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RESUMO

0 uso de polimeros em componentes estruturais tem se tornado cada
vez mais fregiiente, chegando a substituir os metais em alguns casos. Contudo,
o efeito da deformaclio lenta (fluéncia) € muito mais pronunciado nos
primeiros, sendo essencial sua determinacio na andlise de pecas submetidas a
carregamentos de longa duracdo. O objetivo deste trabalho é apresentar uma
forma de prever tal efeito em estruturas feitas com polimeros sob carregamento
estatico.

Um programa de anilise estrutural envolvendo o método dos elementos
finitos foi desenvolvido para a determinac3o dos deslocamentos, tensbes e
deforma¢des em tais estruturas, através de uma analise passo-a-passo. Um
modelo generalizado de Maxwell foi utilizado para obter a equac¢ido constitutiva
do material. A cada intervalo de tempo, as equacdes de equilibrio eram
resolvidas com o uso do método de integracdo das tensfes. Trés tipos de
elementos foram implementados: trelica, viga e estado plano de tensdo.

Aléem da hipoétese de linearidade geométrica, admitiu-se que o
comportamento do material a4 tracdo ou compress3o eram iguais e, no caso do
elemento de .estado plano, foi feita ainda a hipftese de isotropia do material.
Os resultados do programa foram comparados com resultados experimentais
obtidos na literatura, mostrando um bom desempenho do método proposto.




ABSTRACT

Polymers are being used more and more in structural components and
have even replaced metals in some applications. Time-dependent deformation is,
however, much more pronounced in the former materials, and its determination
is essential in the analysis of components subjected to long-term loadings.
The aim of this work is to present a way of predicting creep deformation in
polymer-made structures under static loading.

A structural analysis program invoiving the {finite element method
was developed for determination of displacement, stress and strain fields in
such structures, by means of a step-by-step analysis. A generalized Maxwell
model was used to provide the material constitutive equation. At each step of
the solution, the equilibrium equations were solved by using the stress
integration method. Three element types were implemented: truss, beam and
plane stress elements.

Beside the hypothesis of geometric linearity, it was assumed that
material behaves in the same way in tension and compression. For the plane
stress element formulation, material was also assumed to be isotropic. The
numerical results were compared with experimental ones, obtained in the
literature, showing a good performance of the proposed method.



1 - INTRODUGAO

A utilizaco de materiais n3o-metalicos em diversas aplicacbes vem
assumindo um papel cada vez mais importante na Engenharia, tanto ao nivel
guantitativo quanto ao nivel gualitativo. Ainda que os acos e metais em geral
continuem a ser indispensaveis para a constru¢cdo meclnica, € importante
reconhecer que estamos vivendo em uma nova era de materiais, na qual
engenheiros e projetistas devem selecionar o material mais adequado para uma
aplicac3o especifica, seja este um metal, um plastico ou uma cerémica.(ss)

Dentre os materiais que tem aparecido como op¢do para substituir
metais, os polimeros tém apresentado uma grande e crescente participa¢do em
vairios setores da industria como: embalagens, construcdo civil, industria
automobilistica, utilidades domésticas, etc'®’). Na indistria automobilistica,
por exemplo, o emprego de plasticos em partes do automével chega a registrar
marcas expressivas de até 200 kg por veiculo (em alguns modelos europeus) com
sensivel reducdo do peso dg carro e consegiiente baixa no consumo de
combustivel. No Brasil, embora também em marcha ascendente, esse valor
situa-se na faixa dos 65 kg a 80 kg por carro e representa para a indistria
automobilistica um consumo de 32% a 40% do plastico de engenharia
comercializado no pais( ").

Entre as vantagens do plastico no setor automobilistico, além do
aspecto econdmico ligado ao menor peso do veiculo, os fabricantes destacam a
melhor processabilidade das autope¢as, em comparacdo a dispendiosa usinagem do
aco, a possibilidade de desenvélver processos de pintura on line e a chama da
pintura de corpo de automével (body color), além da maior liberdade pafa os
projetistas inovarem em concep¢des de design e gerar ganhos significativos de

produtividade para os transformadores e as montadoras“”. A resisténcia dos



polimeros em geral 3 corrosfio também € um fator importante que os coloca em
vantagem em rela¢3o ao a¢o para diversos fins.

Este emprego crescente de materiais poliméricos para aplica¢Oes
estruturais requer, contudo, uma melhor compreensdo de suas propriedades e de
seu comportamento mecinico, para que se possa desenvolver uma adeguada
metodologia de projeto e, assim, prever o desempenho de tais estruturas a
médio e longo prazo.

Uma vez que grande parte dos materiais poliméricos pode apresentar
caracteristicas viscoeldsticas, seu comportamento mecanico a cada instante ndo
depende apenas do estado de tensbes correspondente a este instante, mas também

B deformacio

de toda a histéria do carregamento imposto a estrutura
dependente do tempo gue se verifica nesses materiais quando sujeitos a um dado
carregamento chamamos fluéncia (creep), sendo sua determina¢do essencial na
anilise de pecas plasticas submetidas a carregamentos de longa duragdo.

Uma outra caracteristica dos materiais poliméricos pode ser notada
ao removermos as cargas que lhes foram aplicadas. Neste caso, observa-se uma
significante recuperacdo da deformacdo, ou seja, a deformac¢do diminui com o
decorrer do tempo na auséncia de tensGes aplicadas externamente (creép
recovery) podendo, contudo, haver uma deformacdo permanente.

. Aléem da fluéncia e da recuperacio da deformacdo, os materiais
poliméricos podem ser submetidos também a relaxacio de tensOes (stress
relaxation): ao aplicarmos uma deformac3io constante ao material, a tensdo
diminui com o tempo até chegar a um valor estacionario (podendo inclusive ser
diferente de zero). Um modelo mecinico de tais materiais deve, portanto,
incorporar tanto os efeitos de fluéncia quanto os de recuperacdo e relaxac_ﬁo.

O objetivo deste trabalho é apresentar uma forma eficiente de prever
esses efeitos de deformac3o lenta em materiais poliméricos destinados 2

utilizac3o estrutural, principalmente no tocante a analise de fluéncia em




estruturas sob carregamento quase-estadtico. Para que tal objetivo possa ser
atingido de forma plena, vamos dividir nosso trabalho em trés grandes partes,
a saber: (1) estudo da natureza fisica dos polimeros; (2) estudo dos modelos
matematicos que represéntam o comportamento desses materiais quando carregados
e (3) estudo de algumas formas de se resolver o problema através da utilizacdo
do método dos elementos finitos. Deseja-se, assim, que este trabalho possa ser
de utilidade para a compreens3o do comportamento dos polimeros nos diversos
aspectos, além de possibilitar a anllise estrutural de componentes mecanicos
fabricados com tais materiais.

Inicialmente apresentaremos, no capitulo 2, wuma retrospectiva
histérica sobre os avangos no estudo da viscoelasticidade em polimeros.
Através desta revisfio da literatura, acompanharemos o desenvolvimento tedrico
e experimental ligado ao modelamento de materiais poliméricos ao longo do
tempo, bem como a evolucdo das técnicas numéricas de resoluciio de problemas de
fluéncia.

A seguir, no capitulo 3, serdo apresentadas algumas consideragbes
gerais a respeito do comportamento estrutural desses materiais, a fim de
unificarmos o© estudo dos diferentes tipos de polimeros. Trataremos,
inicialmente, do conceito e da classificacdo dos polimeros de acordo com sua
estrutufa molecular, expondo, a seguir, varios fatores de natureza fisica que
influenciam as propriedades mecanicas desses materiais. Mostraremos, entdo, os
diversos tipos de comportamento mecinico que os polimeros podem apresentar,
com é&nfase ao seu comportamento viscoelastico, e abordaremos, por fim, a
questlio dos efeitos do meio sobre esses materiais. Verifica-se, assim, que
esse capitulo trata, em suma, da primeira parte do estudo a que nos propomos.

No capitulo 4 ser3o apresentados alguns modelos representativos dos
materiais viscoelasticos através do estudo de equacBes constitutivas (relagSes

entre os campos de tens3o e deforma¢do de um dado material) propostas na



literatura. Ser3o mostradas tanto as formas diferencials guanto as integrais
dessas equagbes , mas daremos é€énfase sobre as primeiras, por serem mais
utilizadas em métodos numéricos. Mostraremos também neste capitulo como tratar
o problema viscoelastico em trés dimensbes, abordando, primeiramente, alguns
tépicos como: objetividade (independéncia do observador), a questdo da
isotropia do material, casos particulares (representa¢do adequada do problema
unidimensional correspondente), etc. O capitulo 4 trata, portanto, da segunda
parte do estudo proposto.

Devido 4 grande importancia gque os métodos numéricos vém
desempenhando na analise estrutural de materiais viscoelasticos, dedicaremos o
capitulo 5 a introducdo de algumas técnicas, baseadas no método dos elementos
finitos (MEF) e utilizadas na resolu¢do de problemas estruturais complexos que
envolvem tais materiais. Pretende-se, assim, apresentar a terceira e ultima
parte necessiria para a realizac3do do nosso objetivo. Pode-se, inclusive,
dizer que esta é a parte principal de todo o trabalho, pois é através dela que
poderemos prever os niveis de deformac3o em estruturas sujeitas a fluéncia e,
assim, verificar se elas atendem as condi¢bes exigidas.

Finalmente, no capitulo 6, serfio relacionadas as conclustes do nosso
trabalho, bem como algumas sugestbes que poderdo propiciar a continuidade do

estudo através de alguns tOpicos a serem desenvolvidos.




2 - REVISAO DA LITERATURA

0 comportamento mecdnico de materiais poliméricos tem sido
pesquisado com bastante intensidade desde que a indistria de plasticos
iniciou-se de forma concreta em 1907, gquando a bagquelite foi patenteada por
Backeland. A partir de entlo, varias contribui¢gdes foram f:!‘zs para se prever
o comportamento dos varios polimeros recém-descobertos na época. Neste
capitulo pretende-se mostrar um histoérico destas contribuicdes, em particular
no que se refere ao estudo da fluéncia em polimeros e 4 sua considera¢do em
projetos estruturais.

Os primeiros estudos sobre o comportamento meclnico de polimeros
envolveram uma grande quantidade de ensaios e resultados experimentais, a fim
de se avaliar a dependéncia entre propriedades mecénicas (como o moédulo de
Young), grandezas estaticas ou cinematicas (tens3o, deformacdo, etc) e outros
parimetros (tempo, temperatura, etc). BISCHOFF et al.(s). por exemplo,
publicaram em 1952 os resultados obtidos em ensalos de relaxa¢do de uma
borracha vulcanizada GR-S para diversas temperaturas na regido de transi¢do do
material. Com tais resultados, os autores desenvolveram uma expressdo
analitiéa, relacionando o modédulo de relaxa¢io de tensdo em funcdo do tempo de
observacio e da temperatura do ensaio. Porém, apesar de seu valor ilustrativo,
mostrando a influéncia do tempo e da temperatura sobre as propriedades
mecinicas do polimero, o trabalho apresenta pouco ou nenhum valor pratico pois
as expressOes analiticas encontradas s3o validas somente se o Principio da
Superposicdo de Boltzmann for aplicavel, o que nem sempre se verifica, jé' que
o mbédulo de relaxaciio de tensio pode depender também do nivel de deformac¢do

imposto ao corpo, da tensd3o, etc. Para que tal principio pudesse ser aplicado,



os autores limitaram o tempo de ensalo dos corpos-de-prova em uma hora. De
fato, para tempos de observagdo curtos, pode-se muitas vezes admitir como
valido o Principio de Boltzmann; porém, o aspecto pratico de um problema de
analise estrutural fica totalmente destruido. Afinal, o gue se pode dizer
sobre o comportamento do material ap6s grandes intervalos de tempo?

Em 1955, FINDLEY; KHOSLA'?®’ realizaram um interessante estudo
comparando resultados experimentaiz, obtidos em ensaios de fluéncia, com
resultados telricos previstos pela aplica¢do de varias teorias, entre elas: o
principio da superposicdo, a teoria da equa¢do de estado mecénica e as teorias
de encruamento com o tempo (time-hardening theory) e com a deformacdo
(strain-hardening theory). Através destas compara¢les pretendia-se determinar
a precisido com que as diversas teorias descreviam o comportamento de polimeros
sob condicl0es de carga variivel. Trés pontos tornam o artigo particularmente
interessante: (1) a preocupaciio dos autores em realizar ensaios para diversos
polimeros (polietileno, monocloro-trifluor-etileno, PVC e poliestireno); (2) a
utilizac3o de varios programas de carregamento (trés) compostos por diferentes
niveis de tens3o, de modo a imcluir dados de fluéncia e de recuperac¢do; (3) o
ternpo total de observa¢do de cada amostra - 2184 horas (91 dias) -, bem malor
gue o utilizado em outros artigos do género. Contudo, os resultados tebricos
obtidos pelas diversas teorias apresentadas foram baseados numa Unica lei de
ﬂuéncia(a). como se esta pudesse realmente descrever o comportamento a
fluéncia de todos os polimeros nas diversas condi¢cdes de carregamento.
Provavelmente, a utilizacdo de outras leis de fluéncia poderia fornecer

resultados diferentes dagqueles encontrados pelos autores.

Nota: (a) A lei de fluéncia proposta por Findley tinha a forma:
€ = €.senh(0/0 ) + m'.t".senh(a/om) , onde €/, m', n,

oe e om sd30 constantes do material.



Como a preocupa¢do com o desempenho de materiais a longo prazo
existe desde que engenheiros comeCaram a projetar elementos estruturais, €
natural que muitos dos primeiros estudos sobre o comportamento de polimeros
também envolvessem a obtenclio de suas propriedades a longo prazo pois, sendo
uma inovac3o, tais propriedades ainda n3o eram bem conhecidas e o emprego
destes materiais em aplica¢bes estruturais era muito reduzido.

Cont:“5, uma vez que a obten¢l3o de tais dados através de ensaios
demandaria muito tempo, a busca concentrou-se nas técnicas de previsio do
comportamento dos materiais poliméricos através de ensalos de curta duraclo.
Os primeiros estudos nesta 4rea basearam-se no uso de principios de
superposi¢io como o de tempo-temperatura e outros. Assim, em 1955, FERRY apud

55 ;
g mostrou como se poderia prever as propriedades mecanicas de

SEITZ; BALAZS
polimeros através da equivaléncia dos efeitos do tempo e da temperatura sobre
as mesmas. A idéia que havia por trds disto era que, ao se relacionar tais
efeitos, seria possivel prever as propriedades do material a longo prazo
através de ensalos de curta dura¢iio realizados a temperaturas maiores que as
de operacdo. »

Em 1967, SEITZ; BALAZS(SS). continuando os estudos nesta Aarea,
realizaram experimentos com dois polimeros diferentes: o polietileno R-215 e
um poliestireno modificado (o0 Styron-492). Os resultados obtidos no primeiro
caso mostraram que dados de ensaios de relaxa¢do de tensdo, de apenas 3@ horas
de durac3o, permitiram a previsio de dados correspondentes a 19.0@2@ horas com
boa precisdo através do principio de superposicdo tempo-temperatura. 0 artigo
n3o afirma, contudo, se este principio de equivaléncia pode ser aplicado para
todo tipo de material polimérico.

(24)

No mesmo ano, GAUBE publicou um artigo onde analisava o

comportamento sob fluéncia de dois polimeros: o polipropileno e o polietileno




duro. Foram apresentadas as curvas de fluéncia destes materiais - abrangendo
periodos de até 10.000 horas - para diversos valores de tensdo e diversas
temperaturas, além de curvas is6cronas e curvas de moédulos de fluéncia em
funcio da temperatura. 0 autor também mostrou como calcular os deslocamentos
em elementos estruturais simples como vigas e discos, através do cilculo de um
médulo "médio”, obtido de curvas isécronas (moédulos de fluéncia x tensdo).
Este artigo mostrou-se bastante util na elaboracdo do presente trabalho, ndo
sb6 pelas varijas curvas de fluéncia publicadas, mas também pela compara¢3do de
resultados teb6ricos com experimentais (com ensalos de até 500 horas de
duracdo) e pela inclusdo de todos os elementos necessirios (dimens®es, cargas,
etc) para o calculo dos deslocamentos através do método proposto ou outros
métodos.

Em 1968, McLOUGHLIN“” propds uma nova lei de fluéncia, muito

parecida com a lei proposta por FINDLEY(ZO). para extrapolacdo de dados
obtidos através de ensalos de fluéncia e de relaxacdo de tensfo, ambos de
curta duracdo, para periodos de tempo bem maiores. 0 autor comparou os valores
dos mbédulos de relaxa¢do de tensdo do PMMA (polimetil metacrilato), obtidos
pela aplicacdo das duas leis de fluéncia, com os valores dados por uma curva
principal de relaxac¢do. Contudo, os valores dos moédulos de relaxacdo, obtidos
pelas léis de McLoughlin e Findley, foram calculados para intervalos de tempo
muito grandes (até 106 horas ou 114 anos). Assim, apesar de os resultados
previstos pela lei de McLoughlin mostraram-se mais precisos que os previstos
pela lei de Findley, a divida que surge é: a curva principal de relaxacdo do
PMMA, que foi a base de comparag¢do entre as duas leis de fluéncia analisadas,
apresenta resultados confidveis mesmo para periodos de observacdo de 114 a‘mos?

Ainda que a resposta seja afirmativa, achamos gque erros de extrapola¢do da

ordem de 57% (24% segundo o artigo) sio bem significativos.



Um outro procedimento para prever o comportamento de polimeros a
longo prazo, a partir de ensaios de curta duracdo, foi utilizado por BRODY(B),
em 1969. O autor aplicou o principio de superposi¢3o tensdo-tempo o qual, por
analogia ao principio de superposicido tempo-temperatura, admitia que a tens3o
também poderia ser um pardmetro que pudesse "substituir"” o tempo no célculo da
fluéncia de materiais viscoelasticos. Neste caso, supunha-se gue um maior
nivel de tensbes iria acelerar o movimento relativo entre as moléculas do
material, de forma que a deforma¢d3o resultante seria equivalente aguela obtida
através da aplicagcdo de tensGes menores durante longos periodos de tempo. O
método foi testado para diversos tipos de polimeros e os resultados obtidos
foram satisfatérios. O artigo €& bastante interessante e o autor enfatiza bem
as condi¢les em que o procedimento pode ser aplicado com confiabilidade.

Ainda em 1969, POWBLL(SZ) publicou um artigo no gual descrevia um
método aproximado para projetar componentes termoplisticos submetidos a
carregamentos constantes no tempo e de grande durac3o. Em linhas gerais, tal
método consistia em utilizar as férmulas classicas da elasticidade para a
determina¢do da maxima carga que o componente poderia suportar, nas condi¢Bes
especificadas pelo projetista (temperatura de servi¢co, material, vida util da
peca e maxima deformacdo admissivel). O autor tece vairios comentirios sobre a
determi-nacéo das propriedades mecanicas - em particular o mdédulo de Young - a
serem usadas nas férmulas da elasticidade, e chega até a sugerir uma forma de
calcular um médulo secante a partir das curvas isométricas do material. Apesar
das recomendacOes feitas pelo autor no tocante ao uso "indevido" das citadas
formulas, ndo had um Unico exemplo de ilustra¢io do método proposto e que
comprove sua validade. Neste aspecto, o artigo €& extremamente pobr_e. E

desnecessario dizer também que o procedimento s6 é aplicidvel para pecas de

geometria bastante simples.



Em 1971, BENHAM; McCAMMOND(S) realizaram uma analise comparativa de
métodos empregados na previsio de deformacdes de pecas termoplasticas sob
fluéncia. Foram realizados ensaios de fluéncia em vigas, submetidas a flexao
pura e composta, e em barras submetidas a compressdo (para investigar a
flambagem sob fluéncia). Diversos materiais foram empregados nos ensaios (PVC,
polimetil metacrilato e polipropileno) e o tempo de observagdo também foi
razoavel (12 dias). Os resultados experimentais serviram entdo como k-~~~ de
comparacCfio para os resultados tedricos obtidos através dos diferentes métodos
analiticos. Dentre estes, o mais preciso foi o gque envolveu o uso de curvas
isbcronas do material em conjunto com as equactes de equilibrio de forcas em
cada sec3o e relacles entre deslocamentos e deforma¢des. Devido aos bons
resultados obtidos, os autores justificaram o uso dos métodos propostos para a
analise de fluéncia, minimizando a irﬂporténcia de abordagens gue utilizam
complicadas leis de fluéncia para descrever o comportamento do material. Os
métodos propostos, contudo, s6 foram aplicados para a analise de pecas com
geometria muito simples, como vigas e barras.

e estabeleceram uma relagfo entre

Também em 1971, RABOTNOV et al.
a teoria de Volterra-Fréchet e a teoria da integral hereditaria para a
descricio do comportamento n3o-linear de materiais poliméricos. Mesmo
tratandb-se apenas do caso de tens3o uniaxial, a complexidade matematica
envolvida na aplica¢do desta teoria mostrou-se bastante grande. Desta forma, a
equacdo constitutiva proposta pelos autores dificilmente poderia ser utilizada
num caso pratico de analise estrutural.

Com o advento dos computadores digitais e com o maior
desenvolvimento de métodos numéricos para a solu¢do de problemas de aqélise

estrutural (particularmente o método dos elementos finitos), varios autores

comeCaram a estudar a aplica¢do de tais métodos a problemas viscoelasticos,

ie



especialmente a partir de 1970. Desta forma, em 1974, ZIENKIEWICZ; CORMEAU“’”

introduziram um modelo elasto-visco-plastico capaz de reproduzir fendmenos de
fluéncia entre outros. Porém, as leis de fluéncia utilizadas pelos autores
eram mais adequadas 3 fluéncia de materiais metalicos.

