, etil-celulose), a partir
de alguns pontos do gréfico tensdo x tempo de ruptura. Aqui também nio
serdo analisados os critérios analiticos para falha por ruptura fragil.
Embora este procedimento possa parecer muito restritivo, na verdade ele
néo é, tendo em vista um comentério feito por Gotham [64]:
"Durante um estudo de durabilidade nos termoplasticos em uso mais
importantes, ndo houve transigdo de ruptura ddatil para fraégil em
espécimens ndo entalhados, carregados por tempos de até 2 anos a 20°C.

As falhas foram predominantemente duteis".

5.3.1.2 Critério baseado na méxima deformacgio
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E anéalogo ao critério mencionado no ftem 5.2.1.2. Pannier [67] apresentou
de maneira clara os resultados de experimentos de longa duragdo
realizados por Kambour, Menges, Taprogge e Schmidt. Estes experimentos
mostraram que existe um valor de deformacgdo-limite, funcdo de cada
material, e independente de fatores como tempo, temperatura e meio
ambiente (alguns ambientes aceleram a fluéncia) de modo que se este valor
de deformagd@o ndo for ultrapassado, ndo havers ruptura do material. A

figura abaixo mostra esquematicamente os envelopes de ruptura e a
deformacé&o-limite (e, ).

i 6‘ >62—~ —6_5_;65 o

6 todos constantes
Bt rm?b.es \,: Linha de ruptura
n% AN
N \ }i\ M
el = '_\/,,62' S~~. . Surgimento de trincas
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Figura 5.4 Envelope de ruptura e deformagéo limite [67]

Este artigo traz ainda uma tabela contendo os valores desta deformagéo-
limite que se encontra reproduzida parcialmente abaixo.

Tabela 5.1 Deformacéo-limite para diversos plasticos [67]

Plastico Deformacao-limite (%)
PMMA amorfo 0,7-1,0
PC 0,7-0,8
Nyion 1.2 0,7-0,8
PP parcialmente cristalino 156-25
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Embora nio seja intuitivo que a temperatura ndo influa no valor desta
deformacéo limite, segundo o autor, um aumento na temperatura (com a
temperatura ainda dentro da faixa de utilizagdo do material) s6 faz com que
a deformacdo-limite seja atingida mais rapidamente. O autor comenta
ainda ser possfvel converter, com auxflio do diagrama mostrado abaixo, os
valores de deformagdo-limite para valores de tensdo admissivel, estas sim
dependentes do tempo sob carga e da temperatura.
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Figura 5.5 Diagrama de conversio de deformagdo-limite para tenséo
admissivel [67]

5.3.1.3 Comparacdo entre os dois critérios

O critério baseado numa deformacdo méxima é mais conciso, ja que esta
deformacdo é uma caracteristica do material. Por outro lado, o valor da
tensdo que garante que as deformagdes nado atinjam esta deformacgao limite
depende do tempo sob carga e da temperatura. Assim, a diferenca béasica

entre os dois critérios é que o da deformagdo méxima é mais conservador,
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visando a integridade da pega por um tempo indefinido, enquanto que o°da
tensdo méaxima tem por objetivo garantir a integridade da pec¢a para a vida

desejada (dado de projeto).

5.3.2 Solicitagdo multiaxial

Geyer [36] é o (nico autor que traz um procedimento para analise de
componentes sujeitos a solicitagbes multiaxiais por longos periodos de
tempo, com resultados experimentais. O autor mostra curvas denominadas
"curvas limite de Mohr". Estas curvas sdo diagramas com a tensdo normal
no eixo horizontal e a tensdo de cisalhamento no eixo vertical. Para cada
temperatura, tempd sob carga e deformacgdo hd uma curva limite. A figura

abaixo mostra as curvas limite para o polipropileno.

D268
_ =i - Par@metro qe tempo
2 .
/’ §em TXRA
8’20 [4

tensio de cisalhamento

-5

190 s e
tensdo normal =

Figura 5.6 Curvas limite de Mohr para o polipropileno [36]

Os esforgos bi-axiais no componente devem ser tais que o circulo de Mohr
para qualquer ponto do componente esteja dentro da curva limite de Mohr
correspondente a temperatura de trabalho do componente e do tempo sob
carga, ou, na pior das hip6teses, tangenciando a curva limite. Com isto,
h4 a garantia de que o componente ndo se danificard, porém n&do ha
qualquer indicagio de quéo longe do escoamento ou da ruptura se estsd. E

possivel que para um dado material uma deformacéo de 2% seja o limite,
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enquanto que um outro possa perfeitamente suportar deformagdes
maiores. O autor ndo faz qualquer comentario a esse respeito.

Geyer exemplificou o uso das curvas limite com uma viga de seg¢ao circular
com uma extremidade engastada e a outra em balango, submetida & flexo-
torgdo. O circulo de Mohr para o ponto P, que é o mais solicitado, esta
mostrado na figura abaixo. Como as tensdes de cisalhamento devidas ao
momento torgor sdo constantes, e 0 momento fletor diminui em dire¢do a
extremidade em balango da viga, fica claro que se desenharmos na curva
limite mostrada abaixo outros circulos de Mohr, os mesmos certamente

estardo dentro da regidao delimitada pela curva limite.

Figura 5. Curva limite e circulo de Mohr para um ponto de um uma viga
solicitada a flexo-torgéo [36]

O exemplo escolhido por Geyer é muito particular, no sentido de que é facil
a localizagdo do ponto mais solicitado. Nos casos reais, esta analise ndo é
tdo simples. Se ndo for possivel a obtencdo da posi¢ao do centro e do raio
do circulo de Mohr em func¢éo da posi¢cao do ponto do componente que se
deseja analisar, podem-se empregar métodos gréficos. No caso especifico
de um disco com as bordas apoiadas e sujeito a pressao numa das faces,

pode-se desenhar através do computador o circulo de Mohr para diversos
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pontos ao longo de uma linha radial, e inspecionar se estes circulos cruzam

a curva limite.
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6 Projeto de componentes plasticos

6.1 Introducgéo

Neste capitulo abordaremos os diversos métodos para o projeto de barras
solicitadas axialmente, vigas e discos submetidos a pressdo uniforme. Para
maior clareza, serdo analisados separadamente, para cada um destes
componentes', os métodos para célculo de deformagdes (deslocamentos) e

para determinagdo da tensdo admissivel.

6.2 Barras solicitadas uniaxialmente
6.2.1 Célculo de deslocamentos e deformagdes

As deformagbes e deslocamentos nas barras solicitadas por cargas de
longa duragdo sdo calculados através das curvas de fluéncia sob tracado ou
compressdo. Na falta de dados de fluéncia sob compressao, pode-se
admitir que a curva de fluéncia sob compresséo ¢ igual a de fluéncia sob

tragdo, como foi mencionado no ftem 4.5.4 do capitulo 4.

Se as cargas forem de curta duragdo, as deformacbes e deslocamentos
podem ser calculados através do médulo de elasticidade obtido dos ensaios

convencionais de tragdo/compressao.
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6.2.2 Determinagéo da tensdo admissivel

A tensdo admissivel em uma barra solicitada uniaxialmente por cargas de
longa duragcdo pode ser determinada através dos envelopes de ruptura
mencionados no capftulo 5. Conhecendo-se a vida Gtil desejada para a
barra (dado de projeto), determina-se através dos énvelopes a tensao que
provoca a ruptura da barra naquele instante. A tensdo admissivel é a
tensao de ruptura dividida por um coeficiente de seguranga. Pannier [67],
sugere que as pegas plasticas sejam dimensionadas com coeficientes de
seguranca entre 1,1 e 3. Alternativamente, pode-se utilizar o critério da
maxima deforfnac;éo visto no capftulo 5. A partir de um valor de
deformagdo méxima, da iémpgratura e do tempo sob carga, determina-se o
valor da tensdo que garénté"que a deformagdao méxima ndo seré
ultrapassada. Dividindo-se este valor de tensdo pelo coeficiente de

seguranca, chega-se a tensdo admissivel.

Para cargas de curta duragdo, podem-se utilizar os resultados dos ensaios
de tragdo/compressdo (tensdo de ruptura/escoamento, deformagdo de

ruptura/escoamento)

6.2.3 Exemplo 1 - Dimensionamento de barra sob carga de longa duragéo

Determinar o didmetro de uma barra de acetal copolimero de modo que a
mesma suporte uma carga de 200 N por um periodo de 1 ano numa
temperatura de 80°C. As curvas de fluéncia para este material, nesta

temperatura encontram-se abaixo.
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Figura 6.1 Curvas de fluéncia e envelope de ruptura para o acetal

copolimero a 80°C[19]

Da figura acima, tira-se a tenséo que provoca a ruptura apés 1 ano sob

carga (= 104 horas) X
G = 7,5 N/mm2
Adotando um coeficiente de seguranga igual a 2,0, resulta:

d = didmetro da barra = 8,3 mm.

Dimensionamento pelo critério de méxima deformacéo

Observando a figura 6.1 acima, vemos que para deformacodes abaixo de
0,5% a ruptura ocorreria apés um tempo muito grande. Como ndo ha uma
curva de fluéncia que esteja sempre abaixo da linha de deformacédo =

0,5%, admitiremos que para uma tensdo de 3 N/mm2 a deformagao nao
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ultrapasse 0,5%. Calculando o novo diametro da barra com este valor de
tensdo vem:

d = diametro da barra = 9,2 mm

O dimensionamento pelo critério da méxima deformacgdo levou a dimensées
maiores do que as obtidas anteriormente, como havia sido observado no

capitulo anterior.

6.2.4 Exemplo 2 - Dimensionamento de uma estrutura do tipo trelica

Dimensionar as barras da estrutura esquematizada abaixo, para trabalhar

num ambiente a 80°C por um periodo de 1000 horas. Adotar um

coeficiente de seguranga 1,5 e utilizar as curvas de fluéncia da figura 6.1.

2000 .

Figura 6.2 Estrutura do tipo treli¢a
Isolando os nés e aplicando as equagdes de equilibrio, vem:

N
Fac = Fac = g\%) (Compress&o)
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N
Fag = %Q (Tragéo)

Para a barra AB, a tensdo méaxima de acordo com a figura 6.1 é

O = 10 N/mm?2

Daf resulta um didmetro de 3,3 mm.

As barras AC e BC estdo submetidas a fluéncia sob compressdo. Na falta
de resultados de . ensaios de fluéncia sob compressdo, utilizaremos os
dados das curvas de tfécéo. Assim, o didmetro das barras AC e BC resulta

em 4,7 mm.

Calcularemos agora a variagdo de comprimento sofrido pelas barras. Este
célculo é obrigatério, j4 que o valor das forgas nas barras depende da
geometria. No exemplo anterior, a for¢a na barra ndo era dependente da

geometria.

Para as barras AC e BC, sujeitas a uma tensdo de 6,7 N/mm?2, a
deformagdo apés 1000 horas vale (figura 6.1) aproximadamente -0,7%.
J& a barra AB sofrerd uma deformacdo de 0,7%. Neste nivel de
deformacdo, a geometria praticamente néo se altera, validando os calculos
feitos acima. Se as deformacoes fossem suficientemente grandes a ponto
de alterar significativamente a geometria, tratar-se-ia de um problema com
ndo-linearidade geométrica. Esta classe de problemas encontra-se fora do

escopo deste trabalho.
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6.3 Vigas
6.3.1 Célculo de deslocamentos e deformagbes

A revisdo da literatura apontou os seis principais métodos para o calculo
dos deslocamentos numa viga sujeita a esforcos de longa duragdo. Séo
eles:

a) Utilizagdo das equacgdes da resisténcia dos materiais com um médulo de
elasticidade secante calculado numa tensdo média (Gaube [35]);

- b) Idem, porém com um médulo de elasticidade secante calculado para o
valor da méxima tensdo (McCammond [49,7], Modern Plastics
Encyclopedia [52]);

c) ldem, porém com o~ médulo de elasticidade secante calculado na méxima
deformagsio (Austin[2], McCammond [49,7],Powell[70]);

d) Idem, porém utilizando o médulo de elasticidade aparente calculado para
o valor da maxima tensao (Thomas[57]);

e) ldem ao anterior, verificando se as deformagOes e tensGes calculadas
ndo ultrapassam determinados limites (Baer{4]);

f) Utilizacdo das curvas is6cronas nao-lineares para determinagdo da
deformacéo, da tensdo méxima e da curvatura em cada se¢do da viga. A
deflexdo ¢é obtida a partir da rotagdo sofrida por cada secgéo

(McCammond[49,7], Austin[3]);

Os métodos (a)-(d) sdo chamados "pseudo-elasticos” por se basearem nas
equacdes da resisténcia dos materiais, com a adaptagdo do moédulo de

elasticidade para levar em conta a fluéncia.
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Se os esforgos forem de curta duragdo, podem-se utilizar as equagdes da
resisténcia dos materiais, juntamente com o médulo de elasticidade a

flexdo do material [39].

Os métodos (a) a (f) serdo detalhados a seguir.

6.3.1.1 Método (a) -Médulo secante na tenséo média

Neste método, constréi-se a curva is6crona para o instante em que se
desejam os deslocamentos e a seguir traga-se a reta que une a origem do
grafico ao ponto da curva cuja tensdo é igual & metade da tensdo maxima
na se¢ao mais solicitada da viga. A inclinagdo desta reta é utilizada como
moédulo de elasticidade. NCorrl\o a reta tragada é secante a curva, o médulo
de elasticidade é chamado de médulo secante de elasticidade. A figura

abaixo ilustra o processo.

[

Figura 6.3 Obtengdo do médulo de elasticidade secante calculado numa

tensdo média

O médulo de elasticidade obtido é entdo substituido nas equacgbes da

resisténcia dos materiais.
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Observacéo:

O valor da tensdo maxima é obtido pelas equagOes da resisténcia dos

materiais.

6.3.1.2 Método (b) - M6dulo secante na tensdo méxima

E semelhante ao método (a), porém a reta secante passa pelo ponto de

maior tensao.