Contudo, a busca de equacdes constitutivas gue representassem de uma
forma mais abrangente o comportamento nZo-linear dos varios tipos de polimeros
ainda continuava e, neste mesmo ano, BRERETON et a:-(7) propuseram uma equacdo
constitutiva, na forma implicita, entre as varidveis tensdo o(t), deformacdo
€(t) e tempo t. Através de algumas simplificagles com relac3o a forma das
func¢les-respostas envolvidas, pode-se prever com boa precisdo o comportamento
de trés diferentes polimeros (polietileno tereftalato - PET; polipropileno -
PP; e polimetilmetacrilato - PMMA) & fluéncia, 2 relaxa¢do de tensfes e 4 taxa
de deformac3io constante. Observamos, porém, que a utiliza¢do de uma equacdo
implicita envolvendo diversos parimetros s6 pode ser tratada com certa
facilidade em casos uniaxiais de tensdo/deformacdo. Seu uso em casos de
solicitacGes bi ou triaxiais é absolutamente impraticavel.

No ano seguinte, BAUWENS-CROWET; BAUWENS ‘>’ apresentaram um modelo
reolégico de trés pardmetros para representar os mecanismos de fluéncia de
alguns polimeros como o policarbonato (PC) e o policloreto de vinila (PVC). O
modelo proposto cobriu tanto a regido de viscoelasticidade linear quanto a
nio-linear para um variado campo de temperaturas abaixo da temperatura de
transicio vitrea destes polimeros. Os dados obtidos por Mallon e Benham
(1972), que realizaram ensaios de fluéncia a8 tor¢do para o PVC, mostraram
estar de acordo com aqueles fornecidos pelo modelo proposto.

(44)

Ainda em 1975, NAKAGUMA descreveu um método para anilise de

corpos viscoelasticos sujeitos a cargas estaticas, baseando-se nos trabalhos

de Adey e Brebbia (1973). Tal método consistia na aplicacdo da transformada de
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Laplace ao problema viscoelastico para a obtenco do problema elastico
associado, o gual era resolvido pelo método dos elementos finitos. A inversdo
das tensdes, deformacles e deslocamentos transformados para o planc real do
tempo era, entfo, feita numericamente por um processo do tipo multidata,
proposto por Cost (1970). Para a aplica¢do da transformada, contudo, era
necessario que o problema envelvesse apenas viscoelasticidade linear e gue as
condicdes de contorno nio f~csem modificadas durante a analise, 0 que veio a
limitar o emprego do método para casos mais gerais.

Alguns anos mais tarde, SANDERS; HAISLER(S‘” propuseram o0 uso de
equacOes constitutivas, baseadas na teoria das integrais simples de Schapery,
numa forma adequada para sua implementac3o num programa de elementos finitos,
onde as equacdes de movimento foram integradas passo-a-passo. O método
proposto foli aplicado para prever o comportamento de um aco inoxidavel tipo
304 sob condicbGes de fluéncia (a 593°C). fluéncia e recuperacdo {a 649°C).
fluéncia sob carregamento monotonicamente crescente (a 649°C) e fluéncia sob
carregamento ciclico (a 593°C). Apesar de o método ter sido aplicado para
prever o comportamento de ums ago a altas temperaturas, os autores garantiram
que a teoria também serviria para a andilise de materiais poliméricos. Os
resultados obtidos pela aplicacdo dessa teoria foram confrontados com
resultados obtidos pela aplica¢do da teoria de encruamento com a deformacdo
(strain-hardening theory) e, algumas vezes, com resultados experimentais.
Pdde-se observar dai que o método de analise proposto pelos autores ndo
forneceu resultados melhores que os fornecidos pela teoria de encruamento,
mesmo para os simples casos de solicita¢do uniaxial estudados.

KRAUS(S” também ressaltou a importincia da utilizacdo de técpicas
numéricas (notadamente o método dos elementos finitos) para a solucdo de

problemas de fluéncia de ordem geral. Em seu livro "Creep Analysis”, KRAUS

12



descreve o método das deformacles inicials, originalmente proposto por
MENDELSON et al. (1959), por ser o0 mals empregado nos programas de andalise de
fluéncia da época.

Uma importante discuss3o sobre os fatores relevantes numa analise
computacional de problemas envolvendo plasticidade e fluéncia foi feita por
LEVY; PIFKO“D) em 1981. Entre estes fatores, foram mencionados algoritmos de
soluciin (baseados no método da matriz de rigidez tangente e no método das
deforma¢fes iniciais), técnicas de modelagem e o uso de equa¢les constitutivas
que representem adegquadamente o comportamento macroscépico do material. Para
flustrar os varios aspectos discutidos no artigo, um programa de anailise
estrutural (PLANS) incorporando tais aspectos foi utilizado na analise de um
componente de um reator nuclear. Alguns pontos comuns entre o programa PLANS e
o0 programa de analise viscoelastica que desenvolvemos neste trabalho podem ser
encontrados, como: (1) a anilise é feita passo-a-passo, pois as variaveis
envolvidas dependem da histéria do carregamento e (2) a solucdo é obtida
utilizando-se a elasticidade ficticia em cada incremento de tempo. Os pontos
de divergéncia entre os dois programas s#3o basicamente: (1) as equagles
constitutivas utilizadas e (2) a decomposi¢do da deformacdo total em parcelas
elastica, plastica, de fluéncia, etc (no nosso programa trabalha-se apenas com
a deforfnac&o total).

10
jo apresentaram um método numeérico

No ano seguinte, BRUELLER et al
para a determinac¢do da variacdio da tens3io no tempo em plasticos submetidos a
deformacles constantes (relaxacdo de tensfes). Tal método consistia, em parte,
na determina¢do de parametros E : utilizados para aproximar o mbdulo de
relaxacdo de tensfio do material numa forma mais conveniente, através .de uma

série de Prony-Dirichlet finita. Baseando-nos neste método, com algumas

modifica¢des, pudemos calcular os pardmetros E h de um modelo generalizado de
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Maxwell, o qual foi utilizado para obter a equag¢do constitutiva do material
(utilizada mais tarde no nosso programa de analise estrutural).

(47)

Em 1984, NISHITANI; KOTANI propuseram uma equag¢do constitutiva

) de materiais viscoelasticos n#o-lineares,

para prever a fluéncia tr.emsiem:e(b
incluindo o efeito da press3o hidrostatica. 0s resultados tebricos foram
confrontados com dados experimentais, obtidos para diversos valores de pressio
hidrostatica, comprovando a validade da equa¢3o proposta. Foram examinados o
comportamento sob fluéncia de apenas dois polimeros (o nitrato e o acetato de
celulose), mas os autores sugeriram que a equac¢do poderia ser aplicada para
outros polimeros. Em termos praticos pode-se questionar a utilidade do artigo,
pois o tempo abrangido pela fluéncia transiente ¢ geralmente curto (no artigo
em questdo foram estudados os primeiros 100 minutos de fluéncia).

Como se pode notar até o momento, a grande maioria dos artigos sobre
viscoelasticidade tem tratado éomente dos casos de solicita¢do uniaxial, sendo
raros os at;tores que se preocuparam com casos de solicitacdo em mais de uma

direc3o. Desta forma, BUCKLEY''?’

apresentou em 1985 um procedimento para a
previsdo de fluéncia em sélidos poliméricos submetidos a carregamentos
multiaxiais. © .autor aplicou o método a dados de fluéncia combinada
(tracdo/torcdo) para o polipropileno, admitindo o material isotroépico. Os
resultaéos obtidos sdo, porém, questiondveis para uma utiliza¢3o pratica, pois
o tempo de observacdo dos ensaios realizados foi extremamente curto (120s).

Voltando para a linha dos métodos numéricos, OTTOSEN; GUNNESKOV“S)

apresentaram em 1985 um método subincremental n#3o-linear aplicdvel para

problemas elasto-visco-plisticos de ordem geral. Tal como o método

Nota:

(b) Fluéncia transiente: primeiro estagio de fluéncia, onde ataxa de
deformaclo de fluéncia, ¢° diminui com o tempo.

14



subincremental (linear) apresentado por SNYDER e BATHE (1980), as equacdes de
equilibrio eram iteradas em intervalos principais, enquanto que as equagoes
constitutivas em subintervalos de tempo. A diferenca introduzida por OTTOSEN e
GUNNESKOV é a hipbtese de variacfio n3o-linear das deforma¢des totais dentro de
cada intervalo (para resolver as eguagdes constitutivas). Com isto problemas
que envolviam endurecimento com a fluéncia (creep-hardening) puderam ser
resolvides ~om maior precisdo.

No ano seguinte, um novo procedimento para analise de problemas de
fluéncia através do método dos elementos finitos foi sugerido por HEAPS;

(29)

MANSFIELD . Neste caso, as deformac¢des de fluéncia (cc) seriam eliminadas

como variaveis do problema de forma que, a cada intervalo de tempo, o sistema
de equagbes seria resolvido para as tensBes e velocidades nodais apenas. A lel

de fluéncia utilizada foi do tipo é:j = 'x.Si 0 onde é': g € uma das componentes

do tensor taxa de deformacdo de fluéncia, S i €é a respectiva componente do

(c)

tensor antiesférico das tensbes, e y = 3.é°/2.5 Os autores utilizaram

ainda a lei de Bailey-Norton, relacionando as quantidades € ed : €5 = K.(O)"
onde K e m sfo constantes do material. Porém, tais leis se aplicam bem para
metais, conforme cita KRAUS‘37), mas n3do para polimeros, cujo comportamento
mecinico € bem mais complexo que o de metais.

Ainda em 1986, NG; WILLIAMS“S) realizaram uma série de ensaios a
taxas de deformaClo constante para varios poliésteres arométicos. Através das

curvas tens3o-deformac3o obtidas, foram ajustados parametros de equacOes

constitutivas uni e tridimensionais, as quais seriam utilizadas para prever as

(taxa efetiva de deformacdo de fluéncia)
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propriedades viscoelasticas n3o-lineares destes polimeros. Com os parametros
obtidos, as curvas tensdo-deforma¢d3o puderam ser reconstituidas com boa
precisio, tanto através das equagles unidimensionais (melhores resultados)
quanto através das equag¢des tridimensionais. Contudo, no ano seguinte, as
mesmas equacles e 0s mesmos parametros foram utilizados para se tentar prever
as curvas de fluéncia e de relaxacdo de tensdo para agueles materiais e, ao
contrario do gue se esperava, oS resultados previstos pelas equacles
tridimensionais foram muito melhores do que os previstos pelas equacles
unidimensionais. O tempo de observacdo dos ensaios foi de 10*s (T 3 horas) em
média. {*®’

Continuando seu trabalho sobre a previsio do comportamento a longo

(11)

prazo de materiais poliméricos, BRUELLER publicou em 1987 um artigo no

qual descrevia um procedimento completo para o ajuste de conjuntos de curvas
de fluéncia ou de relaxacdo de tensdo através do uso de séries de
Prony-Dirichlet finitas. Tal procedimento permitia inclusive caracterizar o
comportamento do material nas regibes de viscoelasticidade ndo-linear, atraves
da determinaclio de fatores nZo-lineares que multiplicariam os coeficientes dos
termos da série. A obtencdo desses coeficientes, bem como dos fatores
nio-lineares mencionados, foi feita através do método dos minimos quadrados.
Novos énsaios realizados mostraram que o ajuste de curvas pelo método proposto

foi muito bom.

Em 1988, LEE‘”’ utilizou um modelo viscoelastico generalizado para
andlise de problemas de fluéncia através do meétodo dos elementos finitos. O
modelo reolégico utilizado era uma combinacdo dos modelos de Kelvin e Maxwell,
com trés parimetros n3o-lineares (dependentes da tensdo efetiva e da

temperatura), e a formulac3o era estendida para o caso multiaxial através da

relacdo tens3o-deformacdo de Prandtl-Reuss vista anteriormente (é‘:j = 1.5,
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Apesar de o modelo matematico adotado por LEE ser mais apropriado que o
adotado por HEAPS; MANSFIELD‘ZS) - pelo menos no tocante a sua utiliza¢do para
descrever a fluéncia em polimeros - , nota-se que ambos utilizaram a mesma
relac3o (é:' ; = ¥-S,,) para passar do caso uniaxial para o multiaxial. Conforme
dissemos anteriormente, tal relagdo n3do € apropriada para polimeros, pois a
taxa de deformacio de fluéncia para estes materiais depende também da
componente esférica do tensor das tensoes.

Neste mesmo ano, CHEN; HSUHS) também utilizaram o método dos
elementos finitos para a andlise de corpos sob fluéncia. A novidade
introduzida pelos autores foi o uso de um algoritmo de integra¢Zo numérica
misto (implicito~-explicito), que reunia as vantagens destes dois esquemas de
integracdo. No método explicito, a matriz de rigidez de cada elemento era
calculada uma Unica vez, mas o método era condicionalmente estavel (o
incremento de tempo critico era inversamente proporcional 2 maxima tens3o
efetiva atuando na regi3io). Assim, em casos de concentracdo de tensOes, era
necessirio utilizar incrementos de tempo muito pequenos para assegurar a
estabilidade da solugcdo. Ji& no método implicito a estabilidade da solugdo
independia do incremento de tempo utilizado na anéllise, sendo possivel o uso
de maiores incrementos de tempo. Porém, a matriz de rigidez de cada elemento
tinha de ser recalculada a cada instante, o que tornava o método inconveniente
para a anilise de problemas envolvendo muitos elementos. De acordo com o
método misto (EI) adotado pelos autores, uma parte da estrutura seria
resolvida pelo método explicito (a que estivesse sujeita ds menores tensbes) e
a outra, pelo método implicito (a gque estivesse sujeita 3as maiores tenses).
Foram resolvidos alguns exemplos simples para ilustrar os resultados obpidos

através da utilizac3o dos varios métodos descritos, mas, infelizmente, ndo foi

feita nenhuma comparac¢do entre os tempos de processamento de cada meétodo.
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Retornando para o estudo das equa¢des constitutivas, KITAGAWA;

MATSUTANI **’

executaram ensaios de compressdo uniaxial em barras de
polipropileno (PP), a fim de investigar suas propriedades viscoelasticas e
plasticas e discutir a validade de equacles constitutivas baseadas na teoria
de sobre-tensdo (over-stress theory) proposta por Krempl em 1979. Os ensaios,
que foram feitos a diferentes temperaturas, envolveram diversas condicOes
como: taxas de deformac¢3o constantes, mudancas bruscas de taxa dc J_formac3o,
relaxacdo de tensOes, fluéncia e suas combina¢les. De uma forma geral, os
resultados previstos pela teoria estiveram de acordo com os resultados obtidos
experimentalmente.

Continuando o estudo do modelo de sobre-tensdo, KITAGAWA et al 3%
realizaram, em 1989, ensaios de tor¢do em cilindros vazados de polipropileno
(PP). Os ensaios foram feitos 4 mesma temperatura (25°C) em condi¢les de taxa
de deformacdo constante, mudan¢a brusca de taxa de deformac¢do, relaxacdo de
tensdo, fluéncia e carregamento ciclico. Os resultados obtidos reforcaram a
idéia de que uma equacdo constitutiva baseada no conceito de sobre-tensio
seria Util para materiais fortemente "dependentes do tempo”, como os
polimeros.

Outra equacdo constitutiva para descrever o comportamento mecinico
de polimeros, reforcados com fibras unidirecionais, foi apresentada por DOUVEN

et alfw)

em 1989. A equagdo constitutiva proposta consistia numa relac3o
entre o segundo tensor das tensOGes de Piola-Kirchhoff e o tensor das
deformagles de Green-Lagrange, e tanto o material da matriz quanto o das
fibras podia ter um comportamento viscoeldstico. Um elemento de membrana
bidimensional incorporando esta equa¢io foi implementado num programa de

elementos finitos, contudo n3o foram feitos experimentos para comprovar a

validade do modelo estrutural e da equac3o constitutiva utilizados.
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No ano seguinte, GLOCKNER; SZYSZKOWSKI'?"’

reapresentaram uma
equacdo constitutiva multiaxial que permitia modelar varias caracteristicas do
comportamento  viscoelastico de materiais, a saber: resposta elastica
instantdnea, fluéncia (primaria, secundaria e terciaria), recuperacfio, etc. A
equacdo, desenvolvida e discutida anteriormente pelos autores (1985, 1986,
1987), foi aplicada para simular o comportamento de varios materjais a fim de
verificar sua capacidade e versatilidade. T-ram realizados, também, varios
experimentos que cobriram: (1) fluéncia primaria e secundaria do gelo,
asbestos, cobre, asfalto, concreto e PVC; (2) recuperacdo do gelo e de
asbestos; (3) todos os estigios de fluéncia para o gelo sob compressio.
Contudo, apesar do grande nimero de materiais ensalados, a comparacio entre os
resultados numéricos e experimentais s6 foi feita para o caso de solicitacdo
unjaxial, de forma que algumas das hipé6teses admitidas pelos autores (como a
de isotropia do material) n¥o puderam ser verificadas.

38)
. desenvolveram outro

Ainda em 1990, KRISHNASWAMY et al
algoritmo, baseado no método dos elementos finitos, uUtil para a modelagem de
materiais com comportamento viscoelastico linear ou n3o-linear. 0 algoritmo em
questdo foi verificado apenas para o caso de viscoelasticidade linear, através
da comparacdo das solucbes analitica e numérica dos seguintes problemas: (a)
ﬂuéncié e recuperac¢do de um corpo-de-prova submetido a tens3o uniaxial, e (b)
determinacdo do campo de deforma¢Ges numa chapa "infinita" com um furo
circular em seu centro e submetida a tens3o uniaxial. Algumas soluc¢les
numéricas para problemas de trincas em chapas tipo DEN (double edge notch)
também foram obtidas e comparadas com resultados baseados no principio da
correspondéncia generalizado (extended correspondence principle). Cu'mpre
ressaltar que a equacdo constitutiva utilizada para descrever o comportamento

viscoelastico do material baseou-se num modelo reoldgico de trés parimetros e
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qgue, apesar da simplicidade deste modelo, o0s resultados numéricos foram
considerados bastante préximos dos previstos pela teoria.

Uma nova e interessante técnica de integra¢3o numérica também foi
apresentada recentemente por ARGYRIS et al.(“ cujos trabalhos envolveram uma
analise estrutural de materiais viscoelasticos n#3o-lineares. Em particular,
pretendia-se estudar estruturas de membrana feitas com PV(C, com
caracteristicas anic-*-jpicas e comportamento n3o-linear. ‘A precisio,
convergéncia e estabilidade do novo método de integracdo (baseado numa
aproximacdo indireta da componente inelastica de deformac3o) foram analisadas
e comprovaram sua superioridade em relaciio 4 costumeira aproxima¢fo direta das
deforma¢les inelasticas. Uma continua¢3io do trabalho, envolvendo algumas
aplicacdes do método proposto e comparag¢des com resultados experimentais,

ainda esta para ser apresentada.
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3 - COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DE POLIMEROS:
CONSIDERACOES GERAIS

3.1- Introducgido

O objetivo deste capitulo é, basicamente, fazer uma descricdo de
~~tureza fisica a respeito dos materiais poliméricos, sem gualquer tentativa
de fornecer modelos matematicos que representem essa natureza (isso sera
tratado em outros capitulos). Desta forma, apresentaremos, inicialmente, o
conceito e a classificacdo dos polimeros de acordo com sua estrutura molecular
para, em seguida, introduzirmos os diversos fatores que influenciam o
comportamento mecanico desses materials, proporcionando-lhes uma variedade e
veisatilidade incomparaveis.

Mostraremos, ent3o, os possiveis estados fisicos que os polimeros
podem assumir e, reportando-nos especificamente aos estados fisicos que nos
interessam, apresentaremos o comportamento viscoeldstico desses materiais nos
casos de fluéncia, recuperacios e relaxa¢do de tensGes. Este capitulo serviri,
portanto, como base de referfncia para que se possa julgar e discernir se um
dado modelo possui, ou n3o, as caracteristicas intrinsecas do comportamento
mecinico dos polimeros.

Trataremos, por fim, dos efeitos do ambiente sobre os polimeros,
levantando importantes pontos como: corrosdo em polimeros, efeitos da luz, da

umidade, da pressdo hidrostatica, etc.
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3.2- Conceito e classificacdo de polimeros

Polimeros s3o enormes moléculas formadas pela repeti¢do de peguenos
grupos atdmicos (meros) que se unem por meio de ligacOes covalentes através de

(62)
. Algumas vezes usa-se a expressio

um processo denominado polimeriza¢do
"polimeros de alto peso molecular” para diferenciar essa classe de materiais,
com pesos moleculares da ordem de 1@5 a 107, daqueles polimeros formados por
apenas alguns mondmeros. No que segue, usaremos a palavra "polimero" como
sintnimo de “"polimero de alto peso molecular” para facilitar o tratamento.

Como exemplo classico de material polimérico podemos citar o

polietileno (PE) cujo mondmero, o etileno,

L= 1=
n
M= =T

forma o mero (-CHZ-CHZ-) que se repete milhares de vezes dentro da cadeia

polimérica:
H H H H H H H H H H
] ] ] ] ! 1 [} ] 1 ]
--C-C-C-C-CcC-CcC-C-C-¢C -
I 1 1 } 1 ] 1 ] ] ]
H H H»H H H H H H H

a qual pode ser representada simplesmente como:

H H
1 1
= G = GiE
! i
H H

n

Neste exemplo o mondmero tem uma ligacdo dupla (=) que ao ser
guebrada fornece novas ligagSes simples gque possibilitam a unifio dos meros
adjacentes. A cadeia comeCa e termina com outros grupos atdmicos (grupos
terminais) que podem diferir entre si e que tém pouca influéncia sobre as
propriedades fisicas do polimero, pelo fato de as cadeias serem muito longas.

(21,32,61,62)

Véarios autores classificam os polimeros de acordo com

a estrutura de suas macromoléculas. WYATT; DEW-HUGHES(SZ). per exemplo,
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dividiram tais estruturas em gquatro tipos (fig. 3.1), a saber: lineares,
ramificadas (branching), cruzadas (cross-linked) e fechadas (close network).
Esta divisiio n3o é muito rigida na pratica, no sentido de que n3o existe uma
fronteira que separe claramente os possiveis tipos de estrutura dos polimeros.
Desta forma, um polimero pode ser classificado como sendo de estrutura linear

ou ramificada, como €& o caso do polietileno de baixa densidade.(“’”)

X

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 3.1: Principais tipos de estrutura polimérica: (a) linear, com alguns
cristais mos;sgslos esquemat icamente; (b) ramificada; (c) levemente cruzada;
(d) fechada.

Os polimeros lineares, que constituem o maior e mais importante
grupo, consistem em meros agrupados sucessivamente numa linha ou cadeia,
formando grandes moléculas. Como veremos adiante, tais polimeros serdo a base
dos materiais termoplasticos, os quais podem ser reprocessados continuamente

através da aplica¢Zo de calor.
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Como exemplos de polimeros lineares temos o polietileno (PE) e os
compostos de vinil, que s3o obtidos pela substitui¢do de um dos atomos de

hidrogénio por outro grupo atdbmico (X):

|

Le=)= T
1

==
$

n

Muitos destes compostos de polivinil s30 bem connecidos, como € o
caso do PVC (com X = cloreto), do polipropileno (X = CHa) e do poliestireno
(X =C 6I‘!s).

Devido a sua estrutura, os polimeros lineares podem ser facilmente
estirados para a fabricagdo de fibras de alta resisténcia: o nylon (poliamida)
e o terylene (polietileno tereftalato - PET) s3o alguns exemplos. O apéndice A
nos trai ainda algumas informac¢fes adicionais sobre estes e outros polimeros

lineares de uso consagrado na industria, obtidas através de Modern Plastics

) (32,62)

E:ncyclopadia“3 e outras fontes

Além dos polimeros lineares, temos os polimeros de estrutura fechada
(close network), cujas macromoiéculas siio formadas por unidades de repeticido
que possuem duas ou mais liga¢des possiveis nos atomos de carbono, resultando
numa molécula bi ou tridimensional. Tal tipo de estrutura forma a base dos
materiais termofixos, os quais ndo possuem a mesma versatilidade de forma nem
as propriedades dos outros tipos de polimeros.

Como importante exemplo de polimero termofixo destacamos o
fenolformaldeido, que foi o primeiro polimero sintético com é&xito em

aplicagles comerciais em 1916 (a baguelite original).

No caso de termofixos obtidos a partir do grupo formaldeido,

cC=0
H/

o atomo de oxigénio & removido, dando lugar a duas ligagles simples
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disponiveis. As liga¢bes nos outros grupos reagentes sdo ;)btidas pela remocio
de atomos de hidrogénio. Formam-se, assim, moléculas de agua (HZO) como um
subproduto da rea¢io (policondensacfio) e que devem ser retiradas do processo.
Uma vez terminada toda a rea¢#o, os polimeros termofixos ndo podem mais ser
aquecidos e reprocessados (dai o nome). A termorigidez deve-se a formacdo de

ligagGes covalentes entre as cadeias de moléculas (fig. 3.2).

CH, CH,
o~ O
CH, CH,
ol
w  OH OH OH OH

{ii}

Fig. 3.2: Tipe de ligacdo que resulta em termorigidez.(az)

(i) Ligac¢Oes covalentes entre cadeias
(ii) Representa¢do esquematica

Quanto aos polimeros de estrutura ramificada (branching) e cruzada
(cross linked), pode-se dizer que suas estruturas s3o "intermediarias™ dos
tipos discutidos acima. Desta forma, espera-se que as propriedades fisicas e
mecinicas destes polimeros também tenham valores intermediirios entre aquelas

. encontradas nos polimeros de estrutura linear e os de estrutura fechada“Z).

Como exemplo de polimero de estrutura ramificada, WARD(G“ cita o

caso do polietileno de baixa densidade (fig. 3.3), que, diferentemente do
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polietileno linear (de alta densidade), possui em média um longo ramo por
molécula e um grande numero de pequenos ramos, principalmente grupos etil
[-CH,-CH_] ou butil [-(CH,) -CH,]. Segundo HIGGINS >’ e WARD'®!’, a presenca
destes ramos laterais na cadeia principal provoca consideraveis diferencas
no comportamento meclnico dos varios tipos de polietileno.

Ainda, de acordo com Modern Plastics Encyclopedia“a)

, um aumento da
densidade resulta em maior rigidez, dureza, resisténcia a abrasio e
resisténcia quimica do polietileno, enquanto uma diminuic3o da mesma implica
maior flexibilidade e alongamento, além de melhorar sua resisténcia a
fluéncia. Como a densidade estd geralmente ligada a existéncia de ramificacBes

nas cadeias do polietileno, isto "comprova” a influéncia da estrutura sobre as

propriedades mecdnicas dos polimeros.

Fig. 3.3: Ramifica¢cd3o lateral no polietileno. ey
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3.3- A natureza fisica dos polimeros sbélidos

3.3.1- Forcas de atracdo em materiais poliméricos

De forma geral, podemos encontrar dois tipos diferentes de forgas
que agem no interior de um composto molecular no estado sbélido: as forgas
interatomicas e as intermoleculares. As primeiras sd3o for¢as que atuam entre
atomos individuais no interior de uma molécula, sendo causadas pelas fortes
ligacdes covalentes que existem entre eles, enguanto as Ultimas s3o forcas gque
agem entre moléculas adjacentes, sendo de natureza secundaria e conhecidas
como forcas de Van der Waals. A magnitude destas for¢as de ligacdo secundéiria
(relativamente fracas) governa a facilidade com gue as moléculas podem ser
separadas, afetando propriedades como a solubilidade e a viscosidade.

As forcas de ligacdo entre as cadeias dos polimeros lineares
devem-se sobretudo a estas fracas for¢as intermoleculares. Assim, com o
aumento da temperatura, teremos uma maior energia de vibragdo das moléculas,
permitindo-lhes sobrepujar as forcas de Van der Waals e fazendo com gque o
material logo amoleca e torne-se liguido. Os polimeros lineares formam, ent3o,
a base dos materiais termoplasticos, que podem ser moldados em diferentes
formatos através da aplicagdo de calor.

Ja nos polimeros de- estrutura fechada (close network), encontramos
varias liga¢les cruzadas (cross-linkings) entre as moléculas da cadeia,
resultando numa grande molécula tridimensional. A formac¢3do destas liga¢les
cruzadas significa que as moléculas da cadeia est3o agora ligadas por ligac¢les
covalentes, as quais sdo muito mais fortes que as for¢as de Van der Waals que

mantém unida a cadeia de moléculas num termopléstico.(az)

Segundo VAN VLACK‘¢®’

, a estrutura tridimensional desenvolvida pela
polimerizacdo n3o permite, neste caso, o0 escorregamento entre as moléculas.

Além disto, se a polimerizagdo nZ3o estiver completa, temperaturas mais altas




irdo acelerar as reacoes, resultandoe numa deformac¢3o permanente. Os polimeros
assim obtidos s3o denominados termofixos e suas propriedades diferem de forma
significativa daguelas encontradas nos polimeros lineares.

Como veremos adiante, o fendomeno de deformacdo lenta (fluéncia) esta
associado & capacidade de as moléculas deslizarem umas sobre as outras. Pelo
exposto conclui-se ent3o gque os termofixos praticamente n3o apresentam
fluéncia, nZ3o sendo, portanto, considerados como objeto de estudo neste

trabalho.

3.3.2- Peso molecular e distribuic3o de peso molecular

As propriedades dos materiais poliméricos, sejam eles naturais ou
sintéticos, dependem do comprimento das moléculas do polimero, isto é, do
nimero de meros existentes em cada molécula. A raziio entre o peso molecular do
polimero e o do mero que o originou, da-se o nome de grau de polimerizacio,
gue usualmente esta compreendido entre 103 a 10° (meros por molécula) para boa
parte dos polimeros comerciais.‘sz,

Sabe-se, contudo, que cada amostra de um polimero linear consiste em
cadeias moleculares de comprimentos varidveis, ou seja, de pesos moleculares
variaveis, de forma gque nem todas as moléculas tem o0 mesmo grau de
polimerizaczo. E razoavel, entdo, aceitar a idéia de que a distribuicfio do
peso molecular ¢ um importante fator na determina¢fio das propriedades de
polimeros.

Contudo, até o advento de técnicas mais avancadas (como a
cromatografia), a determina¢l3o desta distribuicdo podia apenas ser feito
através de técnicas de fracionamento extremamente trabalhosas(sa.’eﬂ,

determinando-se valores médios dos pesos moleculares. Desta forma, boa parte

dos experimentos iniciais foi realizada através de diferentes formas de
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medic3o a partir da anélise de solucdes diluidas de polimeros com solventes
adequados. Cada uma dessas formas de medi¢3o estava associada a obtenc¢do de um
tipo particular de peso molecular médio, que por sua vez estava relacionado
com uma especifica propriedade do material.

Algumas dessas "antigas" formas de medi¢do estavam baseadas na
determinac3o da média aritmética dos pesos moleculares (ﬁn) através da medic3do
de gualgquer uma das propriedades coligativas do material (diminuic3o da
press3o de vapor, do ponto de congelamento ou da pressdo osmoética, aumento do
ponto de ebuli¢3io); outras baseavam-se na determina¢do da média ponderada dos
pesos moleculares (ﬁu) (por exemplo, com técnicas de difra¢do de luz) ou ainda
na média-z dos pesos moleculares (l\_dz) (métodos de sedimentag¢do). Essas médias

sdo definidas pelas quantidades(“'sa):

(onde Xi representa o niumero de moléculas com peso molecular Mi)

L ]
A figura 3.4 ilustra a dependéncia de algumas propriedades do
polietileno em fun¢do do peso molecular médio das amostras e de seus

respectivos graus de polimeriza¢#o.
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3.3.3- Orientac3io e cristalizacdo em polimeros lineares

A temperatura ambiemnte, a estrutura dos polimeros lineares pode ser
ou completamente amorfa, com as cadeias torcidas e posicionadas ao acaso, ou
parcialmente cristalina, com algumas regides do polimero em que as cadeias
estdo pbsicionadas ao acaso e outras em que as cadeias obedecem a um arranjo
regular. Essas regibes ordenadas sdo conhecidas como cristalitos e estdo

mostradas esquematicamente na figura 3.5.
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Fig. 3.5: Existéncia de cristalitos em um polimero sblidofsm

Verificou-se que os cristalitos estdo organizados em grupos maiores,
com formatos aproximadamente esféricos, chamados "esferulitos" (spherulites),
0s quais podem ser observados como "cruzes de Malta"” sob um microscOpio Otico
com luz polarizada (fig. 3.6). O tamanho desses esferulitos depende das
condicles de cristalizacdo, obtendo-se um tamanho maximo através de uma
cristalizag3o isotérmica, uns poucos graus abaixo da temperatura de fusfo do

polimero. He2

L‘g“’:‘?c"* (e i
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Fig. 3.6: Esferulitos no polietileno sob luz polarizadafr’z’

Verifica-se gque uma mesma cadeia molecular atravessa vérias regibes

cristalinas e amorfas no interior de um polimero. 0 grau de cristalizacfio (6)
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de um polimero &, entdo, definido como a frac3o em peso do polimero que se
encontra nas regifes cristalinas do mesmo, com valores compreendidos na faixa
de @ a 80%.'%%’

Nas regides amorfas, que normalmente formam uma "matriz" em torno
dos cristalitos, as cadeias poliméricas estdo intergeminadas e posicionadas ao
acaso. Da mesma forma, quando resfriamos um polimero a partir do estado
liguida  na auséncia de quaisquer forgas externas, os cristalitos que se
formam tem uma orientaG3o aleatbéria. Porém, se aplicarmos uma tensfio externa
orientada em uma Unica direc3o, as cadeias moleculares orientam-se alinhando

(32). durante o

seus eixos na direcdo de aplica¢c3o c_la tensdo. Conforme HIGGINS
processo de estiramento a frio, o grau de cristaliza¢gdio de um polimero
parcialmente cristalino n3o apresenta aumento consideravel. Contudo,
tratando-se de polimeros amorfos ou de muito baixa cristaliza¢fio, pode-se
observar um aumento da mesma. Conforme aumentam o grau de cristalizac3io e o
grau de orientacdo em um polimero, crescem também sua resisténcia a4 tracio e
sua rigidez.

Varios fatores favorecem o aumento do grau de cristalizacio de um
polimero no estado sélido, dentre os quais podemos citar:
a) Baixa viscosidade do polimero no estado liquido: uma baixa viscosidade
perm.ite‘ 0 necessirio rearranjo molecular, facilitando a crista]izacéo(sz’;
b) Grandes forcas intermoleculares: grupos ou ligagSes fortemente polares
aumentam a intensidade das forgas de Van der Waals entre as moléculas e, por
consegqiiéncia, 0 grau de cristalizacﬁowz’;
c¢) Regularidade das moléculas do polimero: polimeros grandes e irregulares,

além de aumentarem a viscosidade(zs’”)

» dificilmente produzem um arranjo
cristalino regular. Por outro lado, polimeros que apresentam arranjos

regulares como os isotaticos e sindiotaticos (fig. 3.7) mostram uma elevada
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(61)

propor¢do de cristalitos O polietileno é um exemplo de polimero apclar

que apresenta alto grau de cristaliza¢do devido a4 regularidade de suas

cadeias e :

d) Taxa de resfriamento a partir do estado liguido: uma alta velocidade de
resfriamento limita o tempo disponivel para a forma¢ldo de arranjos cristalinos
regulares, resultando numa estrutura mais amorfa(so'“'GZ) :

e) Processos de fabricagdo: como mencionamos anteriormente, certos processos
(como estiramento, inje¢do, etc) podem aumentar a cristaliza¢3o por promoverem

um alinhamento (orientacZo) das cadeias moleculares numa certa direcﬁo(m’em.

X X ¢
ISOTACTIC (': 1 <l:
—~— A — —— — e = ~—~— H -
- (},2 l CHZ l CHZ I C 2
H H H
i | 1
|
SYNDIOTACTIC GRS — A R — C ~ —
(b) CHZ CHZ | CHZ l CHz
X H
X H
TiC y : é C|
r CH CH
(c) o | b | - | £
H ] X

Fig. 3.7: Formas isotaticas, sindiotaticas e ataticas
em compostos de vinila: as duas primeiras forma

favorecem o aparecimento de regides cristalinas?“)

3.3.4- Pontos de fusdo de polimeros cristalinos

Sabemos que sbélidos puros e completamente cristalinos {por exemplo,
metais) fundem a uma temperatura definida denominada ponto de fus3o. Por gutro
lado, verifica-se gque para soélidos amorfos n3o existe uma temperatura

determinada na qual se pode observar uma alterac3o significativa em varios
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parametros fisicos, tal como ocorre com os primeiros. Ha, ao invés, uma
alteraclio progressiva de suas propriedades, de forma que o material se torna
cada vez menos rigido conforme o agquecemos; n3o havendo, portanto, uma
transicio brusca da forma soOlida para a liquida. Isto se explica pela
diminuicdo progressiva da viscosidade 4 medida que as forcas de Van der Waals
"caem” com o aumento da temperatura.

No caso de polimeros parcialmente cristalinos, contudo, pode-se
observar uma "curva de fusZo” semelhante 3 mostrada na fig. 3.8, onde a
variacio do volume especifico é utilizada como uma indicac3o da varia¢3o da

estrutura. U2, 160)
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Fig. 3.8: Determinac¢3o do ponto de fusdo d?agxy
polimero parcialmente cristalino.

Conforme a temperatura aumenta, podemos notar uma mudan¢a gradual no
volume especifico do material, correspondendo ac inicio do processo de fusio:
os cristalitos menores e menos perfeitos vd3o progressivamente se transformando
numa estrutura amorfa. A uma temperatura mais alta ocorre uma mudan¢a brusca

da taxa de variacio do volume especifico com a temperatura e podemos
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o) define o

considerar esse ponto como o ponto de fusdo do material. HIGGINS
ponto de fusd3o (Tf) de um polimero parcialmente cristalino como sendo a
temperatura na qual desaparecem todos os arranjos cristalinos e a estrutura
torna-se completamente amorfa.

Observa-se gque neste caso também n3o ha uma descontinuidade nas
propriedades fisicas do material quando se atinge Tr, pois as moléculas do
polimero encontram-se em parte nas regifes cristalinas e em r=v*e nas regites
amorfas circundantes.

Na Tabela 3.1 fornecemos os pontos de fusf3o de alguns polimeros
cristalinos. Nota-se que, no caso do polietileno, um aumento do grau de
cristalizac3o leva a um maior ponto de fusio do material. Isto pode ser
explicado considerando que o ponto de fusdo é, de certa forma, uma medida das

forcas de Van der Waals que atuam entre as moléculas, as quais s3o maiores nas

regifes cristalinas (onde as cadeias estdo alinhadas mais proéximas umas das

outras).
Polimero : Ponto de fusZo, Tm (°C)
Polietileno (50% cristalino) 120
Polietileno {80% cristalino) 135
Polipropileno 176
Borracha natural 28
Policloreto de vinila (PVC) 212
Policloreto de vinilideno 198
Politetrafluoretileno (Teflon) 327

Tabela 3.1: Pontos de fusdo de alguns polimeros cristalinos(az’
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3.3.5- Temperatura de transicdo vitrea

Ao tomarmos novamente a curva do volume especifico de um material
polimérico (seja amorfo ou parcialmente cristalino) em fun¢f3o da temperatura,
podemos observar que, conforme continuamos a diminuir a temperatura, had uma
transi¢do na qual ocorre uma mudan¢a na declividade da curva (fig. 3.9). Essa
transicdo é também observada com outros parimetros fisicos como o calor
especifico, a viscosidade, etc., e a temr=»stura na qual ocorre tal mudanca de

propriedades é conhecida como temperatura de transi¢do vitrea (Tg).
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Fig. 3.9: Temperaturas de transicdo vitrea (Tg) para dois
tipos de polimero: (a) poliestireno (amorfo)(gz)
(b) polietileno de alta densidade (cristalino) "

Acima da temperatura de transicdo vitrea, os segmentos das cadeias
poliméricas podem se mover livremente devido 4 sua energia térmica. Contudo,
abaixo de Tg essa mesma energia € insuficiente para ativar o movimento dos

(62)

segmentos, fazendo com que o material se torne duro e frigil . Para alguns

polimeros lineares (termoplasticos), a temperatura de transic3io vitrea esta
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acima da temperatura ambiente e, desse modo, esses materials sd30 normalmente
duros, 86 tornando-se macios se aguecidos. O poliestireno e o PVC sdo exemplos
de polimeros desse tipo (ver Tabela 3.2).(32)

Deve-se notar que um polimero (linear) comporta-se efetivamente como
um s6lido mesmo a temperaturas acima de sua temperatura de transi¢do vitrea.
Segundo WYATT; DEW—HUGHES(GZ). a faixa de temperaturas "util" de um polimero
tende a ficar em torno de Tg, pois a temperaturas muito abaixo deste ponto o
polimero se torna fragil, enquanto que a temperaturas muito altas a fluéncia
do material € excessiva. Ja os elastOmeros devem ter sua Tg cerca de 100°C
abaixo da temperatura de operacdo.

A temperatura de transi¢do vitrea depende de muitos fatores e um dos
mais importantes & a natureza dos grupos laterais das cadeias poliméricas: se
forem rigidos e volumosos, dificultam as rotacSes das cadeias e aumentam Tg;
se flexiveis, ajudam o movimento das cadeias, diminuindo Tg. Outros fatores
que influem no valor de Tg 53062,

a) Presenca de grupos polares : fard aumentar Tg, devido ao aumento das forcas
de atrac3o intermoleculares;

b) Peso molecular: polimeros com baixo peso molecular tém uma temperatura de
transic3o mais baixa que polimeros similares de maior peso molecular (isso se
deve a6 maior nimero de extremidades das cadeias nos polimeros de baixo peso
molecular, as quais produzem um maior volume livre);

c) RamificacBes nas cadeias: polimeros com cadeias mais ramificadas tém uma
temperatura de transi¢3o mais baixa que polimeros lineares de mesmo peso
molecular (a explicacdo é a mesma dada no item b);

d) Adicdo de plastificantes: os plastificantes, que s3o substincias de peso

molecular relativamente baixo, proirocam uma diminui¢c3o de Tg.
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el Tempe‘r,?t:;:-: . d;gt:(:gg 7 icao
Polietileno -120
Borracha -73
Polipropileno -27
Policloreto de vinilideno -17
Polimetil metacrilato 0
Poliacetato de vinila : 27
Nitrato de celulose 53
Polietileno tereftalato 69
Policloreto de vinila (PVC) 87
Poliestireno 100
Acetato de celulose 120
Politetrafluoretileno (Teflon) 126

Tabela 3.2: Temperaturas de transi¢do vitrea de alguns polimeros(a?‘)

38




3.4- Os diferentes tipos de comportamento mecanico

3.4.1- Modos de deformac¢do em polimeros
De uma forma geral, existem trés modos distintos de deformacdo que

(62). S3o eles: elasticidade pura, elasticidade

podem ocorrer em polimeros
entrdpica e escoamento viscoso. Passemos, entdo, a estudar cada um deles:

0 primeiro modo de deforma¢do, correspondente a elasticidade pura,
pode ser encontrado em varios outros materiais e ocorre quando aplicamos uma
tensio externa ao material, provocando o deslocamento dos atomos das suas
posicbes de minima energia potencial, até que novas forcgas internas balanceiem
as forcas aplicadas externamente. Assim, guando dois atomos no interior de uma
cadeia polimérica (mantidos em posi¢cCes fixas por fortes ligacSes covalentes)
sdo submetidos a uma tens3o, ocorre instantaneamente um deslocamento relativo
dos atomos entre si (aumento da energia interna). A remo¢do dessa tens3o faz

com que os atomos retornem imediatamente as suas posi¢Ses originais. Esse tipo

de deformaclo &, portanto, instantinea e elastica (fig. 3.10).