6.3.1.3 Método (c) - M6dulo secante na deformag¢do méxima

E semelhante ao método (a), porém a reta secante passa pelo ponto de
maior deformagdo. Esta deformagdo é calculada pelas equagbes da
resisténcia dos materiais. A obtengdo do médulo secante na deformagao
méxima é mais trabalhosa do que os métodos anteriores porque 0 processo
é iterativo. Admite-se uma deformagao méxima e a partir deste valor
obtém-se 0 médulo secante, verificando-se se a deformagdo méxima
calculada com este médulo é igual a admitida inicialmente. Se as
deformagbes ndo forem iguais (ou se a diferengca for maior do que uma
determinada toleréncia), o processo é repetido partindo-se do novo valor
de deformagdo méaxima. McCammond em seu artigo [49] n&o utilizou o
procedimento descrito acima. O autor simplesmente substituiu o valor do
moédulo secante para uma deformacdo arbitraria, sem verificar se o médulo
secante calculado realmente leva & deformacdo méaxima adotada pelo autor

(1%).
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6.3.1.4 Método (d) - M6dulo aparente

E semelhante ao método (a), porém com o moédulo de elasticidade
substituido pelo médulo aparente calculado na tensdo méxima. Na
verdade, os métodos (b) e (d) ndo sdo apenas semelhantes, mas sim
idénticos.

O médulo de elasticidade secante obtido pelo método (b) num instante t é
o quociente da tensdo méaxima pela deformagdo que um corpo de prova
teria se fosse submetido aquela tensdo por um periodo de tempo igual a t,
que, por outro lado, é o rﬁé(‘iulo aparente no instante t calculado na tenséo

maéaxima.

6.3.1.5 Método (e) - M6dulo aparente com verificagio de tensfes e

deformacgdes calculadas

Este método prega o célculo das tensdes e deformagbes através das
equacdes da resisténcia dos materiais, com uma verificagcdo dos valores
obtidos. As tensdes e deformagdes ndo podem ultrapassar valores pré-
estabelecidos, os chamados "limites de precisdo”. Estes s&o calculados a
partir das curvas tensdo-deformagdo com taxa de deformagao constante
(ensaio de curta duragdo). Constroi-se a curva tensdo-deformacao e traca-
se uma reta com inclinagdo igual a 85% da inclinacdo da reta tangente ao
gréfico no inicio do mesmo. Esta reta de menor inclinacao ird cruzar o
grafico num ponto cuja ordenada define a maior deformacdo admissivel e a

abcissa, a tens3do admissivel. Se cdiculos realizados com o mddulo
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aparente levarem a deformagdes ou tensées maiores do que estes valores,
o componente deve ser enrijecido até que os valores estejam dentro dos

"limites de precisdo".
6.3.1.6 Método {f) - Curvas is6cronas nfio-lineares

Neste método suple-se que as deformagOes variem linearmente em cada
se¢ao da viga (se¢Oes planas permanegam planas) e que a curva isécrona
represente a relagcao entre a tensdo e a deformagdo para cada ponto da
segao. Este método pode ser aplicado para qualquer formato de secgé&o,
porém as equacgoes aqui_apresentadas foram deduzidas para vigas de segao
retangular, de largura b e altt;,ra-h.

A distribuigcdo de tensGes deve satisfazer & duas equagdes de equilfbrio:

a) Equilibrio de forgas na dire¢do longitudinal da viga

fjobdA=0 (70)

onde

y1 € yp séo as disténcias da linha neutra as fibras inferiores e superiores,

respectivamente, de modo que

Y1 +y2=h (71)
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b) Equilibrio entre 0 momento fletor e 0 momento resistente na se¢ao

A
M = [obydA (72)
=N

Além disso, como a origem do eixo y coincide com a linha neutra,

e = Ky (73)

Das equagdes (70) a (73) e com a curva is6crona, determinam-se 0s
valores de yq,y7, K, da tensdo méxima (Omax) € da deformagdo méxima
(Emax ) Para cada secdo da viga.

E interessante observar que K é a prépria curvatura da viga em cada secao.

Os valores da deflexao de cada se¢ao sdo obtidos resolvendo-se a equagao

diferencial abaixo, vélida somente para pequenas deformagoes:

2

d§=L (74)
dx° P

onde

y é a deflexdo da secao

x é a posi¢cao da segao
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P é o raio de curvatura da viga numa sec¢ao

Embora McCammond [49,7] nao tenha mencionado explicitamente, o
método apresentado acima adota a hip6tese de tensao constante ao longo
do tempo em cada ponto da segdo. Este fato fica evidente quando
lembramos o significado de um par (€4,0¢) da curva is6crona construida
para um instante genérico t, ou seja, que €1 &€ a deforma¢do que um corpo

de prova atingird se for submetido a uma tensdo constante G1 por um

periodo t.

Observando curvas isécronas construidas para diversos instantes, vemos
que as mesmas vao se aproximando do eixo dos tempos quanto maior for
o instante escolhido para sua"construcéo. Por outro lado, se as cargas
permanecem constantes, o diagrama' de momentos fletores nao se altera
com o tempo. Desta maneira, para que as tensdes em cada ponto de cada
secdo da viga permanecessem constantes, a fun¢a@o Kit) teria que ser tal a
contrabalangar a variagdo das curvas is6cronas. Como ndao hé nenhum
motivo fisico para que isto ocorra, concluimos que a hipdtese de tensdes
constantes pode ser empregada como uma aproximacao, porém as tensoes
variam no tempo. Poder-se-ia admitir que as tensdes em cada ponto da
secao fossem constantes durante um intervalo de tempo, e, ao final deste,
a tensdo em cada ponto assumiria um novo valor. A dificuldade deste
processo estd justamente na escolha de um principio de superposi¢cao nao-

linear.

A fim de automatizar o processo descrito acima, foi escrito um programa

em linguagem Pascal (VIGAS.PAS) para se obter as defiexdes numa viga
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bi-apoiada, de segdo retangular e submetida a uma carga no vdo. O
programa pede ao usuario as dimensdes da viga, o valor da carga, a
posicédo da carga e os coeficientes de um polinémio do 3° grau que
aproxima a curva isécrona no instante desejado. O programa calcula ent&o
0 momento fletor num determinado nimero de se¢des estipulado pelo
usudrio. A obtencdo de K e de yy para cada secdo é feita de maneira
iterativa. O programa admite um valor para y;1 (metade da altura da viga) e
calcula o valor de K através da equagdo (72). Este valor para K é
substituido na equagéo (70) para obtengdo de um novo valor de y1. Este
processo é repetido até que a diferenga entre dois valores consecutivos de
y; seja menor do que uma determinada toleréncia fornecida pelo usuério.
A resolugdo das eﬁuacées '(70) e (72) é feita através do método de
Newton-Raphson. A deflexdo é obtida pela integragdo numérica da
equacdo (74) (Método dos trapézios). Os valores do momento fletor, da
curvatura, da rota¢do e da deflexdo de cada se¢do sdo armazenados em

arquivos do tipo texto para inspe¢édo por parte do usuério.