I oTerotole
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- R0~

TENSIONADO

Fig. 3.10: Deformac¢do elastica pura nas

cadeias de moléculas( S

Em um polimero com grande nimero de liga¢Ses cruzadas (termorigidos,
por exemplo) e em termoplasticos bem abaixo de suas temperaturas de transicio
vitrea (Tg), pode-se supdr gue este é€ o Unico modo de deforma¢do possivel, ja

gue nesses casos os atomos estdo praticamente fixos em suas posi¢des. Para

termoplasticos acima de suas temperaturas de transicdo, esse tipo de
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deformacgdo deve-~se somente as ligacOes entre atomos individuais nas cadeias e,
no caso de existirem cristalitos, também as forcas intermoleculares(az).

0 segundo modo de deformac¢do, chamado de elasticidade entrépica ou
alta elasticidade, refere-se a capacidade de segmentos das cadeias de
polimeros sofrerem rota¢des em torno de suas ligacBes simples, produzindo
varios arranjos torcidos, conhecidos por "conformagSes" (fig. 3.11), os quais
mudam constantemente de formato devido as transi¢Oes rotacionais que oceor-:a

62
de forma continua nas cadeias.( )

a L
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Fig. 3.11: Conformac¢des numa cadeia de carbono(az)

(32). a extensdo média das cadeias em um polimero

Segundo HIGGINS
linear (descarregado) permanece constante, pois para cada molécula que tende a
se "enrolar”, havera outra qué tende a se "esticar”. Contudo, com a aplicacfio
de uma tensdo de tragdo, a extensdo das moléculas n3o serd aleatdria, dando-se

na direcdo de aplicacdo da tensdo (alinhamento molecular) e diminuindo a

entropia das moléculas (fig. 3.12).

NAO TENSIONADO -
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TENSIONADO

Fig. 3.12: Deformac¢fo por elasticidade

entrépica (alinhamento molecular) S
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Quando a tensdo é removida, continuam havendo mudancas na forma das
moléculas; porém, s3o preponderantes aquelas mudancas gue aumentam a entropia
das cadeias moleculares (maior tendéncia ao curvamento) de modo a restabelecer
sua extensdo meédia original com o decorrer do tempo (o processo nido €
instantdneo). Conclui-se, entf3o, que esse processo € elastico (portanto,
reversivel) e dependente do tempo, sendo entio chamado viscoelastico.

As transi¢cOes rotacionais podem n3o ocorr:. imediatamente ap0s a
aplicac3o da tens3o devido a interac3o entre Atomos da mesma cadeia ou de
cadeias adjacentes. Porém, com o decorrer do tempo, flutuacSes da energia
téermica local possibilitardo as rotagSes das ligacdes e novas conformactes de
equilibrio serfio encontradas. Quando esse tempo & grande, comparado ao tempo
de carregamento, pode-se observar a elasticidade entrépica em desenvolvimento,
sendo o fendbmeno denominado "elasticidade entropica atrasada”.

A temperaturas mais altas, a energia térnﬁca ¢ maior e, neste caso,
a elasticidade entrdpica desenvolve-se simultaneamente com o carregamento,
sendo ent3o chamada de “elasticidade entrépica instantinea”. Verifica-se,
assim, que esse modo de deformacdo é um fendmeno termicamente ativado.

O terceiro tipo de deformacdo também é bastante conhecido e deve-se
ao lento processo de deslizamento das moléculas, em relac3o umas as outras,
para nbvas posi¢Oes, recebendo o nome de escoamento viscoso ( viscous flow).
Tal tipo de deforma¢do ocorre nas regifes amorfas dos polimeros, onde as
moléculas sdo mantidas em suas posicdes por fracas forcas de Van der Waals.

Desta forma, as moléculas podem se mover sem dificuldade, desde que
lhes seja fornecida uma energia térmica suficiente para aumentar suas
vibracdes e sobrepujar as forcas de Van der Waals qgue atuam entre elas. _Esse
terceiro tipo de deformacdo é, portanto, fortemente dependente da temperatura,

verificando-se ainda que n3o é um processo instantineo, mas dependente do
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tempo, pois estid relacionado com a viscosidade do material. E também um

processo irreversivel, pois a deforma¢do produzida n3o pode ser recuperada

(tig. 3.13).9%%

IPoRee

NAO TENSIONADO
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TENSIONADO

Fig. 3.13: Deformac3o por deslizamento

2
nas cadeias de moléculas(3 !

Para concluir, observamos que o segundo modo de deformag3o &
encontrado, até certo ponto, em todos materiais poliméricos, sendo, porém,
particularmente acentuada numa classe especial de polimeros conhecidos como
elastbmerosmz’. Ressaltamos, também, a importincia do segundo e terceiro
modos de deformac3o, aqui descritos, como uma explicagdo fisica para o

fenbmeno da fluéncia (e owmtros diretamente relacionados) em materiais

poliméricos.

3.4.2- Estados fisicos de materials poliméricos

Ao avaliarmos as propriedades mec&nicas de um polimero, verificamos
que ele pode apresentar diversos estados fisicos, os quais dependem da
temperatura e do tempo de observag¢do do ensaio, apresentando ainda discretas

(61)

mudancas em certas temperaturas de transicdo . Conforme explicam WYATT;

DEW-HUGHES ‘¢%’

, a causa fundamental destas mudanc¢as de estado & a energia
térmica, que faz as cadeias moleculares vibrarem.

Os polimeros de estrutura fechada (termofixos) praticamente n3o se
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alteram com mudancas de temperatura ou do tempo de observacdo, exibindo apenas
uma varia¢do gradual em suas propriedades até atingir a temperatura em que
cometa sua decomposicdo. Ja para os termoplasticos, uma varia¢3o da
temperatura provoca uma alteracdo da importlncia relativa dos trés modos de
deformacdo estudados, e & conveniente distinguir os diversos estados fisicos
que tais polimeros podem ter em funcdo dessa variacdo. Pode-se dizer que
existem ~'~tro estados fisicos possiveis para um polimero (apesar de ndo
existir, na pratica, uma clara divis3o entre eles). Partindo das temperaturas
mais baixas, teremos(s’smz
(1) estado vitreo (glassy state);
(2) estado de couro ou elasticidade entrdpica atrasada (leathery state);
(3) estado de borracha ou elasticidade entrépica instantinea (rubbery state);
{4) estado viscoso (viscous state).

As caracteristicas mecdnicas correspondentes a estes estados estio
mostradas na figura 3.14 para um carregamento constante entre dois instantes

de tempo (tensido nominal constante).
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Fig. 3.14: Estados fisicos de um polimero caracterizados pelo seu

comportamento meclnico. (a) estado vitreo; (b) elasticidade entroépica

atrasada; (c) elasticidade entropica instantanea e (d) estado vi;gﬁo.
polimeros lineares, ----- polimeros de estrutura cruzada.
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WARD(M) mostra gue tais estados fisicos também podem ser observados

ao variarmos o tempo de observagdo do ensaio, com a temperatura constante.
Porém, para tornar o texto mais claro, vamos estudar por enguanto apenas as
variacdes desses estados com as mudancas de temperatura.

Assim, a temperaturas bem abaixo de Tg, 0s polimeros se encontram no
estado vitreo, apresentando de forma ideal apenas elasticidade pura, ou seja,
ap6s a aplicacdo da tensf3o, ha uma deformac3o eldstica imediata que permanece
constante no tempo (predomina o primeiro modo de deformag¢#o). 0 médulo de
elasticidade neste caso é de aproximadamente 109-10“0N/m2 para todos os
polimeros, que terdo uma deformac3o maxima da ordem de 5% antes de sua fratura
ou escoamento.

Na realidade, polimeros no estado vitreo n3o s3Ho idealmente
elasticos, de forma que alguma deformac3io por fluéncia seria encontrada com
auxilio de medi¢Ses mais precisas. Essas deformacdes s3o bem menores gue
aquelas encontradas nos estados fisicos correspondentes a temperaturas mais
altas, onde o fendmeno de fluéncia é facilmente observivel, mas 3ja s3o
suficientes para serem consideradas em projetos de engenharia. (6e

Para temperaturas um pouco acima da temperatura de transicdo vitrea,
teremos uma rapida passagem do estado vitreo para o estado de couro. Neste
caso, é agitacdo térmica das cadeias do polimero ja& ¢ suficiente para
possibilitar um "lento” alinhamento das moléculas (elasticidade entrbpica
atrasada) e ainda, no caso de polimeros com poucas liga¢Ses cruzadas
(non-cross-linked), um certo escoamento viscoso.

—~Apbés a aplicacBio da tens3o, a pequena deformaciio elastica
instantanea é seguida por uma maior deformaclo elastica, dependente do tempo,
(fluéncia primaria) e por um pequeno escoamento viscoso (fluéncia secundiria).

Nota-se que, a partir desse estado, temos a participa¢do dos trés modos de
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deformaclio na deformacdo total do material. A deformacdo causada pela fluéncia
primaria alcan¢ca um valor de equilibrio num periodo de tempo gue pode ir de
alguns segundos até algumas horas, enquanto que aquela causada pela fluéncia
secundaria pode continuar "indefinidamente"” a uma taxa constante.

Ao removermos a tens3o aplicada, tanto a deformac¢do instantinea
inicial quanto a causada pela fluéncia primaria s3o recuperadas: a primeira
imediatamente, enquanto a ultima com o decorrer do tempo. J& a deformacdo
causada pela fluéncia secundaria é irreversivel.

Se aumentarmos ainda mais a temperatura, o estado de couro comeca a
dar lugar ao estado de borracha. A energia de ativagdo para o movimento dos
segmentos moleculares & agora pequena se comparada com a energia térmica e,
assim, o primeiro e segundo modos de deformac3o desenvolvem-se ao mesmo tempo,
possibilitando a ocorréncia de grandes deforma¢des no material sem deformacdo
permanente. No caso de polimeros sem liga¢0es cruzadas, verificaremos também a
existéncia de escoamento viscoso a uma maior taxa. 0 mobédulo de elasticidade
para os polimeros que se encontram neste estado varia na faixa de 106 a
107N/m2 de acordo com as fontes pesquisadas.(“'”)

Finalmente, a temperaturas ainda maiores, a taxa de escoamento
viscoso aumenta a ponto de "dominar” os outros modos de deformacdo: trata-se
do estado viscoso. A temperatura em gue se inicia tal estado aumenta com o
nimero de cadeias ramificadas, com o grau de cristalizacdo e com ligacdes
cruzadas, entre os principais fatores, sendo que muitos polimeros com grande
nimero de liga¢bes cruzadas sofrem degradacdo térmica antes de chegarem a tal
estado.

Verifica-se que as diferentes caracteristicas referentes ao
comportamento mecénico de polimeros (como fluéncia e recupera¢do, fratura

fragil, estriccio, etc. ) s3o geralmente consideradas em separado, através de
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estudos comparativos de diferentes polimeros. E comum, por exemplo, comparar
entre sl as fraturas frageis do poliestireno, do polimetil metacrilato e
outros polimeros que apresentam comportamento similar a temperatura ambiente.
Da mesma forma, estudos comparativos tém sido feitos a respeito da fluéncia e
recuperacdo do polietileno, polipropileno e outras poliolefinas. Entretanto,
essas comparagles freqiientemente ocultam um importante ponto que n3o deve
passar despercebido: todos os fenbmenos relacionados aos difercrii; tipos de
comportamento mecanico podem ser exibidos por um unico tipo de polimero,
bastando para isso que a temperatura seja alterada.(aﬂ

Obviamente, € natural que as propriedades mecinicas de um dado
polimero sejam estudadas separadamente nas diferentes faixas de temperatura,
pois diferentes abordagens e formalismos matematicos ser3o adotados para cada
um dos diferentes aspectos do comportamento mecinico. Contudo, neste trabalho,
estaremos interessados em trabalhar apenas naquela faixa de temperaturas
(peculiar para cada tipo de polimero) em que as deformacdes do material sejam
reduzidas; caso contrario, a utilizacio desse material como elemento
estrutural seria questionavel. »

Em outras palavras, vamos nos preocupar em descrever o comportamento
dos polimeros que se encontram entre o estado vitreo e o estado de couro. Em
tals cix;cunsténcias. como vimos, os polimeros ja apresentam o fendémeno de
fluéncia, mas as deforma¢les totais s¥o ainda pequenas se comparadas aquelas
obtidas nos estados 3 (estado de borracha) e 4 (estado viscoso), justificando
seu uso como elemento estrutural. Na verdade, como explicam WYATT;

DEW-HUGHES ‘%%’

, Pplasticos sdo mesmo normalmente utilizados em temperaturas
tais que se encontrem nos estados 1 ou 2, enquanto que os elastdmeros slo
usados no estado 3, sendo bastante utilizados na absor¢3o de choques devido a

grande dissipa¢do de energia que apresentam.
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3.5- Comportamento viscoelastico de polimeros

3.5.1- Fluéncia e funcao de flexibilidade
O conceito de fluéncia pode ser encontrado em varias referéncias que

tratam sobre viscoelasticidade como, por exemplo, nas obras de WARD(“),

(21) (26)

FINNIE %Y, gITTUS e caLcoTe ‘¥’

» Para citar algumas. De uma forma sucinta
podemos definir fluéncia como sendo a deforma¢do lenta (dependente do tempo)
que se observa em certos materiais quan<~ submetidos a um carregamento
constante. Entre os materiais que apresentam esse comportamento podemos citar:
metals a altas temperaturas, polimeros, concreto, madeira, gelo e até mesmo
rochas (algumas teorias explicam a evolucio do manto terrestre através de
fendmenos de fluéncia nesses materiais).

Um dos ensaios mais simples para se descrever o comportamento
viscoelastico de materiais é o ensaio de fluéncia, no qual um carregamento
(constante durante o tempo de ensaio) € aplicado repentinamente num corpo de
prova, medindo-se a deformac3o desse corpo em funcdo do tempo (figura 3.15).
Para eliminar a influéncia da temperatura sobre os valores medidos, os ensaios

(13)

sdo geralmente feitos a temperatura constante . Obtem-se, assim, uma curva

de fluéncia como a mostrada esquematicamente na figura 3.16.

F(t)

Lo L

N

F(t)

Fig. 3.15: Ensaio de fluéncia
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Fig. 3.16: Curva tipica de fluéncia

Verifica-se que a deformac¢fo inicial (instantidnea) consiste em uma
componente elastica € e, no caso de a tenslo aplicada exceder a "tensfio de
escoamento” do material, uma componente plistica e®. com o decorrer do tempo,
pode-se observar um aumento na deforma¢do total do corpo €(t) devido a
componente relacionada 3 fluéncia do material, €°(t). Desta forma podemos

escrever:

e(t) = € + €P + €°(t) (3.1)

Nota-se ainda que a curva de fluéncia pode ser dividida em trés
partes distintas, conforme mostra a fig. 3.16. Na primeira parte da curva,
onde se observa uma taxa de deformaclo de fluéncia (e°) decrescente no tempo,
temos a regido de fluéncia primaria, também chamada por alguns autores de
fluéncia transiente. Essa componente da deforma¢do deve-se a elasticidade
entropica dos polimeros, i.é., & capacidade de alinhamento das cadeias

! o 26)
moleculares gquando submetidas a uma tenséo( ]
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A parte da curva onde a taxa de deformacZo tem um valor minimo e
constante é a chamada regifio de fluéncia secundéaria, ou ainda, fluéncia em
regime estacionario (steady-state creep), a qual estia associada a deformacio
viscosa do material, decorrente do deslizamento entre suas moléculas.

Finalmente, na regido de fluéncia terciaria, verifica-se um aumento
na taxa de deformacdo com o decorrer Ido tempo (causado pela progressiva
reducdo da area da seCdo transversal do corpo de prova), até provocar a
fratura do material.

Retomando agora a equagdo (3.1) e desconsiderando a componente de

P

deformacdo plastica €", verificaremos que no caso mais geral a deformacio

total €(t) serd a soma de trés parcelas (51’ e, e ca), as quais estio
associadas aos modos de deformacdo estudados no item 3.4.1. Temos:
BN = deformac3o elistica instantinea (devido a elasticidade pura);
€4 = deformacdo eladstica atrasada (devido a elasticidade entroépica);
e3 = deformacdo viscosa (devido ao deslizamento molecular).

Se o0 material exibir um comportamento viscoeliastico linear, a
magnitude das deformacles € 3 £, € Eg serad exatamente proporcional 3 magnitude
da tensfo aplicada. Podemos entdo definir uma funcdo flexibilidade de fluéncia

J(t), a qual serd uma funcio apenas do tempo:

E_(.g_) =J(t) =T +J, +J, (3.2)

onde J " J2 e J3 correspondem a € 5 €, © € respectivamente.

3

Segundo WARD(6 L

, a parcela J3. qgue define o escoamento viscoso,
pode ser desprezada nos seguintes casos:

* Para polimeros rigidos a temperaturas normais (grandes viscosidades);

* Para polimeros lineares amorfos a temperaturas abaixo de Tg;

* Polimeros que apresentam muitas ligagGes cruzadas;
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* Polimeros altamente cristalinos.

Como mencionado no item 3.4.2, os diversos estados fisicos dos
polimeros também podem ser visualizados através da variacdo do tempo de
observacdo do ensaio, mantendo-se a temperatura constante. Vamos entdo mostrar
como ocorre essa alteracdo nos estados fisicos dos polimeros através da fig.
3.17 que traz a variacdo da flexibilidade de fluéncia J(t) com o tempo, a uma
temperatura constante, para um polimero idealizado que possui um Unico tempo

de transi¢do (no caso, um Unico tempo de atraso, como explicado adiante).
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Fig. 3.17: Flex{bilidade de fluéncia J(t) em
t61)

funciio do tempo t.

0 diagrama nos mostra gue para tempos de observa¢io bem pequenos a
flexibilidade correspondente € de 10'9m2/N. ou seja, aquela observada em
polimeros no estado vitreo, e é independente do tempo. Por outro lado, para
tempos de observacdo muito longos, a flexibilidade é de 10'5m2/N (a de um
elastdmero), sendo novamente independente do tempo. Finalmente, para tempos de
observag¢do intermediarios, a flexibilidade situa-se entre esses valores e é
dependente do tempo, caracterizando o comportamento viscoelastico do material,
Essas consideracles sugerem gque o comportamento observado ird

depender da escala do tempo de observacdo com relagdo a algum parametro
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temporal basico do polimero. No caso da fluéncia, esse parimetro € o chamado
tempo de atraso t' (retardation time), e seu valor para um dado polimero esta
relacionado a sua estrutura molecular. ®?’

A diferenca entre um elastdmero e um plastico "vitreo” pode, entio,
ser vista como algo artificial, pois depende apenas do valor de T’ a
temperatura ambiente para cada polimero. Assim, para um elastdmero, T’ assume
um valor muito pequeno 3 temperatura ambiente, se comparado com os tempors
"normais” de experimentos que s3o da ordem de 1s, digamos. Para um polimero no
estado vitreo a temperatura ambiente, ocorre justamente o oposto: T° é muito
maior que os tempos "normais” de observacio.

Isso nos leva a entender melhor a influéncia da temperatura e do
tempo sobre as propriedades dos polimeros: conforme a temperatura aumenta,
cresce também a freqiiéncia dos rearranjos moleculares, provocando uma reducio
no valor de t’. 0 inverso ocorre quando diminuimos a temperatura. Com efeito,
a temperaturas muito baixas, um elastdmero terd um comportamento mecinico
similar ao de um soélido vitreo (aumenta ') e, da mesma forma, um plastico no
estado vitreo ird amolecer & altas temperaturas, comportando-se como um
elastdmero (diminui t’).

Queremos, por fim, ressaltar que existe alguma controvérsia a
respelté do termo a ser utilizado para definir o fendbmeno da fluéncia. Os
ingleses e alemles utilizam, respectivamente, os termos "creep” e "Kriechen"
para designar a deformagdo total ocorrida ao longo do tempo (sem especificar
se esta incluida, ou n3o, a parcela de deformag3o elidstica instantinea) e os
termos "flow"™ e "FlieBen” para a deforma¢3o irreversivel. Os franceses
utilizam "fluage” e "plasticité différeé", respectivamente, e em portugués e
espanhol o termo "fluéncia”™ ¢é geral, sendo algumas vezes dividida em

recuperavel e nZo-recuperavel. Lembramos ainda que os termos "fluéncia” e
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"deformacdo lenta" se confundem na literatura nacional e portuguesa a respeito
do assunto, sendo usados indistintamente neste trabalho para designar o
fendmeno da deformacdo, permanente ou nao, sofrida por certos materiais quando

submetidos & a¢do de cargas de longa duracﬁo.““

3.5.2- Recuperacdo

Reportando-nos novamente 2 figura 3.16 (curva tipica de fluéncia),
notamos que, se a carga for removida num instante genérico t = t . © material
ira recuperar parte da deformacdo sofrida até o momento, caracterizando o
fenbmeno da recuperagdo (creep recovery).

Através da curva de recuperacdo (ver linha tracejada na fig. 3.16)

vemos que a parcela elastica da deformaclio, € = ¢ sera recuperada

1’
instantaneamente, enquanto que apenas uma parte da deformac¢3o de fluéncia €°
sera recuperada com o decorrer do tempo. Essa Ultima parcela corresponde a
deformacgio £, a qual estd associada a elasticidade entrbpica dos materiais
poliméricos.

Nota-se também gque, dependendo da magnitude da tensdo aplicada e do
seu tempo de aplicacdo t i uma. certa parte da deformacdo nio sera re?:uperada
{(aguela correspondente ao escoamento viscoso, £3) e o material apresentara uma
deformabﬁo permanente. Contudo, se ¢ polimero n3o apresentar esse escoamento
viscoso (ver 3.5.1), o comportamento a recupera¢do sera entdo similar ao

comportamento do material 2 fluéncia (tratando-se de material viscoelastico

linear).
3.5.3~ Relaxacdo de tensfo e mdédulo de relaxac¢io

Um outro fendmeno encontrado em materiais poliméricos & a relaxacdo

de tensdo, o qual pode ser observado submetendo-se um corpo de prova & uma
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deformacdo constante € (instantinea) e medindo-se a tensdo o0(t) necessaria
para manter essa deformacdo em funcido do tempo. Obtem-se, assim, uma curva

como a mostrada na fig. 3.18.
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Fig. 3.18: Curva tipica de relaxagdo de tensio' '3’

De forma analoga ao que foi feito no estudo da fluéncia, podemos
também nesse caso definir uma funciio denominada médulo de relaxacdo de tenso

G(t), dada por:

G(t) = -ﬂe-t-L (3.3)

No caso da relaxac3o de tensdo, verifica-se que a presenca ou
auséncia de deformacdo viscosa ird afetar o valor limite da tensdo atuante no
material. Quando ocorre esse tipo de deformacdo, a tensdo pode chegar a zero
decorrido um periodo de tempo suficientemente longo, mas gquando tal modo de
deformac3o n3o € possivel no material, a tensido chegara a um valor finito,
resultando num moédulo de equilibrio ou relaxado Gr num tempo "infinito".

Se fizermos um grafico esquematico do médulo de relaxacdo de tens3o
em func¢do do tempo (fig. 3.19), a temperatura constante, para o mesmo polimero

idealizado mencionado em 3.5.1, iremos observar as mesmas regides de possiveis




comportamentos do material ja vistas na fig. 3.17. Neste caso, podemos também
definir um parimetro temporal T (tempo de relaxacdo) gue ira caracterizar a

escala do tempo para o comportamento viscoelastico do material.
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Fig. 3.19: M6dulo de relaxacdo de tensZo G(t) em

funcido do tempo de observagio t_(sn

Deve-se observar que as mesmas considera¢des feitas para o estudo da
fluéncia (a respeito dos efeitos da temperatura e da escala de tempo) também
sdo validas para a relaxac3io de tensdo, isto €, temperaturas mais altas
provocardo uma diminuig¢io no'-valor de 71, enguanto temperaturas mais baixas
fardo Tt aumentar.

Verifica-se que, no caso particular de um polimero idealizado com um
Unico tempo de transi¢cdo, os pardmetros temporais T’ e T terdo o mesmo valor
{ver itens 4.2.2 e 4.2.3). Entretanto, tais parimetros estdo relacionados a
diferentes fendmenos viscoelasticos 'do material (fluéncia e relaxa¢c3do de
tensles, respectivamente), ndo podendo, portanto, ser confundidos. Na verdade,
os polimeros reais exibem espectros de tempos de atraso e de tempos de
relaxacdo os quais podem ser calculados através dos mbédulos de relaxacdo. G(t)
e de flexibilidade de fluéncia J(t), respectivamente, utilizando transformadas

L (28,61)
de Fourier ou de Laplace.
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3.5.4- Curvas isOcronas e isométricas

0 meétodo mais comum de estabelecer a interdependéncia entre tensio,
deformacdo e tempo em materiais viscoelasticos € através das curvas de
fluéncia. Contudo, hé outros métodos que também podem ser empregados para tal
tinalidade, como as curvas isométricas e as curvas isécronas.’  °’

As curvas isométricas s3o curvas de deformac3o constante, obtidas a
partir das curvas de fluéncia do material tomando-se um valor fixo de
deformacdo €’ e transportando-se os pares (0,t) interceptados pela reta ¢ = ¢’
para um novo grafico (fig.3.20a). As curvas isométricas podem, ainda, fornecer
a variacdo do moédulo viscoeldstico do material em fun¢lio do tempo para um
valor fixo de deformacdo €’. Para isto, basta dividirmos os valores das
tensbes da curva isométrica por ¢’ (fig. 3.20b). Verifica-se, também, que os
dados fornecidos pelas curvas isométricas podem ser usados como uma boa
aproximac3do das curvas de relaxacdo de tensCes, quando ni3o se disple destas

ultimas.
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Fig. 3.20: Construc¢3o de curvas isométricas e isbcronas““




As curvas isOcronas também sdo obtidas através das curvas de
fluéncia do material, mas tomando-se um valor de tempo constante t = ¢t e
transportando-se os pares (0,6) assim interceptados para um grafico 0 x € como
mostra a fig. 3.20c. Observa-se que, se o0 material for viscoelastico linear,
suas curvas isécronas resultardo em retas, como se pode notar imediatamente da
relacdo €(t) = J(t).0 ; caso contrario, isto nido serid verificado.

Finalmente, observamos que a citada interdependéncia entre tensio,
deformacdo e tempo também pode ser apresentada na forma de uma superficie
tridimensional (fig. 3.21), a qual reline tanto as curvas isOcronas e de
fluéncia (esquematizadas na figura) quanto as curvas isométricas do material.
Uma dependéncia analoga entre as grandezas 0, € e t também pode ser obtida

através de ensaios de relaxacdo de tensGes, conforme assinala TURNER(SS).
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Fig. 3.21: Rela¢3o entre tensio, deformacio e tempo, a temperatura
constante, para um material viscoelastjico.
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3.6- Efeitos do ambiente sobre os polimeros

3.6.1- Ambientes corrosivos

Segundo GENTIL(ZS), os polimeros sdo muitas vezes indicados na
utilizacdo de equipamentos em meios altamente corrosivos, usados sob a forma
de revestimentos ou como o proprio material de construgio do equipamento.
Entre os polimeros mais usados para essa finalidade (protecio), GENTIL cita o
teflon (politetrafluoretileno), o policlorotrifluoretileno, o difluoreto de
polivinilideno, o polietileno, o0 polipropileno e o policloreto de vinila
(PVC), os quais possuem diversas aplica¢gdes (ver apéndice A).

Além da boa resisténcia a solos e agentes corrosivos, os polimeros
apresentam outras vantagens em relacdo aos materiais metalicos como: menor
peso especifico, facil transporte e instalacdo, flexibilidade, dispensam
pintura e s3o atoxicos. Apresentam, contudo, algumas limita¢Ses que nZo
permitem a sua utilizacdo em certos casos. A pouca resisténcia dos polimeros
aos solventes € uma dessas limita¢bes: o PVC, por exemplo, que & muito usado
no revestimento de tanques de decapagem Aacida (grande resisténcia ao 3acido
cloridrico) e no transporte desagua potavel (sob a forma de tubos), &€ atacado,
no entanto, por solventes organicos aromiticos, cetonas e solventes clorados.

O teflon apresenta, até temperaturas em torno de 300°C. grande
inércia quimica aos mais variados produtos quimicos altamente corrosivos,
sendo resistente a agua régia aquecida, acido fluoridrico, acido sulfurico e
nitrico fumantes, acido clorossulfonico, solu¢bes causticas como potassa e
soda causticas, cloro umido, peroxidos, solventes halogenados, cetonas,
ésteres, 4alcoois, etc. N3o resiste, contudo, a metais alcalinos fundidos,
flior e agentes fluoretantes como trifluoreto de cloro.

O poliestireno (PS), por sua vez, & atacado por varios tipos de

meios (6leos sendo particularmente perniciosos). Verifica-se por exemplo que,

w
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em ensaios de corpos de prova lisos com uma peguena quantidade de 6leo vegetal
aplicado a superficie, podem se desenvolver trincas de 3 a 4 cm de comprimento
sob tensbes de apenas 4,9 N/cmz. Além desse, GITTUS(ZG) cita outros exemplos
de corrosio sob tensio em polimeros, notadamente no polietileno, onde o estudo
de curvas do tempo de falha em fun¢do da tensdo aplicada, para diversos tipos
de ambiente (incluindo ambientes inertes), parece indicar que a fratura em
tais condicGes ni3o é controlada pelo nivel de tens3do, mas pelo de deformac3o.

Da mesma forma, os nylons podem fraturar sob tensdo em presenca de
{25)

fenodis ou acido formico como citado por KAMBOUR apud GENTIL em sua obra
"Environmental stress cracking of thermoplastics”.
3.6.2- Exposicdo a luz

De acordo com GITTUS(ZG), a componente ultravioleta (UV) da luz

solar € a mais prejudicial aos polimeros. Na verdade, apesar de o espectro
solar atingir comprimentos de onda de até 2000 i. os comprimentos menores que
3000 A sio guase que completamente absorvidos pela atmosfera terrestre, de
modo que a faixa que se estende de 3000 a 4000 R & gue ¢é a principal
responsivel pela deterioracdo desses materiais.

De forma geral, todos os termoplisticos comuns s3o formados por
cadeias de atomos de carbono, sendo que a resisténcia das ligacdes quimicas
presentes nestes polimeros é comparavel 3 energia das radiagOes ultravioletas.
Com efeito, tem-se verificado qgue a deteriorag3o aumenta consideravelmente
conforme a energia do fOton se aproxima 4 energia da ligag3o carbono-carbono.
Observa-se ainda que a deteriora¢do € mais pronunciada na superficie do
material que no interior, favorecendo o aparecimento de trincas nos mate_riais

mais sensiveis.

Devido ao alto grau de polimerizacdo encontrado na maioria dos
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polimeros comerciais, verifica-se gque apenas uma peguena fracdo das liga¢oes
quimicas precisa ser rompida para causar uma aprecidvel gqueda no peso
molecular médio das cadeias, o que afeta diretamente as propriedades mecanicas
do material como explicamos no item 3.3.2.

Para concluir, lembramos que a deterioracdo de polimeros devido a
exposi¢do a luz ultravioleta pode ser atenuada com a adi¢cdo de pigmentos ou

o ) ] 16
estabilizantes durante o processo de pohmenzac?io.( )

3.6.3- 0 efeito da temperatura

Além do gque ja foi discutido sobre a influéncia da temperatura nos
materiais poliméricos, vamos agora tratar de um importante ponto gue ainda ndo
foi adequadamente abordado: o principio de superposi¢do tempo-temperatura.

Lembremos inicialmente que as fun¢les viscoelasticas que descrevem o
comportamento dos polimeros s3o muito mais "sensiveis” a temperatura que as
correspondentes constantes elisticas da maioria dos metais. Desta forma, o
efeito da temperatura é fregiientemente central na determina¢do do campo de
deformacdes de uma estrutura f$eita com polimeros, devendo portanto ser sempre
considerado. Para isso, realizam-se ensaios a varias temperaturas (na faixa de
interesse para a estrutura), sendo os dados representados na forma de curvas
principais como, por exemplo, através de uma curva de fluéncia principal
(master creep curve), obtida pela transla¢do das varias curvas de fluéncia
(referentes as diferentes temperaturas) com o propésito de se construir uma
unica curva a uma temperatura de referéncia, To.

Esse procedimento forma a base de um principio basico no estudo da
viscoelasticidade chamado principio da superposi¢cdo (ou da equivaléncia, ou da
correspondéncia) tempo-temperatura, ou ainda, método das variaveis reduzidas,

sendo representado matematicamente por:




J(T,t) = J(To,t/at) (3.4)

0 paradmetro a, ¢ chamado fator de transla¢do da temperatura e é
determinado empiricamente pelo tempc de translagdo necessario para o
alinhamento das curvas de fluéncia. As figuras 3.22 e 3.23 ijlustram esse
método para o caso de curvas de flexibilidade de fluéncia levantadas para um

adesivo estrutural (o FM-73).
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Fig. 3.22: Curvas de flexibilidade de fluéncia para um
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Fig. 3.23: Curva de flexibilidade de fluéncia principal do

FM-73 para uma temperatura de referéncia de 20,5 c’ ¢

60




A fim de obter a curva de fluéncia principal da figura 3.23, as
curvas mostradas na figura 3.22 foram transladadas horizontalmente, com o
fator de translag3o correspondente mostrado na figura 3.24. Neste exemplo
especifico, tanto o efeito da transla¢3o vertical das curvas para a
temperatura quanto o da mudanga de densidade do material foram
insignificantes, sendo que nenhum deles foi incorporado na curva de fluéncia

da fig. 3.23.
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Fig. 3.24: Fatar de translac3o para o FM-73,

associado a curva de fluéncia principal.w)

Um importante aspecto pratico do principio de superposi¢lio tempo-
temperatura ¢ que ele proporciona uma base para ensaios acelerados com
materiais poliméricos. Assim, se um certo processo é muito lento (na
temperatura de interesse), pode-se aumentar a temperatura e observar o
processo se desenvolver sem esperar muito tempo. A uma maior temperatura, as
moléculas do material ocupardo um maior volume, aumentando, conseqiientemente,
o volume livre e permitindo is mesmas uma maior mobilidade. Analogamente, se o
processo que estamos registrando ocorre muito rapidamente, podemos diminuir a

temperatura de forma a diminuir o volume livre das moléculas: as mudancas nas
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conformacdes do polimero e as mudancas resultantes em suas propriedades serdo
mais lentas, permitindo seu registro numa escala de tempo conveniente,
Observamos finalmente que a validade destas extrapolacoes deve
sempre ser cuidadosamente verificada. Com respeito aos requisitos para a
aplicagdo desse principio, FERRY“Q) observa que: (i) 0 processo de translacdo
deve resultar numa curva "suave”, (ii) a dependéncia de a, com a temperatura
deve ter uma forma consistente com a experiéncia e (ili) os mesmos valores de
a, devem ser utilizados em todas as func¢les viscoelasticas. Os materials que
satisfazem esses critérios do principio da superposicdo s3o denominados

; (9
termoreologicamente simples. )

3.6.4- O efeito da umidade

Outros pontos a serem considerados na avaliagdo das caracteristicas
de materiais poliméricos sfo: a quantidade de umidade capaz de ser absorvida
pelo material, as tensSes e deformacSes induzidas por tal absorcio e as
mudancas resultantes nas propriedades mecinicas. Acredita-se, por exemplo, que
a umidade absorvida acelera a €luéncia no material de uma maneira similar a um
aumento da temperatura. Além disso, verificou-se que uma curva de fluéncia
principal pode ser construida através dos resultados de diversos ensaios
feitos com diferentes niveis de umidade absorvidaw). a semelhan¢a do que foi
visto com o principio de superposicio tempo-temperatura.

Ainda no tocante as caracteristicas viscoelasticas dos polimeros,

GITTUS (28}

observa que o nylon possui uma melhor recuperacdo em ambientes com
altos valores de umidade relativa (ndo especifica o tipo de nylon), ao passo
que o terylene (polietileno tereftalato - PET) praticamente nio & afetado_ por
mudan¢as na umidade relativa pelo fato de n3o absorver uma quantidade

significante de agua.




3.6.5- O efeito da press3o hidrostatica
Ao contrario do gue se observa nos metais, a deforma¢i3o por fluéncia

e a deformacdo elasto-plastica de polimeros € influenciada significativamente

(47) (26)

pela pressio hidrostatica Varios autores, entre eles GITTUS

FERRY 19’

,» atribuem esta influéncia a variacdo do volume livre ocupado pelas
moléculas quando submetemos o material 4 uma press3o hidrostatica. Em termos
mais especificos, esse comportamento pode ser entendido qualitativamente em
termos da dependéncia dos movimentos moleculares com relacdo ao volume livre
fracional, uma vez que esse diminui com o aumento da pressdo e vice-versa.“m

Diferentemente da mudanca do volume com a temperatura, a mudanca do
volume com a pressio &€ marcantemente um fendmeno ndo-linear, como ilustra a
fig. 3.25 para o caso do poliestireno. A uma pressio da ordem de 1500 atm, a

compressibilidade (B = -(1/0)(&:/6P)T) do poliestireno, a2 uma temperatura

T = Tg + 100°C. cai para valores caracteristicos do estado vitreo (T<Tg-100°C)

(19)
a baixas pressses.
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Fig. 3.25: Compressibilidade (atm") x Preﬁg? (atm)

para o poliestireno (Tg=100 C).
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NISHITANI; KOTANI*7) e NISHITANI'*®’ realizaram varios ensaios (ver

fig. 3.26) para verificar os efeitos da press3o hidrostatica sobre a fluéncia
transiente de materiais poliméricos (particularmente o nitrato e o acetato de
celulose). Os resultados experimentais obtidos comprovaram a influéncia da
pressiio na deforma¢lio por fluéncia desses materiais, tanto em condi¢bes de

carregamento guanto de descarregamento, como mostram as figs. 3.27 e 3.28.
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Fig. 3.26: Estados de tensdo nas vérias condicBes de teste '’ !®’
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Fig. 3.27: Resultados experimentais obtidos para as varias

condi¢les de carregamento indicadas na fig. 3.26.“7)
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Fig. 3.28: Resultados experimentais obtidos para o descarregamento
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4 - MODELOS REPRESENTATIVOS DOS MATERIAIS VISCOELASTICOS -
EQUACOES CONSTITUTIVAS

4.1- Introducdo

Qualquer relacdo entre quantidades envolvendo o estado de tensZo (ou
outra grandeza estatica) e de deformac3o (ou outra grandeza cinematica) num
corpo, incluindo ou n3o suas derivadas no tempo, ¢ denominada uma equacio
constitutiva, sendo uma caracteristica do material de que €& feito o corpo.

Um dos principais problemas na analise ou projeto de estruturas e
componentes de miaquinas feitos a partir de materiais poliméricos € a escolha
de um modelo que possa representar o comportamento mecinico desses materiais
de forma adequada. Essa tarefa se torna ainda mais dificil devido 3 auséncia
de dados experimentais que possam dar informacdes eficientes e completas sobre
0 comportamento dependente do tempo da grande variedade de materiais
poliméricos existente hoje em dia - e isto inclui tanto os ja consagrados
quanto aqueles que s3o continuamente criados em laboratérios para atender
novas exigéncias. :

Este capitulo tem como objetivo apresentar alguns desses modelos
matematicos utilizados na descricdo do comportamento mecinico de materiais
viscoelasticos, como os conhecidos modelos meclnicos de Kelvin-Voigt e de
Maxwell. Limitando-nos a4 uma abordagem fenomenolégica tradicional, iremos
apresentar somente modelos que descrevam o comportamento macroscOpico e as
propriedades do material em estudo, sem nos atermos a explicacdes mais
profundas sobre a especifica natureza microscoépica do fendémeno a ser modelado,

no caso, a fluéncia.



4.2- Forma diferencial das equa¢des constitutivas: modelos unidimensionais

Grande parte dos estudos experimentais sobre comportamento
viscoelastico se restringe a analise de um Unico modo de deformacio,
correspondendo geralmente a medi¢des do modulo de Young ou do moédulo de
cisalhamento com o decorrer do tempo. Desta forma, apresentaremos inicialmente
as equagles constitutivas de materiais viscoelasticos para o© caso
unidimensional, lembrando que uma maior complexidade sera necessaria para
descrever o comportamento viscoelastico geral. Para o caso mais simples de um
polimero isotrépico, por exemplo, devem ser examinados pelo menos dois modos
de deformacdo a fim de determinarmos duas quantidades independentes (E e v, ou

G e K) e, assim, especificar por completo o comportamento do material.

4.2.1- Os modelos basicos

Existem basicamente dois tipos particulares de modelos gue simulam o
comportamento mecénico de materiais de uma forma bastante simples: o sb6lido
elastico e o liquido viscoso. O primeiro tem um formato definido e se deforma,
sob a ac3o de forcas externas, até atingir uma nova configuracio de
equilibrio. Apbés a remoc3io dessas forcas externas, o corpo retoma seu formato
original. 0 liquido viscoso, por sua vez, nio tem formato definido e flui
mreveréivelmente sob a a¢do de forcas externas.

No caso unidimensional, o comportamento mecinico de um sblido
elastico linear pode ser representado por uma mola cuja rigidez exprime a
relacdo entre a tensfo atuante e a deformag3o correspondente (fig. 4.1).

Metais a baixas temperaturas e submetidos a pequenas deformacdes
podem ser modelados como materiais elasticos lineares. No caso, a relaciio .dada

na fig. 4.1 (0 = E.c) representa a lei de Hooke para o caso unidimensional.