6.3.1.7 Comparagéo entre os métodos apresentados

Para comparar os resultados fornecidos por estes 5 métodos, é necessario
o conhecimento de resultados de ensaios de vigas em flexdo, com
conhecimento completo do experimento (dimensdes, cargas, resultados de
ensaios de fluéncia, etc). A referéncia na qual havia a maior quantidade de
dados disponiveis foi Gaube! [35]. O autor publicou os resultados de

ensaio numa viga bi-apoiada e comparou estes resultados com o método

"McCammond [60,64] comparou os resultados fornecidos pelos métodos (b), (c) e (f) com
resultados de ensaios, porém nao incluiu em seu artigo as curvas isécronas utilizadas nem
0 comprimento das vigas empregadas nos ensaios.
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(a) mencionado acima. Infelizmente Gaube ndo incluiu a curva tensao-
deformacado para o material, de modo que o método (e) ndo serd incluido
nesta comparagao. Também nao serd incluido o método (d), j& que ele é
igual ao método (b). Antes de mostrarmos os resultados da comparagao

entre os demais métodos, cabe aqui fazer uma observacao:

Os métodos (a)-(d) sao a aplicacao direta do principio da correspondéncia
para vigas (item 4.3.5.1 do capitulo 4). Segundo este principio, as
equagOes para materiais elasticos podem ser aplicadas para os materiais
viscoelasticos lineares, substituindo-se o mddulo de elasticidade pelo
inverso do médulo de flexibilidade na fluéncia J(t).

Quando aproximamos a curva isé6crona por uma reta, estamos admitindo
que o material seja viscoelés';ico linear. Quando calculamos o médulo de
elasticidade secante dividindo a tenééd pela deformacao num determinado
instante, estamos calculando na verdade o inverso da fungao J(t) naquele
instante. Assim, ao aplicarmos as equagOes da resisténcia dos materiais
com o mdédulo de elasticidade secante, estamos aplicando o principio da

correspondéncia para vigas.
6.3.1.7.1 O ensaio realizado por Gaube [35]

Gaube realizou um ensaio no qual uma viga bi-apoiada foi submetida a uma
carga aplicada na metade do vao e as deflexdes neste mesmo lugar foram
medidas ap6és 500 horas. A figura abaixo é um esquema da viga

(dimenstes em mm).
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Figura 6.4 Viga utilizada por Gaube em ensaio de flex3o

A tabela a seguir mostra os resultados obtidos pelo autor.

Tabela 6.1 Deflexdo medida ap6s 500h na metade do v&o de uma viga bi-

apoiada em fungéo da carga aplicada.

Carga (kgf) deflexdo (mm)
1.8 1.6
7,2 7,0
18 20

6.3.1.7.2 Resultados fornecidos pelos métodos (a), (b), (c) e (f).

A tabela abaixo mostra os resultados fornecidos pela utilizagdo dos

métodos (a), (b), (c) e (f).
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Tabela 6.2 Resultados obtidos por diversos métodos para a deflexdo na

metade do vdo de uma viga bi-apoiada, ap6s 500h

Carga (kgf) Mdédulo de deflexao | erro (%) 3
Elasticidade | teérica 2
secante (mm)

(kgf/mm2) 1
Método (a) 1,8 41 1,7 6%
Método (b) 1,8 38 1,8 14%
Método (c) 1.8 50 1,4 -13%
Método (f 18 1,6 1%
Método (a) 7,2 37 7,5 7%
Método (b) 7,2 32 8,7 24%
Método (c) 7,2 31,5 8,8 26%
Método (f) 7,2 7.4 5%
Método (a) 18,0 30 23,1 16%
Método (b) 18,0 22 31,6 58%
Método (c) 18,0 21 33,1 65%
Método (f) 18,0 23,3 17%

' Nos métodos (a) e (b), o médulo de elasticidade secante foi obtido

diretamente das curvas isécronas. No método (c), foi realizada a iteragédo

mencionada anteriormente.

branco porque este método ndo utiliza um médulo de elasticidade.

As linhas referentes ao método (f) estdo em
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2 Nos métodos (a), (b) e (c) a deflexdo te6rica (f) foi obtida através da
seguinte equacao (resisténcia dos materiais), para uma viga bi-apoiada e

submetida a uma carga na metade do vao:

_ PP
= 48E]

onde

f € a deflexdo na metade do véo

‘e

P é a carga aplicada na rrie’qade do vdo
/ é o comprimento do vao

E é o médulo de elasticidade

| € o momento de inércia da se¢do

No método (f), a deflexdo foi obtida diretamente do programa VIGAS, com
a andlise de 99 secdes entre os apoios. Foram utilizados trés polin6mios
do 3° grau para a aproximagdo da curva is6crona. O primeiro polindmio
aproximou a curva para tensdes de 0 a 10 kgf/cm?2 , o segundo polinémio
aproximou a curva para tensdes de 0 a 30 kgf/cm? e o terceiro, para a
faixa 0-50 kgf/cm2. Nos trés casos foi utilizado o método dos minimos

quadrados para obtengdo dos coeficientes do polinémio, listados abaixo.
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( ﬂeérico - f @xpelimental) +100

3 erro=
Sexperimental

A coluna "erro” da tabela acima pode ser convertida no diagrama de barras

mostrado abaixo, para maior facilidade de visualizagdo.

Erro cometido no célculo de deflexdes em viga bi-apoiada
(diversos métodos) em fungéio da carga aplicada

70% 1
3 60% 1
$ i
H § 50%
§% 40% T Btensio média
8' % 30% + B Tens@o méxima
S E 20% + B Deformagdo mdaxima
§ '§_ Tanl B N3o-linear
w® 0%
o
E -10% ¢t

-20% +

Carga (kgf)

A anélise da figura acima permite tirar algumas conclusées:

a) Para todos os métodos, 0 aumento na carga provocou aumento No erro
cometido no célculo da deflexdo, o que era de se esperar j& que quanto
maiores as deformagGes, pior a aproximagdo da curva isécrona por uma

reta (métodos (a) a (e));
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b) Para todas as cargas, 0 método (a) (médulo secante calculado na tensao
média) forneceu melhores resultados do que o método (b) (médulo secante
calculado na tensao méaxima). Este fato pode ser entendido com o auxilio
da figura abaixo. Ela mostra a curva is6crona para o polietileno a 20°C, e
as retas secantes pelo ponto de tensdo média e maxima, para a carga de
18 kgf.

Vemos que a reta secante pelo ponto de tensdo média aproxima melhor a
curva isécrona do que a outra reta. Utilizar o médulo secante calculado na
tensdo méxima faz com que o material parega muito menos rigido do que

ele na verdade é. Este raciocinio também é vélido para as demais cargas.

6max 50 : /

o [ J H ] ]
T ¥ T 1 1] 1

0,00E+00 5,00E-03 1,00E-02 1,50E-02 2,00E-02 2,50E-02

Figura 6.5 Curva is6crona para polietileno e médulos secante na tenséo

maxima e na tensdo média para a carga de 18 kgf.

¢) O método (f) (ndo-linear) aproxima melhor a distribuicdo das tensdes do

que os demais métodos. Os métodos (a), (b) e (c) admitem tensao
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constante no tempo e distribuicdo linear na se¢cdo. O método (f) também
admite tensd@o constante no tempo, porém com uma distribuicdo nao-linear;
além disso, foi mais preciso do que os demais métodos para as duas
primeiras cargas e praticamente coincidiu com o método (a) na (ltima
carga. Assim, concluimos que a distribuicdo de tensdes real é mais
pr6xima da distribuicao fornecida pelo método nao-linear do que pelos

demais métodos.

d) As deformagées méximas calculadas pelo programa VIGAS para as
cargas de 1,8 kgf, 7,2 kgf e 18 kgf foram de 0,13%, 0,63% e 2,3%
respectivamente. Vemos portanto que para deformagdes da ordem de 1%
(carga um pouco superior' a 7.2 kgf), os erro nos resultados fornecidos
pelos métodos estd numa faixa de 5 a 30% . Quando a deformacgédo

aumenta para 2%, este erro encontra-se entre 15 e 65%.

6.3.2 Determinagédo da tenséio admissivel

A tensao admissivel numa viga é calculada aplicando-se para a fibra mais
solicitada os critérios de falha para solicitagbes unidimensionais de longa
duragao, vistos no capitulo 5. Pode-se portanto limitar a tensdo ou a
deformacao na fibra mais solicitada [52,29,69].

6.3.3 Exemplo 1- Dimensionamento de uma viga sob carga constante

Determinar a altura de uma viga bi-apoiada de fargura 45 mm e com vao de

400 mm, submetida a uma carga de 400 N na metade do vao, por um
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periodo de 1000 h. A deflexdo mé&xima nao deve exceder 12 mm.
Comparar os resultados obtidos através do método ndo-linear com os da
tenséo média. Utilizar as curvas de fluéncia da figura abaixo para acetal

copolimero a 60 °C.

25
%
20 Z
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£ 15 —] K
% i 5\’“"9/ by
o 4V L1
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w 1.0 N, ) P e
0 _—
05 =3 v
0

107! 100 10 102 - 108 104 h 108

Time under load

Figura 6.6 Curvas de fluéncia e envelope de ruptura para acetal copolimero
a 60 °C [19].
A anédlise do envelope de ruptura mostra que para 1000h sob

carregamento a tensao ndo pode ultrapassar 15 N/mm2 .
Inicialmente, a curva is6crona para t=1000h foi aproximada por um
polindmio do 3° grau através do método dos miminos quadrados para

tensdes entre 0 e 15 N/mm?2-

Utilizando o programa VIGAS, foi preenchida a tabela abaixo

Iteracgo | h (mm) | O may (IN/MmM2) | € ., (%) | deflexdo (mm)
1 18 14,7 1,9 26,4
2 20 12,4 1,4 18,5
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3 22 10,5 1.1 13,7

4 24 9,0 0.9 10,5

Uma altura de 24 mm para a viga satisfaz o requisito da deflexdo méxima,
e leva a um coeficiente de seguranca igual a 1,7.

alcul Itura h da vi lo méto nsdo média:
Comecemos pela resposta fornecida pelo método ndo-linear

Para O megio = 4.5 N/mm2 , o médulo de elasticidade secante calculado

pelo polinbmio que aproxima a curva is6crona vale

E = 1000 N/mm?2

Daf resulta

e il 400*(400)’
= 48ET ~ 48*1000*1

=10,3mm e gy, = 9—21d—*= 0,9%

e vemos que os resultados fornecidos pelos dois métodos coincidem, o que

jé era de se esperar, dado o baixo nivel de deformagéao.

6.3.4 Exemplo 2 - Dimensionamento de um encaixe "click" (carga de curta

duragéo)
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A figura abaixo mostra um encaixe do tipo "click”, comumente encontrado

em eletrodomésticos.

Figura 6.7 Esquema do encaixe do tipo "click”

Quando a haste se aproxima do cofpo, a mesma é fletida, retornando a
1
posi¢cao horizontal apés o encaixe.

Este tipo de encaixe pode ser modelado como se a haste fosse uma viga
com uma extremidade em balango e com a outra engastada. A
deformag&do na extremidade da haste em fungio da carga (P) ali aplicada é

dada por :

_Bp
f_3EI

onde

f € a deflexdo na extremidade da haste

! é o comprimento da haste

E € o modulo de elasticidade do material
da haste

I ¢ o momento de inércia da se¢do da
haste
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A méxima deformag&o ocorrers na segdo do engastamento e é dada por
= Plh
ek 280

onde
h é a altura da haste

O médulo de elasticidade a ser utilizado na equagao acima é obtido dos

ensaios de flexdo de curta duragdo.

Combinando-se as duas equagdes acima, chega-se a

f a 2128mdx

3h
A forga de montagem é obtida das equacgdes de equillbrio da haste e vale
[19]:

F = 3HEI B+ tan(a.)
P 1-ptan(a)

onde

H € a altura do ressalto na haste (fig. 6.7)
1 € o coeficiente de atrito entre o material
da haste e o material do corpo

F ¢ a forga de encaixe

a ¢ o dngulo de inclinagdo do plano frontal
da haste (fig. 6.7)

Exemplo de dimensionamento de encaixe "clic"
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Determinar o maximo valor de H e a forga de montagem para um encaixe
com as seguintes caracteristicas :

Material: Polipropileno

Méxima deformagao admissivel = 2%; [19]

altura (h) da haste = 3 mm

largura (b) da haste = 5 mm

coeficiente de atrito entre o material da haste e o material do corpo no qual

a haste se encaixard = 0,4 [19]

Da equagédo da deformagdo maxima, calculamos o valor de H

&
2*0,02
H= 0’30* ;30) = 4mm

O médulo de secante de elasticidade para uma deformagao de 2%, obtido
de ensaios de flexdo, vale 2250 N / mm2 [19].

A forca de montagem valera

F=3%4%2250;_ 11N

(30)°
6.4 Discos submetidos a presséo uniforme e com a borda apoiada
6.4.1 Célculo de deslocamentos e deformagdes

Os principais métodos para célculo de deslocamentos em pontos de um

disco submetido a pressido uniforme em uma de suas faces séo:
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a) Utilizagdo das equagdes da teoria da elasticidade com um médulo de
elasticidade secante calculado numa tensao intermediéria (Gaube [35]);

b) Idem porém com um médulo de elasticidade secante calculado para o
valor da méxima tensao {(McCammond [49]);

c) Idem porém com o médulo de elasticidade secante calculado na maxima
deformagdo (McCammond [49]);

d) Utilizag8o do principio da correspondéncia discutido no capftulo 4;

e) Resolugdo numeérica da equagdo de equilibrio e de compatibilidade de
deformacgdes, com auxilio do procedimento desenvolvido para célculo de
deflexdes em vigas (McCammond[49]).

Cada um destes métodos seré detalhado a seguir.

=4

6.4.2 Método (a) - Médulo seéante na tenséo intermediéria

E semelhante ao método j& utilizado para o célculo de deflexdes em vigas.
Constréi-se a curva isécrona para o instante desejado e obtém-se o médulo
de elasticidade secante para o valor de tensdo igual a (2/3) da tensao
méxima, sendo esta calculada através da teoria da elasticidade. Gaube
[35] admitiu ainda que o coeficiente de Poisson fosse igual a 0,5, ou seja,
que o material fosse incompressivel. O coeficiente de Poisson e o m6dulo
de elasticidade sdo, entdo, substituidos nas equagdes da teoria da

elasticidade.