¢ = E.e

Fig. 4.1: Modelo para um s6lido elastico linear

Ja o comportamento mecinico de um fluido viscoso newtoniano pode ser
representado, no caso unidimensional, por um amortecedor cuja viscosidade (n)
estabelece a relacdo entre a tens3o aplicada ao amortecedor e a correspondente

taxa de deformacdo (fig. 4.2).

o= n.3<

Fig. 4.2: Modelo para um fluido viscoso newtoniano

Sabemos, contudo, gue os materiais reais possuem propriedades gue
sdo iIntermediirias entre aquelas dos sblidos elasticos e dos liquidos
viscosos. Alids, como vimos no capitulo 3, uma das caracteristicas intrinsecas
dos materiais poliméricos é que um dado polimero pode exibir toda uma gama de
propriedades dependendo da temperatura em que se encontra e da escala de t'empo
escolhida para a observag3o experimental. Passaremos ent3o a estudar modelos

que representem de melhor forma o comportamento mecinico dos polimeros.
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4.2.2- 0 modelo de Maxwell
O modelo de Maxwell resulta da combina¢do de uma Unica mola e de um

Unico amortecedor ligados em série, como mostra a figura (4.3).

:
1_

Fig. 4.3: Modelo de Maxwell

As equaCles que relacionam a tens3o e a deformac¢lio em cada um dos

elementos s3o expressas por:

0° = E.° (tens3o na mola) (4.1)
v de”
o = n.ﬁ— (tensdo no amortecedor) (4.2)

onde 0° e €° representam a tensd3o e a deformaG3io elasticas agindo na mola,
enquanto o' e €' representam a tensfio e a deformac3o viscosas agindo no
amortecedor. L
Para obtermos a equacdo constitutiva do modelo de Maxwell devemos
relacionar a tensdo aplicada ¢ & deformac¢lio total €. Para isso, notamos que:
0= 0% =o' (a tensdo na mola e no amortecedor € a mesma)

=g e (a deformac3io total ¢ a soma de €° com ¢")

Com as rela¢des acima chegamos, ent3o, a:

e o s
. ce v . 0 O . g (o]
€ € + ¢ - € B +'ﬁ - € E + n (4.3)

que €& a equacdo constitutiva procurada (o ponto representa a derivada parcial
da grandeza em gquestiio em relaco ao tempo).
O modelo de Maxwell é de interesse particular na consideracio de

ensaios de relaxac3o de tensGes. Neste caso, temos:
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£ =0 (a deformac¢do total n3o varia no tempo)

Assim, -%- + % = ¢ e resolvendo a equacdo diferencial obtida vira:

o= ao.exp(-—t/t) (4.4)

onde oo = E.eo representa a tensfo inicial no material (instante t = 0) e
T = _;;L representa o tempo de relaxagdo do modelo.

0 modelo de Maxwell nos mostra, ent3o, que, sob condicbes de
deformac¢3do constante, a tensdo cai exponencialmente com o tempo, © que €
realmente verificado na pratica, apesar de n3o existir propriamente um unico
valor de tempo de relaxa¢do, mas um espectro de tempos de relaxa¢3o, conforme
discutido no item 3.5. Além disso, a tens3o agindo no material n3io caira,
necessariamente, a zero para um tempo "infinito” como prevé a equacdo (4.4) -
como mostramos na fig. 3.19, alguns polimeros podem exibir um moédulo de
equilibrio ou relaxado Gr, num tempo "infinito".

Um outro inconveniente do modelo de Maxwell gue o torna inapropriado
para uma analise geral de materiais poliméricos pode ser visto ao impormos ao

modelo uma condic3o de tensdos constante, como num ensaio de fluéncia. Sob tal

condicido, teremos:

o=0 (a tens3o n3o varia no tempo)
Assim, € = —%— e resolvendo a nova equa¢do diferencial:
1 t
e(t) = °o(i' + —n-) (4.5)

0 modelo indica, pois, gue num ensaio de fluéncia a deforma¢ido
cresceria linearmente com o tempo, a partir de uma deformacdo elastica inicial
(OOIE). 0 que claramente ndo € verificado para materiais viscoelasticos como

0s polimeros, nos quais o comportamento a fluéncia € muito mais complexo.
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4.2.3- 0 modelo de Kelvin-Voigt

0 modelo de Kelvin-Voigt consiste em uma Unica mola e um fnico

amortecedor ligados em paralelc como mostra a figura (4.4):

E
— AAAAN——
/
e ] ] —_— ]
g o
n

Fig. 4.4: Modrlo de Kelvin-Voigt

As relacOes entre tensido e deformaclo na mola e no amortecedor sio
as mesmas dadas pelas equagles (4.1) e (4.2).

Novamente &€ preciso relacionar a tens3o aplicada ¢ com a deforma¢3o
total € para obtermos a eguacdo constitutiva do modelo em considera¢io.
Observamos, ent3o, gque:

e v e v
O =0 +0 (a tensio total é asoma de ¢ com o0 )

& =it e (a deformac3o na mola e no amortecedor € a mesma)

Com as relagSes acima e as eqguacles (4.1) e (4.2) chega-se a:

0=0"+0" @& o0=Eef+ne @& 0 = E.€ + N.€ (4.6)

que € a equacgdo constitutiva procurada para o modelo de Kelvin-Voigt.
Investigando o comportamento do modelo de Kelvin-Voigt para o caso
de um ensaio de relaxac3o de tensbes (e constante), teremos:
€E=0 (a deformacio total nfo varia no tempo)
e assim, o = E.c , indicando que a tens3o também n3do varia no tempo, ou seja,
0 material se comporta como um soélido elastico, o0 gue representa de forma
inadequada o comportamento de um material viscoelastico.

Por outro lado, o modelo de Kelvin-Voigt representa bem, numa
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primeira aproximac3o, o comportamento do material num ensaio de fluéncia, como

podemos constatar tomando ¢ = o0 na equacdo (4.6). Nesse caso, teremos:

e~ 2° (1 : exp(-t/r')] (4.7)

onde T’ = nN/E € uma constante de tempo caracteristica do modelo chamada tempo

de atraso, ja comentada no item 3.5.

0 modelo de Kelvin-Voigt também nos fornece uma boa aproxima¢do para
a recuperaciio de deformagdo - caso em gue descarregamos o corpo (0 = @) apobs
um carregamento inicial constante (o = 00). Nesse caso:
E€+NE=0

e a solucio obtida sera:

£ = eo.exp(-t/t') (4.8)

4.2.4- 0 modelo de quatro pariametros

Conforme vimos nos itens anteriores, o modelo de Maxwell pode
fornecer uma idéia aproximada do comportamento de um polimero num ensaio de
relaxacdo, mas descreve de fo'i‘ma rudimentar o comportamento a fluéncia e a
recuperac¢io. Por outro lado, o modelo de Kelvin-Voigt leva em conta os efeitos
da fluéncia e recuperac¢do (numa primeira aproxima¢3do), mas ndo é um bom modelo
para descrever a relaxa¢io de tensfes num polimero. Assim, para se obter
modelos que representem de melhor forma o comportamento mecanico desses
materiais, utilizam-se freqiientemente combinacdes dos modelos de Kelvin e
Maxwell, como o modelo de gquatro parametros (fig. 4.5) no qual um unico modelo
de Maxwell é colocado em série com um unico modelo de Kelvin-Voigt.

0 modelo de quatro parimetros é o modelo mais simples que reune
todas as caracteristicas basicas dos materiais viscoelasticos. De fato, a

resposta deste modelo as condi¢cOes de fluéncia, relaxacdo e recupera¢io nada



mais &€ gque a soma dos efeitos dos dois modelos anteriormente vistos.

Fig. 4.5: Modelo de guatro parimetros

Através das relacbes de compatibilidade de tensles e deformacdes,

pode-se mostrar que a equacdo constitutiva do modelo de quatro parimetros é

dada por“3):

2 ‘ 2
d : ! [E‘l LB, Ez] gz 5 gi.gz | d g . .E1.E2 _g_i_ (4.9)
dt n, n, n, 1"'2 dat nz

Para o caso particular em gque a tensido aplicada ao material €

constante (0 = ao). como num ensaio de fluéncia, a egquacdio diferencial dada em

{4.9) fica:

d’e * E2 de Al E2

dt2 n, g Y

0 (4.10)
1

cuja solucdo é:

E2 Oo
= g - t
e(t) k1 + kz exp[ n, t] + n,

onde k © kz s3do constantes a serem determinadas pelas condi¢les iniciais:

a)t=Q@Q +—=> g(0) = Jio -k1+k2
. Co _ COo E2 Oo
b = ol B e— ——— W - . T— —_—
)t=20 £(Q) n, + n, k2 n, + n,

s



Resultando, finalmente( en :

E1+E2 1 E2 t
e(t) = [Ei.Ez - _f:-zexP(_—t) + ———J.oo (4.11)

Verificamos, assim, que a resposta do modelo em questd3o para o
ensaio de fluéncia € a soma das deformacles obtidas para o modelo de Maxwell
(eq. 4.5) e para o modelo de Kelvin-Voigt (eq. 4.7) para o mesmo ensaio. Desta
forma, a funcdo flexibilidade de fluéncia J(t) obtida para o modelo de quatro
parametros - fator que multiplica oo no segundo membro da eq. (4.11) -
consegue representar o comportamento viscoelastico de polimeros de uma forma
mais precisa que as fun¢bes J(t) dos modelos de Maxwell ou de Kelvin,
separadamente.

Analogamente, podemos calcular a resposta do modelo de gquatro
parémetfos num ensaio de relaxacdo de tensio, impondo que as derivadas de € em

relacdo ao tempo sejam nulas na eq. {4.9), obtendo:

2
do . [El 31+Bz] do E1Bz ~ _ (4.12)

+ + o
clt:z r"z nl r'z dt n‘x'nz

cuja solucldo seri:
ot) = cfe"p('t/ti) + Cz.exp(-t/tz) (4.13)

onde 1t S sdo os tempos de relaxa¢3o do modelo em guestlo, dados por:

2
i [ E1 B1  E2 ] 0.5 (4.14a)
+ + - (B)
uE e e
2 TE1 B2 2!:2 0.5 (4.14b)
[ + + ] + (A)
n, n, n,
B1 E1 E2 e E1.E2 '
e A = [ + + ] - 4 —— (4.14c¢)
n, A, e n,-n,
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e onde C1 e C2 sdo constantes a serem determinadas pelas condicdes iniciais:

a)t=0 +—— 0(0)‘}:1'50

0 2 1 1
b)t=0 +— c(Q) = - Ei.('n—;'ﬁ‘ﬁz—].ﬂo

Efetuando os calculos necessarios pode-se chegar, entlo, ao médulo

de relaxac3o de tensfes G(t) do modelo de quatro parimetros:

G(t) = C;.exp(-t/ti) + Cé.exp(-t/'cz) (4.15)

Evidentemente, o mbédulo de relaxac3o dado por (4.15) representara o
comportamento viscoelastico do material, num ensaio de relaxac¢3o, de uma forma
bem mais precisa que aquelas dadas pelos modelos de Maxwell ou Kelvin-Voigt
isolados.

Conforme explica HERTZBERG ‘31’

» 0 modelo de quatro parametros pode
ser bastante Util na caracterizacdo da resposta de diferentes tipos de
polimeros, apesar de sua relativa simplicidade. Através da escolha apropriada
dos parlmetros I-:i enmn, pode-s_e. por exemplo, simular tanto o comportamento de

um polimero rigido (como uma resina poliéster) quanto o de um polimero

flexivel (como o Polietileno de baixa densidade).

4.2.5- Modelos generalizados

Como pudemos perceber pelos itens anteriores, a previsdo do
comportamento viscoelastico de um dado material, através da combinac3io de
modelos de Maxwell ou de Kelvin, serd tanto mais proéxima da realidade quanto
maior for o nimero das unidades de Maxwell ou de Kelvin envolvidas no modelo.
Isto se deve ao fato de que, a0 aumentarmos o nimero de unidades do modelo do
material, estamos conseqiientemente aumentando o nimero de termos na eguacio
diferencial que representa o mesmo, podendo, assim, descrever o comportamento

viscoelastico do material de maneira mais precisa.
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As combinacdes encontradas com maior freqiiéncia na literatura sdo: 0
modelo generalizado de Maxwell e o modelo generalizado de Kelvin-Voigt. Entre
os varios autores que trazem referéncias a esses modelos, temos: CALCO'I‘E“:”,

crawFORD' '®’, FERRY''?’, GITTUS %%, Gross‘?®’ e warp‘®?’.

0 modelo generalizado de Maxwell consiste num sistema de m elementos

de Maxwell dispostos em paralelo (fig. 4.6), podendo haver, ainda, alguns

elementos "degenerados” nos quais atua apenas uma mola ou um amortecedor,

conforme fig. 4.7.

Ao éplicarmos uma tens3o ¢ ao modelo generalizado de Maxwell,
verificaremos, considerando o equilibrio, que a tensfo total ¢ é igual a soma

das tensbes ¢ , due agem em cada um dos ramos do modelo, isto é:
m

o=10, (4.16)

i=1l

Fig. 4.6: Modelo de Maxwell generalizado“a)

== SE.

Fig. 4.7: Modelo de Maxwell generalizado

. (28)
com unidades degeneradas
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Observando, ainda, que a deformac2o total € deve ser a mesma em cada
um dos ramos do modelo e recordando a equacfo (4.3), que relaciona a tensio e
a deformacdo agentes no Modelo de Maxwell, temos:

o o
g R T
E. ni

1

(4.17)

Através da; equacles (4.16) e (4.17) pode-se, entdo, chegar a
equacdo constitutiva do modelo generalizado de Maxwell, que relaciona a tensio
total aplicada (o) a deformac3o total medida (g). Considerando, por exemplo,
um ensaio de relaxacdo de tensGes e recordando as egs. (4.4), (4.16) e (4.17),
teremos, para um modelo generalizado de Maxwell sem unidades degeneradas:

"
o(t) = [Elﬂi.exp(-t/‘ci)J.c(O) (4.18)
ou, se considerarmos ainda uma unidade degenerada adicional, composta por uma

Unica mola de constante Eoz

oft) = (Eo +) E,.exp(-t/T, )).c(e) (4.19)
i=1

onde €£(0) € a deformacdo (cons}ante) imposta ao modelo e T s ni/E i

Ja o modelo generalizado de Kelvin-Voigt & representado por varios
elementos de Kelvin-Voigt dispostos em série como ilustra a fig. 4.8. De forma
analoga ao que foi visto para o modelo generalizado de Maxwell, podemos
incluir também algumas unidades degeneradas no modelo generalizado de Kelvin,
de forma que o mesmo possa prever uma resposta elistica instantinea ou um

fluxo viscoso (fig. 4.9).
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Fig. 4.8: Modelo de Kelvin-Voigt generalizado“”

T
.

Em

Fig. 4.9: Modelo de Kelvin-Voigt generalizado

com unidades degeneradas el

Aplicando-se uma tepséo 0 ao modelo generalizado de Kelvin-Voigt,
verificamos que, para o equilibrio do modelo, cada uma das unidades deve estar

submetida 4 mesma tens3o 0. Recordando a equacio (4.6), escrevemos:

o= E‘i.r:i + ni.e:i (4.20)

Pela condic3o de compatibilidade dos deslocamentos, a deformac3o

total £ é igual a soma das deformaces ¢ : de cada unidade, ou seja:

el (4.21)
i=1

Assim, de posse das equacles (4.20) e (4.21) podemos chegar a
equacdo constitutiva do modelo generalizado de Kelvin-Voigt, relacionando a

tensdo total o aplicada a deformac3o total £ medida. Se desejarmos, por
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exemplo, conhecer a resposta do modelo generalizado de Kelvin-Voigt a um
ensalo de fluéncia, teremos, pelas egs. (4.7), (4.20) e (4.21):
= J
€(t) = (E =1 - exp(-t/t;)].o(o) (4.22)
i=1 i

onde 0(@) é a tensdo (constante) imposta ao modelo e ti’ = r}i/Ei A

Para finalizar, lembramos que as equa¢Oes diferenciais gue governam
0 comportamento viscoelastico de materiais polmericos podem sempre ser postas
sob a forma:
Bo = e (4.23)

onde B e Q sdo operadores diferenciais dados por:

2 n
d a d
P=p +p, = +p — +..+4pPp — + ... (4.24a)
o 1 dt 2 dtz n gt
' d a® i
Q=q +9g —— +g — + ..+ q P oo (4.24b)
° 1 dt 2 dtz nogeh

Se o material for viscoelastico linear, os coeficientes p ; € 9 sido
constantes ou fun¢les do tempo. Por outro lado, se estivermos interessados em
viscoelasticidade ndo-linear, devemos considerar os coeficientes p ; € 9, como
funcbes gerais do tempo, tens3o, deforma¢lio e outras grandezas relacionadas.

Pode-se demonstrar( &

que o comportamento reoldgico de materiais
viscoelasticos, dado pela equacdo (4.23), pode ser descrite através de varias
combinacdes de molas e amortecedores (diferentes modelos mecanicos), desde que
os parimetros E ; e n ; de cada modelo sejam escolhidos de forma que os
coeficientes da equacdo diferencial resultante (4.23) sejam os mesmos. Assim,
a escolha de um modelo para a caracterizac3o de um material viscoelastico n3o
€ um problema de importincia fundamental, mas apenas um problem.".-x de

conveniéncia (facilidade no tratamento matemético)“a).
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4.2.6- Método de obtencao dos parimetros (Ei.ni)

No item 4.2.5 mostramos como os modelos generalizados podem ajudar a
descrever o comportamento viscoelastico dos materiais poliméricos. Resta,
porém, a tarefa n3o-trivial de descobrir os valores dos parimetros E:i en, de
um dado modelo, para gue se possa conhecer a resposta do material a uma dada
solicitacdo. Baseando-nos num artigo publicado por BRUELLER et al.(w).
mostraremos como isso r~~~ ser feito para um modelo generalizado de Maxwell, o
qual sera utilizado adiante (cap. 5) para a anilise estrutural de componentes
plasticos.

Retomemos, entdo, o modelo generalizado de Maxwell, com uma unidade
degenerada adicional, composta de uma Unica mola de constante Eo. Vimos que a
resposta de tal modelo quando submetido a um ensaio de relaxa¢fio de tensBes
era dada pela equaGio (4.19):

m
o(t) = [Bo + ¥ E,.exp(-t/T, )].5(0)
i=1

Se selecionarmos valores para os tempos de relaxac3io T ; em
intervalos de uma década, dentro do periodo de tempo a ser coberto pelo
ensalo, (por exemplo, T 10‘ s , 1 = 1,2,3,...), entdo poderemos calcular os
valores dos parimetros E ; através da resolucdio do sistema linear de (m+1)

equacaés a (m+1) incoégnitas na forma:
[A]".[AL[E] = [A]".[B] (4.25)

onde: [E] é um vetor contendo as (m+l1) incégnitas E_, definido por:

3

-

FEO

[E] = (4.26)
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[B] € um vetor de dimensdo n dado por:

r EN

o(ti)
A o(tz)
[B] = -EW. O(ta) (4.27)

o

> /

e [A] € uma matriz de dimensfes n x (m+1) dada por:

r = o ot ~
1 exp( ti”‘x) exp( til‘ra) exp( ti/'cm)

[A] = 1 exp(—tzlti) exp(-tzltz) exp(—tzltm) (4.28)
| 1 exp(-tn/'cj) exp(—tn/’cz) exp(-tn/tm)

Através do método proposto, podemos, entdo, obter os parametros Ei
{e n= 'ci.E ‘) do modelo generalizado de Maxwell, bastando gque se conheca a
curva de relaxaci3io de tensGes para uma dada deforma¢3o constante €(@) imposta
ao corpo de prova. A grande vantagem deste método é que podemos tomar qualquer

nimero n de valores de tensCes o(ti) que desejarmos, medindo-as nos instantes

ta’ tz

do material pela funcfio dada por (4.19) serd tanto melhor qguanto maior for o

iy tn que quisermos. Obviamente, a aproximacio da curva de relaxacfio

m'xmero. de tempos de relaxacdo T, do modelo e o nimero de pontos (o(t) , t)
tomados da curva.

Além disso, lembramos que o método pode considerar, também, os
efeitos de viscoelasticidade n3do-linear, uma vez que os parametros E e n,
podem ser diferentes para valores distintos de €(@), resultando em vairias
functes de relaxaciio G(t) (ao invés de uma unica, como prevé a teoria da
viscoelasticidade linear).

Ressaltamos, porém, gue o ensaio em guestdo deve ser feito sob

condicles de temperatura constante pois, como vimos no cap. 3, a temperatura
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tem uma forte influéncia sobre o comportamento viscoeldstico de materiais
poliméricos (bem como outros fatores, como a umidade para o nylon).