6.4.3 Método (b) - Médulo secante na maxima deformagéo

E semelhante ao método anterior, s6 que o médulo de elasticidade secante

é calculado na maxima deformagao. Aqui também McCammond[49]
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admitiu um valor para a deforma¢cdo méxima (1%), porém nao verificou se
as tens6es ndao levam a deformagGes maiores do que este valor. Deve-se
realizar um procedimento iterativo, idéntico ao mencionado para vigas (item

6.3.1.3).

6.4.4 Método (c) - M6édulo secante na tenso méxima

E semelhante ao método (a), s6 que com o médulo de elasticidade secante
calculado na tensdo maxima. McCammond[49] ndo incluiu em seu artigo o

valor adotado para o coeficiente de Poisson.
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6.4.5 Método (d) - Utilizag&o do principio da correspondéncia

No capitulo 4 foi mostrado que se a resposta de um problema tri-
dimensional envolvendo um material elastico linear é conhecida, a resposta
do mesmo problema, porém envolvendo um material viscoelastico linear,

pode ser obtida através dos seguintes passos:

a) Substituigdo nas equacgbes da elasticidade das constantes E e V pelas

expressdes na varidvel s de Laplace reproduzidas abaixo, dependentes da

equacao constitutiva do material através das fungdes (P - P B 9re Q";

£ S g mip il 2'03"-) : (75)

e
v (P9 -9 P2l 9 + 9P (76)

b) Substituicdo das cargas por suas transformadas de Laplace;

c) Retorno para o dominio do tempo.

A expressdo obtida na etapa (c) é a resposta do problema tridimensional
envolvendo o material viscoelastico linear.
Deduziremos agora a resposta viscoeldstica do problema do disco sob

pressao uniforme.

Como j& foi visto, a componente hidrosttica das tensdes (s) esta

relacionada com a deformacdo (e) (equacdo 77 abaixo) através de
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e= (& + & + &)/3 (77)

P"s = Q"e (78)
onde P" e Q" sdo os operadores derivativos adequados

J& as componentes do tensor anti-esférico das tensdes (S) estdo
relacionadas com as componentes do tensor anti-esférico das deformagoes

(E), através da equagdo abaixo
P'S = Q'E (79)
Aqui também P' e Q' sdo os operadores derivativos adequados

No caso de ensaio uniaxial de tragdo, a Unica tensdo atuante no corpo é

o, , € a componente s, do tensor anti-esférico das tensoes vale

20
Sy = —31 (80)

J& a primeira componente do tensor anti-esférico das deformacdes vale

(material isotrépico):

e (81)

e, = 3

Ainda no caso uniaxial, a tensdo hidrostéatica s vale
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s = %‘ (82)

e a deformagao e vale

e = Ex%zjd (83)

Substituindo-se as equagdes (80) a (83) em (78) e (79) e manipulando-se,

resulta

(P"Q'+2Q"P') 0, = 3 Q'Q"g, (84)

Necessitamos, portanto, determinar os coeficientes P', P", Q', Q". Foi
deduzida uma equagdo para o caso uniaxial ((84)), porque normalmente o

Gnico resultado experimental disponivel é justamente de ensaios uniaxiais.

Se admitirmos inicialmente que o material é incompressivel [32], entdo

A equacdo (84) agora pode ser escrita como

(2P') 6, = 3 Q'€ (85)
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Os operadores P' e Q' serdo determinados através da hipétese de que o
plastico comporta-se de acordo com um modelo viscoelistico de 3

parémetros, como o que se encontra esquematizado abaixo.

£y

Ma

Figura 6.8 Modelo viscoeléstico de 3 par&metros

A equagdo constitutiva: para materiais que se comportam de acordo com

este modelo é

6+ g,0 =g,E+ g€

com
e (Eot EY)
0 n
9,=Eg
e
_(EoED
9, "l1_

Dai
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' qO 1d

P=="4
2 2dt

e

1, 492d

= et
0 3 3dt
Os valores das constantes q; podem ser obtidos procurando-se a

aproximacdo dos resultados obtidos dos ensaios de fluéncia do material

pela resposta de fluéncia do modelo acima.

As fungoes (P ‘% ﬁ)”, 9+ e I sao dadas por:

Pr=0 e I"=1p (86)
e
Pr= %(qo+ a,)
e (87)
D= '%(ql"' 425')

Substituindo-se as equacdes (86) e (87) em (75) e (76) resulta

E = == 88)
e 20:)' (

N =
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A equacgio que fornece a deflexdo no centro de um disco feito de material

elastico linear e sujeito a pressdao uniforme € (teoria da elasticidade):

(12P+4(1- v)(5+ V)
w=
(64E 1)

onde

w ¢ a deflexdo no centro do disco
P ¢ a pressio aplicada

r € o raio do disco

h é a espessura do disco

E é o modulo de elasticidade e

v é o coeficiente de Poisson

Efetuando a substituicdo das equagtes (88) na equagdo acima, e mediante

a aplicacdo da transformada de Laplace no carregamento (presséo), vem

_ K (go+ )
W)= )
com

_PAAA-v)(5+vV)
B 64 4*

O polindmio em » pode ser transformado numa soma de fragbes, resultando
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Rl
w(s) =
) 42|_& (&—7“)_'
com
r=_2
q;
=9
o A
e
1. %
B l+x

K[ %% _M) a] '
w(t) q2|- 4 +(1 e J (89)

6.4.6 Método (e) - Resolugéio numérica da equagéo de equilibrio e de com-
patibilidade de deformagdes, junto com o procedimento para célculo de

deflexbes em vigas ;

O método sugerido por McCammond[49] baseia-se na resolugdo numérica
das seguintes equagodes:

a) Equacdo de equilibrio para um disco circular (teoria da elasticidade)

IM,

3 +7rQ - M,=0 (90)

M,+r——

onde

r é o raio do disco
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Mr é o momento fletor por unidade de comprimento atuando num plano
radial;

Mt é o momento fletor por unidade de comprimento atuando num plano
perpendicular ao radial;

Qr é a forga cortante por unidade de comprimento atuando num plano
radial;

b) Méaxima deformagao nas diregdes radial e tangencial

&r= f(ar)-vf(80)='}21%

(91)

~ |-®&

&= /@)Y G)=2

onde

¢ é o &ngulo que uma reta tangente & superficie fletida faz com a diregéo
horizontal

G, e Og sdo as tensdes méximas nas diregdes radial e tangencial.

A fungdo f das equacdes (91) fornece a deformagdo que uma tensao

provoca, sendo esta deformagdao na mesma dire¢gao da tensao.

Por outro lado, o procedimento desenvolvido anteriormente para calculo da
deflexdo em vigas (método f) permite que se construa um gréafico da
deformag@o méxima (€, ) €M cada secdo da viga em fungdo da grandeza
(4M/(bh2)), onde

M é o momento fletor atuando numa se¢ao

b e h sdo a largura e altura da viga respectivamente

Matematicamente,
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€max = g(4M/(bh2)) (92)

McCammond[49] sugere que a funcdo f das equagbes (91) seja

aproximada pela fungao g de (92).

As equagdes (90) e (91a) foram transformadas nas equagdes abaixo,

através do método de diferengas finitas:

M, - M,
M,+ p—til h rQ,— M,=0 (93)
Ar
s _ofAMy) L [AMe)_hbii— ¢
8’_g( hz) vg(- B)2 ar o

A equacgdo (91b) em termos da fungdo g fica:

(8wl 22

O problema apresenta ainda as seguintes condigbes de contorno:

a) ¢ =0 no centro do disco (simetria da estrutura e do carregamento);

b) M, = 0 na borda externa do disco (borda apoiada).

O método consiste nos seguintes passos:
a) Admitir um valor para Mr e Mt no centro do disco (utilizamos com

sucesso a propria solucdo do problema elastico);
b) Com a equacdo (94), calcular o valor de ¢ numa se¢do a uma distancia

Ar da anterior, denominada "nova segéo”;
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¢) Com a equagao (93), calcular o valor de Mr na "nova se¢&@o™;

d) Com a equagdo (95), obter o valor de Mg na "nova se¢do";

e) Repetir os passos (b) até (d) até ser atingida a borda externa do disco.

Se o valor de Mr na borda externa for menor do que uma toleréncia pré-
estabelecida, o processo cessa. Caso contrério, admite-se outro valor para

Mr no centro do disco e recomega-se 0 processo.

Uma vez conhecidos os valores de ¢ para vérios pontos ao longo da

direg3o radial do disco, calcula-se a deflexao através da equacao abaixo

dw
o =5 ; (96)

onde w é a deflexdo num ponto do disco

A fim de automatizar o processo descrito acima, foi escrito um programa
em linguagem Pascal (DISCOS) para se obter as deflexdes no disco. O
programa pede ao usuério o raio do disco, o valor da pressao, e OS
coeficientes de um polindmio do 4° grau que aproxima a fungdo g. O
programa realiza entdo os passos (a) a (e) descritos acima. A etapa da
resolucdo da equacgdo (95) é feita através do método de Newton-Raphson.
Ao ser calculado o valor de Mr na borda externa, este valor é exibido na
tela. Se o usudario considerar satisfat6ria a precisdo obtida, o programa
passa para a etapa de célculo de deflexdes. Caso contrério, o usuério
fornece um novo valor para Mr no centro do disco € 0 processo recomeca.
Quando o usudrio julgar satisfatério o valor de Mr na borda externa, o
programa calculard a deflexdo dos pontos do disco pela integracao

numérica da equacao (96) (Método dos trapézios). O valor da deflexdo de
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cada se¢do é armazenado em arquivo do tipo texto para inspecao por parte

do usudrio.

6.4.7 Comparagdo entre os métodos apresentados

Pelas mesmas razbes comentadas quando da comparagdo dos resultados
para deflexdo em vigas, utilizaremos os dados de Gaube [35]. O autor
publicou os resultados de ensaio num disco apoiado e comparou estes

resultados com o método {a) mencionado acima.
6.4.7.1 O ensaio realizado por Gaube [28]

Gaube realizou um ensaio no qual- um disco com a borda apoiada foi
submetido a uma pressdo uniforme numa de suas faces, e as deflexdoes no
centro do disco medidas ap6s 1000 horas. A figura abaixo € um esquema

do disco (dimensdes em mm).

p-1ali
rﬂTHHHHIHHHHHHHﬁS

P s |

Figura 6.9 Disco utilizado por Gaube

A tabela a seguir mostra os resultados obtidos pelo autor.

Tabela 6.3 Deflexio medida no centro de um disco sujeito a presséo

uniforme em fung¢édo da espessura do disco.
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espessura (mm) deflexdao (mm)
20 25
25 18
30 12
40 5

6.4.7.2 Comparacéo dos métodos (a), (b), (c), (d) e (e)

A tabela abaixo mostra os resultados fornecidos pela utilizagdo dos

métodos (a), (b), (c) (d) e (e).

Tabela 6.4 Resultados obtidos por diversos métodos para a deflexio no

centro de um disco com bordas apoiadas, apés 1000h

espessura do disco | Médulo de deflexao erro
{mm) elasticidade | teérica (%)3
secante (mm)2
(kgf/mm?2)’
Método (a) 20 172 78,3 213%
Método (b) 20
Método (c) 20
Método (d) X 20 41,1 64%
Método (e) 20 44,7 79%
Método (a) 25 19 25,3 41%
Método (b) 25
Método (c) 25
Método (d) 25 21,1 17%
Método (e) 25 23,8 32%
Método (a) 30 23 12,1 1%
Método (b) 30 25 111 -7%
Método {(c) 30 19 14,8 23%
Método (d) 30 12,1 1%
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Método (e) 30 10,5 -13%
Método (a) 40 28 4,2 -16%
Método (b) 40 30 3,9 -22%
Método (c) 40 25 4,8 -4%
Método (d) 40 4,5 -10%
Método (e) 40 3,7 -26%

1 Nos métodos (a) e (c), o médulo de elasticidade secante foi obtido
diretamente das curvas isécronas. No método (b), foi realizada a iteragéo
mencionada anteriormente. As linhas referentes aos métodos (d) e (e)
estio em branco porque estes métodos ndo utilizam um médulo de

elasticidade.

2 Nos métodos (a), (b) e (c), a deflexéo tedrica (N foi obtida através da
equagdo abaixo (teoria da elasticidade), para um disco com as bordas

apoiadas e submetido a uma pressé@o uniforme em uma das faces:

f= (12P4(1- v)(5+ v))
E (64E 1)
onde
f € a deflexdo no centro do disco
P é a pressdo aplicada
r € o raio do disco
h é a espessura do disco
E é o médulo de elasticidade €

v é o coeficiente de Poisson=10,5

As linhas referentes a deflexdo teérica pelos métodos (b) e (c), para as
espessuras de 20mm e 25 mm, encontram-se em branco porque para estas
espessuras, as tensdes atingem valores da ordem de 120 kgf/cmz, sendo

que Gaube s6 publicou as curvas de fluéncia para tensbes até 50 kgf/cm?2.
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No método (d) a deflexdo teérica foi calculada com a equacao (89). Foram
utilizados dois modelos viscoeldsticos de 3 parémetros. O primeiro deles
aproximou a curva de fluéncia para uma tensdo de 30 kgflcm2 . O
segundo aproximou a curva de fluéncia para uma tensdo de 50 kgf/cm?2 .
Ndo foi possivel a utilizagdo de um Unico modelo porque o material
apresenta comportamento nao-linear (curvas is6cronas nao retas).

A tabela abaixo mostra os valores das constantes de mola e amortecedor

para os dois modelos.