Uma ultima ressalva a ser feita é que o método descrito s6 é
aplicavel quando dispomos das curvas de relaxacdo do material, o gue nem
sempre € possivel, pois a maioria dos ensaios feitos com materiais poliméricos
530 ensaios de fluéncia. Podemos, contudo, adapta-lo de forma a utilizar as
curvas de fluéncia do material, ao invés das de relaxacfio. Para isso, basta

substituirmos o vetor [B], dado por (4.27), pelo vetor [5] dado por:

[ 1/€(t,) ]
1/¢e(t,)
[B] = o(e) . 1/€(t,) (4.29)

llé(tn)

g )

e 0 novo sistema a ser resolvido sera:

[A).[ALIE] = [A]".[B] (4.30)

A diferenca entre o método original proposto por BRUELLER e o que
estamos sugerindo € que no primeiro foi utilizada a funcio relaxacdo de tensio
dada em (4.19) como aproximac3o das curvas de relaxacdo do material, enguanto
no Ultimo utilizamos essa mesma funcio como aproximac¢do das curvas de fluéncia
(sendo portanto utilizada como func3o flexibilidade de fluéncia). Em outras
palavras, estamos utilizando a mesma funclo matematica para descrever curvas
distintas de uma mesma superficie f = f(0,e,t,T), como aquela mostrada na fig.
(3.21). Obviamente, os parimetros E e n calculados sero diferentes em um ou

outro caso.
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4.2.7- Exemplo de obtenc3o dos paridmetros (Ei.n‘)
A fim de exemplificar o procedimento descrito, vamos calcular os

parimetros E , & n, para aproximacdo das curvas de fluéncia do polietileno
(24)

duro a 20°C obtidas por GAUBE (fig. 4.10).
n’ l T P g
1 [ > gl I g
R S s = . =
S ]____m__;n T ”'___,—-
T 7 1 == -
= =
o= 72 —l
/ T et
ik '{j 1&; =
g i S | d o= =
oo / :‘3 13=
7 —
g ///-
4 v
e 7 w v w ¢ ph|wé
o Tem,:a 4 10 50 anos

Fig. 4.10: Curvas de fluéncia para o Polietileno duro a 20 C (240

Consideremos, entdo, 0 modelo generalizado de Maxwell de seis ramos,

como esquematizado na fig. 4.11.

Eo
—— AAMNA——————
E1 n1
E2 nez
— e
E3 n3
——WW—F—o
Ea
F———AN\N— -
Es ns

Fig. 4.11: Modelo Generalizado de Maxwell usado
parao calculo dos parimetros Ei en
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A fim de proporcionar uma adequada distribuicdo dos tempos de

relaxacdo sobre o periodo de tempo coberto pelo ensaio (10.0020 horas),

selecionamos os cinco valores de T, (i =1,.., 5 dados a seguir:

‘r1=0.1h; 14-100 h ;
1:2-1.0!1; 1:5=1000h (4.31)
1:3=10 h ;

Através das curvas de fluéncia obtidas por GAUPT, podemos, entdo,
determinar pontos (€(t), t) para a determina¢do dos parametros Ei do modelo,

conforme o procedimento visto. Os pontos escolhidos s3o os fornecidos na

tabela 4.1.
(22
m 5 10 20 30 40 50
t(h)

0,1 5,675E-4 | 1,241E-3 | 2,624E-3 | 4,207E-3 | 5,943E-3 | 7,924E-3
9,5 6,667E-4 | 1,410E-3 3,155E-3 5,000E-3 7,063E-3 | 9,976E-3
1 7,144E-4 | 1,581E-3 | 3,342E-3 | 5,482E-3 | 7,924E-3 | 1,119E-2
5 8,689E-4 1, 794E-3 3,971E-3 6,441E-3 9,749E-3 1,360E-2
10 8,891E-4 1,991E-3 4 ,405E-3 7,063E-3 1,057E-2 1,493E-2
50 1,0576-3 | 2, 285E-3 5,058E-3 8,491E-3 1,270E-2 1,879E-2
100 1,119E-3 | 2,506E-3 5,546E-3 8,994E-3 1,393E-2 1,991E-2
500 1,285E-3 | 2,812E-3 6,367E-3 1,106E-2 1,675E-2 2,506E-2
1000 1,409E-3 | 2,978E-3 7,062E~-3 1,186E-2 1,774E-2 2,716E-2
5000 1,581E-3 | 3,460E-3 8,016E-3 1,4@9E-2 2,182E-2 3,341E-2
10000 1,713E-3 | 3,622E-3 8,789E-3 1,492E-2 2,285E-2 3,540E-2

Tabela 4.1: Deformacbes do Polietileno duro a 20°C em funcio

da tensdo aplicada e do tempo de carga.
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Verifica-se gue os vetores [173] a serem utilizados na equacdo (4.30)
s30 obtidos diretamente da tabela (4.1), bastando multiplicar o inverso das
deformacdes de cada uma das colunas pela respectiva tensdo de fluéncia. Os

resultados finais obtidos pela aplicac3o de (4.30) estd3o na tabela (4.2), na

qual os valores dos moédulos Ei do modelo estdo em funcfo da tensdo aplicada.

)
m 5 10 29 30 40 50
Ei

Eo 3046,36 2849,22 2383,31 2075,40 1811,29 1461,23
E1 18089,29 1451,00 2248,01 1926,58 1393,37 2398,25
E2 1972,60 1663,94 1313,22 1425,79 1873,71 1449,16
E3 1256,15 1422,10 1500, 40 1281,40 1099,15 1164,67
E4 751,90 629,89 522,99 691,03 657,92 594,86
Es 1318,80 1134,32 1215,23 1098,60 966,66 908,79

Tabela 4.2: Valores obtidos para os mdédulos E:i (em kgf/cmz),

Uma vez calculadoss os moédulos Ex' basta utilizarmos a rela¢do
w, = E i.‘ci para o cilculo dos parametros n, » lembrando gue os valores de T §

foram selecionados previamente conforme (4.31).
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4.3- Forma integral das egquacfes constitutivas: modelos unidimensionais

A fim de completar o estudo sobre equacles constitutivas utilizadas
para descrever o comportamento de materials viscoelasticos, apresentaremos
agora a forma integral dessas equacOes, considerando as representa¢fes por
integrais simples (SIR) e por integrais multiplas (MIR). Em ambos os casos, as

eqguacdes envolvidas tratardo apenas do caso unidimensional.

4.3.1- Representa¢les por integrais simples (SIR)

Ao introduzirmos o comportamento viscoelastico de polimeros (item
3.5), tratamos da resposta destes materiais nos ensaios de fluéncia e de
relaxagdo. No primeiro caso, vimos gque a deformacdo €(t) seria sempre
proporcional a tensfo aplicada . Se o material exibisse um comportamento

linear, ou seja:

e(t) = J(t).oo (4.32)

onde J(t) & a funcio flexibilidade de fluéncia e expressa a deformacdo por
unidade de tens?o aplicada ao mnaterial.

No caso do ensaio de relaxacdo, também vimos gue para materiais
viscoelasticos lineares podemos relacionar a tens3o o(t) e a deformacdo

imposta co através de uma expressdo do tipo:

o(t) = G(t:).eo {4.33)

onde G(t) € o médulo de relaxa¢ido de tensfio e expressa a tensfo que deve ser
aplicada ao material de forma a manter a deformacio constante.

Como estamos admitindo a hipbétese de viscoelasticidade linear em
ambos os casos, € valido o Principio da Superposi¢do de Boltzmann, que diz:
i) a fluéncia é uma funcido de toda a histoéria do carregamento;

ii) cada incremento de carga € responsavel por uma contribui¢do independente a
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deformacdo final, sendo essa obtida pela simples soma de cada contribuic3o.
Podemos, entdo, usar tal principio para calcularmos a deformaclo

produzida pela acdo de diversas cargas. Consideremos, por exemplo, um programa

de carregamento no qual tensbes incrementais A°1' Aoz. Aos,... sdo aplicadas
respectivamente nos instantes 'c,, 1:2, T seess COMO mostra a figura 4.12.
1
Doy
Acrz | :
Looding A"s | 1
programme : | ]
| /
! |
| I
! ] :
' A
' :
! d
% }
ed =
Deformation x, Y Y y e

Fig. 4.12: Aplicac3o do principio da superposicéow“

A parcela da deformac3o devido a fluéncia (e°) serad dada por:

[ ]

£ (t) = J(t-‘r,l).Ao,l + J(t:-w:z).Aoz + .'I(t:-'ra).Aa3 T, (4.34)

Para obtermos a expressdo que relaciona a tens3o e a deformac3o na

N
barra para o caso mais geral, vamos admitir que a tens3o o varie agora de
acordo com uma funcdo arbitraria o(t). Como mostra a figura 4.13, o diagrama
de tensOes pode ser "dividido" em varios degraus, sendo o primeiro degrau dado
pela tensio (78 (aplicada no instante inicial) e os demais por do’, onde do’ =
do

dt'( dt )t-‘t X

A deformacdo devida a fluéncia, calculada no instante genérico t,
sera entldo a soma das deformac¢les causadas por todos os incrementos de tens3o

gue tenham ocorrido nos instantes t anteriores a t, ou seja:

t
(L) = jJ(t-r).do' (4.35)
0
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Fig. 4.13: Obtenc¢do da integral hereditéria(ZZ)

A integral obtida em 4.35, chamamos integral hereditaria, gue nos
mostra como a deforma¢do, em qualquer instante de tempo, depende de toda a
histéria do carregamento, e nZ3o apenas do particular instante em que a
calculamos. A deformacdo total €(t) ¢ obtida adicionando-se & integral
hereditaria o termo correspondente a deformac83o elastica instantinea,

resultando:

t
£(t) = [—g——] + J J(t—t)—qg%)— dt (4.36)
u (4]

onde Gu € o moédulo elastico (nd3o relaxado) responsavel pela parcela elastica
instantinea da deformacdo. »

Analogamente, pode-se obter, através do Principio da Superposicio,
uma equagdo constitutiva integral que represente o comportamento do material a
relaxacﬁo de tensOes. Para ilustrar, consideremos um programa de relaxaciio de
tensdes no qual incrementos de deforma¢io Aei. Ae 2 Ass,... sdo adicionados

nos instantes t., 7T

1 z’r

goees respectivamente. A tensfo total no instante

genérico t serid dada por:

o(t) = G(t-t,).8e, + G(t-T,).8¢, + G(t-T_).Ac_ + ... (4.37)

onde G(t) € o mbédulo de relaxaciio de tensoses.
Ao generalizarmos a equacdo (4.37) para o caso de uma funcio

arbitraria de deformacOes £(t) imposta ao material, teremos:
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de(T) at

e (4.38)

o(t) = [G_.c] + J G(t-1)

onde Gr € o mb6dulo relaxado (ou de equilibrio) do material.

As equaGbes (4.36) e (4.38) sintetizam, assim, o comportamento do
material através de suas respostas a programas de carregamento guaisguer.
Lembramos, contudo, que tais equa¢les se aplicam somente no caso de materiais
viscoelasticos lineares, o que nem sempre ¢é verificado na pratica. Para tentar
descrever o comportamento ndo-linear de materiais poliméricos, outros tipos de

representa¢es foram propostos, os quais apresentaremos a seguir.

4.3.2- Representa¢des por integrais simples mais complexas

Em muitas aplicagdes praticas de polimeros, seu comportamento
viscoelastico ndo satisfaz as condi¢des de linearidade requeridas pelo
Principio da Superposicdo de Boltzmann. Isto pode ocorrer, por exemplo, nos
casos de n3do-linearidade geométrica que envolvem grandes deformac¢les e,
conseqgiientemente, a n3o supérposicﬁo das mesmas. Tal limitacdo se verifica

sobretudo em fibras téxteis sintéticas, onde as deforma¢bes podem alcancgar

valores de até 10%, ou em elastdmeros, onde as deforma¢des podem superar 100%.

Além disso, pode ser que o comportamento viscoelastico linear n3o
seja alcan¢ado, mesmo para pequenas deformacdes. Segundo WARD(“), é comum
observarmos comportamento viscoeladstico linear para certos niveis de tensZo e
curtos intervalos de tempo; porém, para longos intervalos de tempo, nos mesmos
niveis de tensido, o comportamento ja passa a ser notadamente nio linear.

Ha varias representacfes que tentam fornecer uma descriciio adequada

do comportamento viscoeléstico n3o-linear. Apresentaremos, a seguir, algumas

dessas formas de representacdo, envolvendo o uso de integrais simples.

89




LEADERMAN apud WARD(GH estudou o comportamento a fluéncia e a

recuperacdo de fibras téxteis, sendo um dos primeiros a considerar que tal
comportamento pode ser nlo-linear mesmo para pequenas deforma¢fes. Em seus
estudos Leaderman descobriu gque, para o nylon e para as fibras celulésicas, as
curvas de flexibilidade de fluéncia nd3o eram as mesmas para diferentes niveis
de tenslo; porém, para um mesmo nivel de tensifo, as curvas de fluéncia e de
recuperacdo coincidiam. Verificou ainda que as *lexibilidades iniciais eram
idénticas para todos os niveis de tens3o aplicados. A figura 4.14 ilustra o
fato através de uma compara¢do esquematica entre as curvas de flexibilidade de
fluéncia (a) e de recuperac¢do (b) para um material viscoelastico n3o-linear

submetido a trés niveis de tensOes diferentes.

| Lood o,

peg 3
< ih
I Cey

%

Creep compionce, i
Recmerym,

Log time Log time
(o} (b}

Fig. 4.14: Exemplo de comportamento viscoeldstico nﬁo-nnear“”

De acordo com os resultados obtidos, Leaderman propbds que:
(1) HA uma deformacdo elastica instantinea que € sempre proporcional a tensio;
{2) Para um dado nivel de tensfo, tanto a fluéncia quanto a recuperacdo sio
func¢des Unicas da tensdo.

Tais conclusSes levaram-no a formular uma extens3o do principio da
superposi¢do de Boltzmann. De acordo com este novo principio, a deformaciio

total obtida num ensaio de fluéncia seria dada por:
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t
(o] df (o) b
ety = & + jo S a(t-n)dr (4.39)

onde f(o) € uma func¢do empirica da tensio.

Apesar de o principio postulado por Leaderman representar de forma
satisfatéria o comportamento a fluéncia e & recupera¢do das fibras por ele
estudadas, verificou-se mais tarde que o mesmo ndo se aplicava bem para outras
fibras téxteis, além de nao descrever © comportamento do material para
carregamentos mais complexos gue os ensaios de fluéncia e recuperagio.

Outras formas de representacdo envolvendo integrais simples foram
entdo propostas para descrever o comportamento viscoelastico n3o-linear. Entre
estas, destacam-se as representagdes desenvolvidas por Bernstein, Kearsley e
Zapas (conhecida como teoria BKZ) para prever o comportamento de elastOomeros,
e a repfesentacéo de Schapery que considerava o efeito da temperatura sobre o
comportamento viscoelistico n3o-linear, proporcionando uma boa descri¢do dos
dados de fluéncia e recuperacido da nitrocelulose e de resinas fenélicas

reforcadas com ﬁbras.““

4.3.3- Representa¢des por integrais miltiplas (MIR)

As representacles envolvendo o uso de integrais simples na previsdo
do comportamento viscoelastico nao-linear de polimeros em estados fisicos que
ndo o de elasticidade instantinea (rubbery-state) mostraram-se inadequadas
para estudos realizados com fibras orientadas de polipropileno. As curvas
obtidas através de ensaios de fluéncia e de recuperacdo para tais fibras,
submetidas a diferentes niveis de tensfes, estio mostradas na fig. 4.15 e
permitem concluir que:

(1) as curvas de fluéncia e de recuperac¢do coincidem apenas no nivel mais

baixo de tens3o, o que sugere a existéncia de viscoelasticidade linear para

91




baixas tensbes. Porém, para tensOles mais altas, o comportamento passa a ser

visivelmente nZo-linear;

(2) a recuperacdo "instantinea" obtida em cada nivel de tensio resultou sempre

mailor que a fluéncia "instantinea".

Creep, £ (), ond recovery, e (r-1) {mm)

Time (s)

Fig. 4.15: Fluéncia ( — ) e recuperac¢iio ( - -) para um filamento

orientado de polipropileno submetido a diversas cargas.
Legenda: A, 587g; A, 402g; ¢, 281g; 1: 67.6g.(5”

A segunda caracteristica apontada ja elimina a possibilidade de
utilizar a formulacZo de Leaderman (eq. 4.39), segundo a qual tanto a resposta
a fluéncia quanto 2 recuperaciio podia ser separada em duas parcelas: uma
elastica e outra dependente do tempo. Como se pode ver, para as fibras de

polipropileno ensaiadas, n3o existe uma resposta elastica definida.

Através das curvas de fluéncia e de recuperacfio obtidas, montaram-se

graficos mostrando a variagdo das respectivas flexibilidades em funcio Ada

carga aplicada para intervalos de tempo fixos (fig. 4.16). Nota-se que nos
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niveis mais baixos de tens3o as curvas de flexibilidade de fluéncia s3o
aproximadamente independentes da tensdo (comportamento viscoeldstico linear);

porém tal n3o ocorre para niveis mais altos de tens3o, onde o comportamento é

notadamente nZo-linear.

ot 016'%nZ n 1)
»
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r

1} Lmeor \
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Creeo comosarce, (Vg {5 16" m2 N+ )
o »

Recovery compiiance, @ (/-
[

O 100 200 300 400 500 600 O 100 200 300 400 500 600
Lood % {g) Lood oolq)
{o) )

Fig. 4.16: Flexibilidade de fluéncia (a) e de recupera¢iio (b)

em fungdo da carga aplicada para um filamento

orientado de polipropileno.‘sn (Legenda: x, 9300s;

¢, 3000s; A, 1000s; A, 300s; D, 100s; O, 40s; ®, 15s)

Num iltimo ensaio, obtiveram-se os graficos mostrados na fig. 4.17
onde as curvas de fluéncia e as de recuperago sfio comparadas com curvas de
fluéncia adicional para as mesmas fibras de polipropileno estudadas.
Verifica-se que a curva de fluéncia adicional se mantém sempre acima da curva
de fluéncia inicial, além de proporcionar uma maior deformacfio "instantinea"”,
como na curva de recuperacio.

Vemos, portanto, que tanto o Principio da Superposicio de Boltzmann
quanto o principio modificado de Leaderman n3do podem ser aplicados para a

descricdo do comportamento viscoeldstico n#o-linear discutido.
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Fig. 4.17: Comparac¢do das curvas de fluéncia e de recuperagiio (carga
de 281g) com as curvas de fluéncia adicional devido &
adic#o de mais 281g apbés 3000s (O) e 100@s (A).' 6"’

Tais resultados levaram Ward e Onat a examinar a aplicabilidade das
representacSes por integrais multiplas no estudo da viscoelasticidade. Segundo
tal representacdo, a resposta de um corpo-de-prova ao carregamento indicado na
fig. 4.12, no qual tensbes incrementais A01(t1), Aoz(tz). Aaa('ca), ... sio

adicionadas nos instantes T 1:2, 1:3, ..., Seria dada por:

e(t) = e'(t) + e™(t)

onde cl(t) ¢ a resposta do sistema se o material fosse viscoeldstico linear,
ou seja:

1

e (t) = Ji(t-tl).Afi + :Ii(t:-'cz).lw2 + :I‘l(t:-'l:a).l\a3 + ...
sendo J 1(t) a funcdo flexibilidade de fluéncia, e €"(t) & a parcela da
resposta gque inclui termos devido as contribui¢cdes "conjuntas” dos

carregamentos Aoi(ti)' Aoz(tz), Aas(ta). .. , OU seja:
n
€ (t) = :Iz(t:-'lri,t-‘cz).Aole2 + Ja(1:—1:1.t—1:2,t:-'c3).ActiAa‘_‘:Aa3 s

onde as fungles J 2 Ja' etc, sdo func¢bes das diferencas dos intervalos de
tempo t-r,. t—'cz, etc.

Se considerarmos agora um carregamento continuo, como o indicado na
figura 4.13, a resposta do sistema serd entdo dada pela soma das integrais

multiplas:
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t t
cft) = _[ 3 iE T e do(t) dr + JIJz(t—tl't_t ) do(‘ca)_ dgirz).dtldtz
o' o

2 d"ci 5
1 i (4.40)
! I do(t1) do(tn)
+ ...+Jo...Jan(t ti""'t T.n) dt1 drn .d‘t“...d’cn

sendo facil observar que a primeira parcela de (4.40) representa a integral
hereditaria do Principio da Superposicdo de Boltzmann (termo linear)

WARD(G“ mostra que, para um enc.. de fluéncia sob tens3o constante

o, a representacdio por integrais miultiplas fornece:
c 2 n
€ (t) = Ji(t'.).oo + Jz(t:.t).oo P oo K7 Jn(t,...,t).oo
Lembrando agora que as curvas de flexibilidade de fluéncia is6cronas
em funcio da tensido aplicada (fig. 4.16a) eram aproximadamente parabélicas,

pode-se, entdo, tomar:

€ (t)

g
o

= A+ B.o2
[ o]

onde A =J 1(l:) e B= Ja(t.t.t) sdo funcles apenas do tempo.

Assim, representando-se o comportamento n3o-linear das fibras de
polipropileno através das integrais miultiplas (tomando-se somente o primeiro e
terceiro termos da série), &€ possivel prever o comportamento das mesmas com
melhor precisdo, inclusive para carregamentos mais complexos, envolvendo
fluéncia, recuperacfio e superposicdo de tensdes.

Como observac3o final, gqueremos ressaltar gque a representac¢do por
integrais miltiplas é, a principio, tdo genérica que os dados experimentais
devem se ajustar sempre, ja@ que ha um nimero infinito de termos que
proporcionam tal ajuste. Lembramos, porém, que tal representacdo sé sera iutil,
na pratica, se os dados experimentais puderem ser ajustados com um nimero
pequeno de termos integrais, caso contrario, a complexidade maten;ética

envolvida aumentara significativamente.
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4.4- Viscoelasticidade a trés dimensoes

Como pudemos ver, o comportamento de materiais viscoelasticos ¢
bastante complexo, mesmo limitando nosso estudo a um Unico tipo de polimero
sob condi¢3o de temperatura constante e restringindo-nos ao caso de tensfes e
deformac¢des agindo em uma "unica" dire¢3o (caso uniaxial). E natural,
portanto, esperarmos uma complexidade ainda maior ao considerarmos o efeito de
tensdes ou deformacles agindo em mais de uma direc3o (caso multiaxial). Porém,
como veremos a seguir, as equagdes viscoeldsticas a trés dimensles podem ser
obtidas das correspondentes egquagoes unidimensionais, desde que certas

hipéteses sejam feitas.