Eq (kaficm?) | Eq (kgf/cm?2) | M4 (kgf.s/cm?2)

Modelo 1 5700 4800 1,44E09

Modelo 2 5400 3900 2,88E08

No método (e), a deflexdo foi obtida diretamente do programa DISCOS,
com a andlise de 199 se¢bes entre o centro e a borda. Foram utilizados
trés polindmios do 4° grau para a aproximagao da fungdo g. O primeiro
polindmio aproximou a fungdo g para valores de (4M/bh2) de O a 24
kgf/cm2: o segundo polindmio aproximou a fungdo para valores de
(4M/bh2) entre O e 37 kgf/cm2 e o terceiro para a faixa 0-83 kgf/cm2. Nos
trés casos foi utilizado o método dos minimos quadrados para obtencao

dos coeficientes do polin6mio.

(ftedrico- f experimental) 100

S erro=
fexperimental

A figura abaixo mostra a coluna "erro” da tabela 6.4 sob a forma de

diagrama de barras.
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erro no célculo da deflexdo no centro de um disco (por
diversos métodos) em fungdo da espessura do disco

250%

200%

E tensdo média

B deformagdo méxima
O tensdo médxima

B ndo-linear

B correspondéncia

150%

50%

(AR

UILIEL

erro = (tedr. - exper.)/exper.
*100
o 8
R R

25
-50%

espessura (mm)

A anélise da figura acima leva a algumas conclusodes:

a) Diferentemente do ocorrido na anélise da deflexdao em vigas, o erro nao
foi estritamente crescente com o a tensao. Os erros para a espessura de
30 mm foram de maneira geral menores do que 0s erros para a espessura
de 40mm. Este resultado contraria as expectativas e acreditamos que
possa ter havido algum erro experimental na medida da deflexdo para a
espessura de 40mm ou de 30mm. A partir da espessura de 30mm, os
erros aumentaram com a tensdo.

b) As deformac¢des calculadas apés o processo iterativo do método (b)
foram de 1% para a espessura de 30 mm e de 0,5% para a espessura de
40mm. Vemos que para deformagdes da ordem de 1%, o erro maximo

cometido pelos métodos é da ordem de 25%.

c) Para deformacdes maiores do que 1%, os métodos levam a deflexdes

maiores do que as medidas.
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d) O método da correspondéncia é uma ferramenta poderosa. Através de
um modelo simples, este método forneceu os melhores resultados,
superando até o método (e) (ndo-linear). Infelizmente o método da
correspondéncia também apresenta desvantagens. Em primeiro lugar, ele é
de diffcil automatizagdo. Além disso, a medida que os modelos vao se
tornando mais complexos, a dificuldade para retornar ao dominio do tempo

aumenta.

6.4.8 Determinagéo da tensdo admissivel

A tensdo admissivel pode ser determinada através das curvas limite de
Mohr, lembrando que para este problema a localizagdo do ponto mais

solicitado do disco nao é imediata.

6.4.2 Exemplo de pré-dimensionamento de disco

Determinar a minima espessura para um disco de PVC, sujeito a uma
pressdo de 2,0 kgf/cm2 em uma de suas faces. O disco tem raio de 20 cm
e deveré trabalhar numa temperatura de 40°C por 10.000h. A deflexdao no
centro do disco ndao deverd exceder 6 mm. Sao dadas as curvas limite e

as curvas is6cronas para o material [36].
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* A espessura foi obtida de maneira iterativa; os resultados encontram-se

resumidos na tabela abaixo.

Iteracao espessura | tensdo méxima | deflexdo méxima
{cm) (kgf/cm? ) (mm) !
1 2,0 260 nédo calculada
2 3,56 85 3.0
3 3,0 116 5,6

( 1 A deflexdo foi calculada pelo método da tensdo intermediaria.

A espessura de 30 mm garante que a deflexdo méxima seja menor do que

6 mm e leva a um estado de tensdes cujo circulo de Mohr (reduzido a um

ponto) estéd dentro da curva limite de Mohr.

Seria necessario

agora

( verificar se para outros pontos do disco, o circulo de Mohr nao toca a

curva limite.

recomendacgdes feitas no capitulo anterior.

Esta verificagdo pode ser feita de acordo com as
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7 Conclusoes

Este trabalho procurou abordar os aspectos mais importantes do projeto
estrutural de algumas classes de componentes feitos de material

termoplastico.

Foi feito um resumo da viscoelasticidade, tendo-se concluido que os
plasticos ndo se comportam de maneira linear para qualquer faixa de tempo
sob carga-deformagao-tensdo. H4& vérios modelos ndo-lineares propostos
para o comportamento dos plasticos, porém nenhum deles parece ser

universal.

Foi feito um levantamento dos divér&os critérios para previsdo de falhas em
componentes plésticos. Ndo foi encontrado um critério universal para falha
de componentes plasticos sujeitos a tensdes multiaxiais de curta duragao.
Para componentes solicitados por cargas de longa duragdo e estado
uniaxial de tensOes, podem ser utilizados os critérios da deformacao
maxima e os envelopes de ruptura.

Para componentes solicitados por cargas de longa durag@o e estado multi-
axial de tensbes, foi encontrado somente um critério para previsdao de

falha.

No caso das barras solicitadas uniaxialmente, as curvas de fluéncia e os
envelopes de ruptura permitem a previsdo de deformacdes e o da vida til

do componente.
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Foram levantados os métodos para célculo de deflexdao em vigas e discos.
Para as vigas, o método baseado na curva is6crona e o baseado no célculo
do moédulo de elasticidade secante na tensdao média forneceram os
melhores resultados. Ensaios com polietileno mostraram que para
deformacgbes da ordem de 1%, o erro cometido por estes métodos foi da
ordem de 7%.

Para os discos, o método baseado no principio da correspondéncia
forneceu os melhores resultados. Ensaios com polietileno mostraram que
para deformagdes da ordem de 1%, o erro cometido por este método foi

da ordem de 1%.

A previsdo da vida Util para vigas pode ser feita aplicando-se a fibra mais
solicitada das vigas os critérios de falha para componentes solicitados

uniaxialmente.

A previsao da vida util para discos sob pressdo uniforme requer a procura

do ponto mais solicitado do disco, o que nado foi feito neste trabalho.

Sugestdes de trabalhos futuros

O estudo de componentes feitos de material pladstico é assunto amplo e,
em muitos casos, ainda inexplorado. Ha& diversas linhas de pesquisa que
podem ser seguidas para dar continuidade a este trabalho. Dentro da
andlise de componentes sob carregamento estatico, salientamos as

seguintes:
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a) Neste trabalho, foram comparados resultados teéricos com resultados de
ensaios de polietileno. E importante a extensdo dos resultados obtidos

neste trabalho para outros plésticos;

b) A Vviscoelasticidade nao-linear foi mencionada, porém nao foram
empregados diretamente nos célculos modelos viscoelasticos nao-lineares.
Um estudo da mais aprofundado do assunto, permitiria o levantamento de
modelos unidimensionais e tri-dimensionais de comportamento dos

plasticos;

c) Estudo de comportamento sob carga variével;

d) Anélise de componentes sujéito‘s a tensOes tri-axiais de longa duragao;
e) Estudo dos materiais compdésitos.

Partindo-se para problemas dindmicos, tem grande aplicagdao préatica o

estudo da fadiga e da resposta a solicitagdes de impacto dos materiais

plasticos
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