4.4.1- Hipoteses iniciais e requisitos

Ao tratarmos da viscoelasticidade (linear ou n3o-linear) no caso
multiaxial, devemos inicialmente fazer algumas hipéteses sobre o comportamento
do material. A questio da isotropia constitui um dos pontos mais importantes
da discussdo, pois a formula¢3o envolvida fica consideravelmente mais simples
se pudermos considerar o material como isotrépico.

KITAGAWA; MATSUTANI(:‘”. estudando o comportamento viscoelastico
ndo-linear de barras de polipropileno, observaram o material com o uso de um
microscOpio de luz polarizada, concluindo que suas caracteristicas n3o eram

(35)

anisotrépicas. Numa continuidade do estudo, KITAGAWA et al. levantaram as

curvas tensdo-deforma¢ldo para corpos de prova de polipropileno, com diferentes
orientacdes, ensaiados 4 compress3o sob taxas de deformacldo constante,
mostrando gue a anisotropia das barras era muito peguena.

(21)

FINNIE; HELLER também fizeram considera¢des sobre a isotropia de

materiais poliméricos em sua obra, afirmando gue materiais n#o-cristalinos

freqiientemente possuem uma estrutura gquase isotropica, o que siginifica que




deformacdes relativamente grandes s3o necessarias para tornar sua resposta
anisotropica.

Nao queremos afirmar, contudo, que todos os materiais poliméricos
podem ser considerados isotropicos, pois isto dependera obviamente da
estrutura molecular que cada um possui. Porém, para aqueles polimeros que
possuem um arranjo molecular "adequado”, pode-se tomar a hipotese de isotropia
do material como aceitavel, desde que o nivel de deformactes em uma dada
direc3o n3o provoque uma orientacdo excessiva das moléculas nesta mesma
direcdo provocando, assim, uma certa anisotropia.

Aléem da hipotese da isotropia, outros aspectos gque devem ser
considerados por constituirem requisitos para uma formulag¢do consistente sdo:
a objetividade (independéncia do observador) e a representacdo adequada de
casos particulares.

0 principio da independéncia do observador é a exigéncia que impomos
as equacdes constitutivas para que elas traduzam propriedades intrinsecas dos
materiais, ou seja, propriedades que independem do referencial adotado para
observa-los. Este principio esté subjacente na interpretacdo do que ocorre com
uma mola que sofre um alongamento 8: qualquer observador afirma que a mola
reage com uma forca de intensidade F = k.5, onde k € a mesma constante para
todos os observadores.

A representacio adequada de casos particulares também € um requisito
fundamental para a formulacdo de equacdes constitutivas multiaxiais. Com
efeito, para que uma equacdo constitutiva multiaxial seja consistente, ela
deve rep;resentar o comportamento uniaxial do sélido guando tal for o caso. Da
mesma forma, as equac¢des constitutivas viscoelasticas devem represent_ar o

comportamento de so6lidos elasticos como um caso particular.




4.4.2- Forma diferencial a trés dimensoes

Na forma diferencial, existem duas formulagbes para a obtencdo de
equacoes constitutivas viscoelasticas multiaxiais. A primeira admite que o
material seja isotrbOpico e que o coeficiente de Poisson do material (v) seja
constante. Desta forma, pode-se estabelecer a seguinte relag2o entre o estado

de tensodes e o estado de deformacdes em um certo ponto do continuo:

{ot)} = D(t).[gﬁiz—u).cv.{é) s g i . .{e}] (4.41)

onde:

{o(t)} € o vetor que contém as componentes de tensio no ponto considerado:
{o(t)} = ( o, ay o, 'cxy 'ryz Lo )T :

D(t) € o moédulo viscoelastico do material no instante t;

€, € a deformacdo volumétrica no ponto considerado:
cv-sx+ey+£z;

{6} é o vetor que contém as componentes da matriz identidade de ordem 3:
®=(111000)";

{e} € o vetor que contém as componentes do tensor anti-esférico de deformacles

no ponto considerado:
{e} = {€} - S, .8}

sendo as componentes do vetor {€} dadas por:

T
{C}-0'5°( 2€x ZCY 282 yxy sz ‘,zx)

Uma forma equivalente de expressar a relacido (4.41) é:

1

{o(t)} = D(t).[m.{a}.{af e, il

1+v

-[Ml]-{t:} (4.42)

onde [M] é a matriz dada por: M] = [I]6 - --%;{6}.{6}T ,» sendo [I]6 a matriz

identidade de ordem 6.

w
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Verifica-se facilmente gque a eq. (4.41) e sua equivalente (4.42)
podem também representar o comportamento de um material elastico linear se
fizermos com que o modulo D(t) figue constante no tempo. Logo, para provarmos
a consisténcia da formulac3o, resta apenas mostrar que as referidas equagles
recaem no caso unidimensional no caso particular em que o estado de tensles €
dado por:

oy=(0, 0 o o e o)’

Tal estado de tensdes pode ser obtido aplicando-se uma tensdo
constante o numa barra fina, na dire¢do de seu eixo. Neste caso, as
distorc¢oes 7”. sz e 1“ serdo todas nulas e, lembrando gue o material é
suposto isotropico, podemos escrever ainda:

E =€ = -DE e Al ex.(l-ZU)

y z
Neste caso, teremos:

’, - 4 - ~ ~
%% 1 2(1+v)
) 1 -(14v)
o | = —DJ-;%i—%;?—”L ef1] + —3%%)— £ .| -(1e0)
) ) °
o 0 D)

0 ) o
\ / . » 3 /

ou sela: S D(t).ex , 0 que prova a consisténcia da formulac3o descrita.

Passemos agora a segunda formulacdo utilizada para a obtencdo de
equacdes constitutivas viscoelasticas multiaxiais. Nesta formula¢do a Unica
hipdtese feita é a de isotropia do material, o gue permite afirmar que:

a) um estado hidrostatico de tens3o, devido a3 sua simetria, corresponde
unicameﬁte a um estado de deformacles capaz de alterar as dimensbes de um
elemento de volume, sem contudo alterar sua forms;

b) um estado de cisalhamento puro produz, num elemento de volume, apenas uma

deformacfio cisalhante, sem alterar seu volume.
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Assim, admite-se que a parte esférica do tensor das tensOes estd
relacionada exclusivamente com a correspondente parte esférica do tensor das

deformacoes, através de:

= K(t).t:v (4.43)

onde |K(t) € o mdédulo viscoelastico volumétrico do material e
o = (0 + 0 + 0 )/3
m x y z
Da mesma forma, a parte anti-esférica do tensor das tensles ira se
relacionar unicamente com a correspondente parte anti-esférica do tensor das

deformacOes, através de:

4 - ” 1 y
(OX-O.) 2(6"- ?ev)
1
(oy-om) 2(5y 5 €,
1
(oz-om) = u(t). 2(52- ch) (4.44)
T Y
xy xy
tyz rvz
tzx 72!
~ / - /

ou, simplificadamente:

{8 = 2u(t).{&} (4.45)

onde {s} representa o vetor contendo as componentes do tensor anti-esférico
das tensbes e u(t) € o médulo de cisalhamento viscoeldstico do material.
Observamos que nas formulacdes aqui apresentadas pode-se lancar mdo
dos modelos reoldgicos vistos no item 4.2 para determinarmos uma aproximag¢do
das fun¢Bes viscoelasticas D(t), K(t), u(t), etc. Neste caso, a obtencdo dos
pardmetros (E i.n‘) de cada modelo seria feita de forma andloga a vista nos
itens 4.2.6 e 4.2.7. Lembramos ainda gque, no caso da segunda formulacio,
pode-se utilizar modelos reoldgicos distintos para as componentes esférica e

anti-esférica dos tensores.
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4.4.3- Outras formas de representacdo a trés dimensodes

Outras formas de representar o comportamento 38 fluéncia de materiais
viscoelasticos a trés dimenstes resultam da extensdo de leis empiricas de
fluéncia para o caso tridimlensional. Um exemplo disto € a formula¢io de Pao e
Marin, a qual considera que a deforma¢3o total consiste na soma de trés
parcelas independentes, a saber: uma parcela elastica 51. uma parcela
viscoelastica recuperavel €, € uma parcela viscoelastica ndo-recuperavel €,
(deformacdo permanente), como visto no item 3.5.1. No caso de carregamento sob

tensdo constante, a deformagdo total seria, ent3o, dada por(“):

e(t) = % + Ko".(1 - exp(-qt)) + B.o"t (4.46)

onde K, n, g e B sdo constantes do material e E é o médulo de Young.
Generalizando a relacdo (4.46) para o caso tridimensional, obtém-se
as deformacoes principais Es» € e em funcdo das tensOes principais o 9,

eo através de expressfes como:

(n-1)
B = —%(oa—v(abmc)) + —;[ZO.wb-ac) (Jz) 2.(K(1-exp(-qt)) + Bt] (4.47)

onde J p € dado por:

JZ . _21- [(aa-ob)z ol (ab-oc)2 +(0c-08)2)

As hipfteses implicitas nesta formula¢3o sdo:
1) a parcela da deformacdo dependente do tempo € func¢do apenas das tensdes de
cisalhamento (note gque J b € proporcional ao guadrado da tensfio de cisalhamento
octaédrica);
2) a parcela da deformacdo dependente do tempo independe de altera¢gSes no
volume do corpo (observe que o coeficiente do Poisson do material 'sé é
considerado na parcela de deformagdo elastica instantanea);

3) a resposta 3 tracdo ou a compressdo € a mesma.



Varios estudos experimentais foram realizados por BENHAM apud
WARD(SH para comprovar a validade das relacoes (4.47). Alguns resultados
obtidos para a fluéncia do polimetil metacrilato (PMMA) estao mostrados na
figura 4.18, onde se pode ver gue o comportamento do material a tracdo e a
compressio ndo sdo os mesmos, indicando que a terceira hipdtese da formulacdo
ndo se justifica.

Outros ensaios realizados por BENHAM e McCAMMOND mostraram, contudo,

gue as hipbéteses (1) e (2) sdo razodveis, pelo menos para o PMMA.
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Fig. 4.18: Curvas de fluéncia para PMMA - deformac3o axial.
Legenda: 0 = 4,2.107N/m2= o, tracdo; e, compressdo.
o = 3.5.107N/m2= A, tracdo; A, compressdo. gony)

Outras formas de representacdo do comportamento viscoelastico a trés

(12,27)  pais representacdes niio serfio, porém,

dimenstes foram apresentadas
aqui discutidas pois além de envolverem uma maior complexidade matematica

pouco acrescentam ao que ja foi discutido.

i¢2




5 - 0 USO DO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS NA ANALISE
DE FLUENCIA DE MATERIAIS POLIMERICOS

5.1- Introducdo

Na soluc3o de problemas estruturais complexos - os quais envolvem
muitas vezes complicadas geometrias, condi¢80es de contorno varidveis no tempo
e materiais cujo comportamento mecanico pode ser funclo de diversos pariametros
(como tempo, temperatura, taxas de tens3o ou deformacio, etc) -, os métodos
numéricos sdo, geralmente, considerados como a Unica maneira possivel para sua
abordagem, uma vez que solucdes analiticas fechadas existem apenas para uma
classe restrita de problemas envolvendo varias simplificacdes (de geometria,
de material e outras).

No tocante a andlise de fluéncia, o método numérico que tem sido
utilizado com predominincia é o método dos elementos finitos (MEF), conforme

atestam varios autores que trataram sobre o tema, como KRAUS‘”)

(15) (4)

» CHEN &

(42) (36)

HSU » MICHAELI & MOHR-MAT{SCHEK » BENALLAL et al.” ', e KLEIN » entre

outros. Segundo KRAUS(:")

» isto se deve ao fato de que, na época em qgue os
analistas se voltaram para os problemas de fluéncia (inicio dos anos 70), o
método dos elementos finitos j4 havia aparecido como uma potente e bem
desenvolvida ferramenta para a analise de tensles, sendo, portanto,
imediatamente utilizado para a resolucio de problemas dessa natureza.

Existem, porém, varios algoritmos que podem ser utilizados com o MEF
para a resolucdo de problemas viscoelasticos. Tais algoritmos diferem,
sobretudo, quanto ao tipo de equa¢3o constitutiva a ser utilizada na descricfio
do material, quanto ao tipo de analise a ser efetuada (dominio do tempo c;u da

fregiiéncia) e guanto aos esquemas de integracfo utilizados na resolucfio das

equacdes diferenciais viscoelasticas.




O objetivo principal deste capitulo (bem como de todo o trabalho) ¢
apresentar uma forma eficiente de se resolver problemas de viscoelasticidade,
através do MEF. Para tanto, vamos inicialmente apresentar e comparar algumas
formas de solucio, encontradas na literatura, envolvendo o uso do meétodo dos

elementos finitos.

Uma vez definidos o modelo do material, o tipo de analise a ser
efetuada e o esquema de integrac3o utilizado, passaremos, entdo, a analisar
alguns problemas estruturais envolvendo materiais poliméricos, a fim de
confrontar os resultados numéricos com os resultados experimentais obtidos.
Lembramos que, apesar de os problemas estruturais resolvidos serem de
geometria bastante simples (basicamente trelicas e vigas), os resultados
obtidos irfdo trazer importantes informagdes que permitirdo a continuidade do

trabalho para outros tipos de elementos.
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5.2- Formas de solucl3o do problema viscoeldstico através do MEF

Como foi explicado anteriormente, existem varias abordagens para se
efetuar uma analise estrutural de materiais viscoelasticos usando o MEF. Uma
primeira forma de classificar essas diferentes abordagens seria, por exemplo,
com relagio ao dominio em que a analise é efetuada: fregiiéncia ou tempo.

As andlises feitas no dominio da freqiéncia consistem, basicamente,
em remover a variavel tempo das equa¢les viscoelasticas pela aplica¢dao de
transformadas integrais, como a de Laplace. Obtém-se, assim, um "problema
elastico associado” que pode ser resolvido no dominio da fregiéncia pelo
método dos elementos finitos, para valores discretos do parametro
transformado. Finalmente, faz-se a invers3o das tensles, deformacles e
deslocamentos transformados para o plano real do tempo, empregando-se um
processo numeérico adequado““. A principal vantagem dessa abordagem € que
podemos determinar os deslocamentos e os niveis de tens3io e de deformagdo do
corpo em gualguer instante desejado, sem a necessidade de calcula-los nos
instantes anteriores (como numa anilise incremental).

Contudo, tal anilise sb6 pode ser feita para o caso de corpos
viscoelasticos lineares (0 que nem sempre se verifica na pratica). Além disso,
para a aplicacdo da transformada de Laplace, € preciso que a forma e o volume
do corpo nido sejam alterados (a menos de deslocamentos infinitesimais) e que
as regifes sobre as quais se prescrevam as condicbes de contorno mecanicas e
geométricas sejam mantidas fixas durante o periodo em que a anilise é feita.
Um outro aspecto que vem limitar o campo de aplicacdo desse método € a
hipétese .de condicdes iniciais nulas (para t » @', as tensdes, deformagdes e
todas suas derivadas devem ser iguais a zero), feita para simplificar a
transformada de Laplace. Finalmente, uma lltima desvantagem a ser considerada
seriam as dificuldades e os erros numéricos decorrentes da inversdo para o

dominio do tempo.
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Partindo agora para as analises feitas no dominio do tempo,
verificamos que essas constituem a maior parte das abordagens gue usam o MEF
como ferramenta na determina¢2o do campo de tensbes e deformag¢fes em corpos
viscoelasticos. Neste caso, o problema € geralmente resolvido através de uma
analise passo-a-passo ha qual procura-se o estado de equilibrio da estrutura
no instante tj” a partir do seu estado de equilibrio no instante anterior tj,
para cada incremento de tempo.

Verifica-se que a resolu¢do do problema no dominio do tempo ndo traz
os mesmos inconvenientes apontados anteriormente devidos a aplicag¢do da
tr;nsformada de Laplace. Desta forma ¢ possivel analisar problemas de
viscoelasticidade nZo-linear, envolvendo ainda grandes deforma¢des e grandes
deslocamentos (n3o-linearidade geométrica), com condicCes de contorno
variaveis no tempo e condi¢Oes iniciais ndo necessariamente nulas. A Unica
desvantagem da analise no dominio do tempo & seu custo, pois essa precisa ser
efetuada passo-a-passo até atingirmos o instante de tempo em que queremos
calcular as tensbes, as deformacBes e os deslocamentos da estrutura.

Considerando as vantagens e desvantagens dos dois tipos de abordagem
existentes na literatura para a resolucio de problemas de viscoelasticidade,
concluimos gue a analise no dominio do tempo € a mais adequada, pois permite a
resoluc3io de problemas gerais sem a necessidade de simplificac0es muitas vezes
n3o condizentes com a pratica.

Limitando-nos entdo as abordagens feitas no dominio do tempo, vemos
que hi, ainda, o problema de se escolher um modelo que descreva adeguadamente
o compoﬂ:amento do material (equac3io constitutiva) para que se possa obter
resultados confiveis através do MEF. MICHAELIL; MOHR-MATUSCHEK '’ fizeram
recentemente um estudo comparativo de varios modelos materiais utilizados em
analise estrutural com o MEF para verificar qual deles representava de melhor

forma o comportamento de uma barra de polietileno de alta densidade (HDPE)
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submetida a um ensaio de relaxac3o de tensfes (€ = 4%) a temperatura constante
(T = 23°C).

O0s modelos estudados pelos autores foram guatro: dois modelos de
plasticidade (um independente, e o outro dependente da taxa de deformag2o), o
modelo de fluéncia proposto por FINDLEY(ZO) - pelo gqual a taxa de deformacdo
de fluéncia era calculada por t':c= m.t", com m = m(c) e n = n(o) -~ e o modelo
generalizado de Maxwell, ja discutido no cap. 4.

Os autores confrontaram o resultado experimental com os resultados
obtidos pela utilizacdo dos varios modelos em programas de analise estrutural
(veja fig. 5.1), concluindo que o modelo mais apropriado para descrever o
comportamento do material € o modelo generalizado de Maxwell. Segundo os

autores, tal modelo pode ainda simular com grande precisdo o comportamento de

materiais viscoelasticos para casos mais complexos de carregamento.

*»
w'n = 0y
: t\f\. r:':T dependent phsﬂth:ﬂ
® \_\
' =
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time t

Fig. 5.1: Compara¢3io da curva de relaxa¢do real do HDPE com
curvas de relaxa¢do obtidas pelo MEF utilizando

di ferentes modelos do material (€ = 4%, T = 23°C)“2)
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Alcm de representar o comportamento do material com suficiente
precisdo (o que, alias, deve ser o requisito minimo necessario para a
utilizacdo de um modelo), lembramos gue o modelo generalizado de Maxwell pode
ser usado para gualgquer material polimérico, ao contrario da lei de fluéncia
proposta por FINDLEY, gue se aplica bem apenas para alguns polimeros“”.
Verifica-se, também, gue os parametros gue descrevem tal modelo podem ser
facilmente obtidos através das curvas de fluéncia do material (conforme visto
no cap.4), obtidas na literatura ou através de ensaios.

Acreditamos gque os motivos apontados sdo suficientes para adotarmos
0 modelo generalizado de Maxwell como modelo representativo do material numa
analise estrutural utilizandc o método dos elementos finitos. Resta-nos apenas
descrever um método adequado para a integra¢do das equagles diferenciais
viscoelasticas dadas pelo modelo. A palavra "adequado” significa gque o esguema
de integracdo deve ser consistente com o tipo de analise e 0 modelo empregados
na formulacdo. Para uma anilise incremental no dominio do tempo utilizando o
modelo generalizado de Maxwell, verifica~se que o método de integracdo de

tensbes € o mais indicado para®os nossos propositos, sendo, portanto, usado em

nossa formulaciio com elementos finitos.
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5.3- Descricdo do método de integracdo de tensoes

0 método de integrac3o de tensdes trata-se de um algoritmo numérico
de integracdo que nos permite resolver um problema viscoelastico (ou gqualgquer
outro cujo modelo do material seja inelastico) através de uma anélise

] , (50,51)
incremental realizada ao longo do tempo.

0 método consiste em procurar, em cada incremento de tempo, 0 estado
de equilibrio da estrutura no instante tj”. a partir do seu estado de
equilibrio no instante genérico td, Assim, se dentro de um incremento for
definido um algoritmo numérico de integracdo para as equagles diferenciais, a
tensfio 0'*" no final do incremento torna-se uma funcdo da deformacao el*! no
mesmo instante. Diz-se, ent3o, gue o material tornou-se algoritmicamente
elastico ou holénomo.

Para ilustrar o procedimento, consideremos o modelo generalizado de

Maxwell e vejamos como podemos torna-lo algoritmicamente elastico:

E1 1
e

E2 nz
v —— T ——
— e —
E3
-ANAN/
Em
AN\,

Fig. 5.2: Modelo Generalizado de Maxwell

Como vimos no item 4.2.5, a deformaciio total ¢ deve ser a mesma em

cada um -dos ramos do modelo e pela' equacdo (4.17):
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Seja, ent3o, o algoritmo definido pela aproximacdo:
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j+1 ) . : . . ¥ ; .
onde At = tJ - t? e os indices superiores j e i+l indicam as grandezas n¢
inicio e no fim do incremento de tempo. Agora ¢ possivel integrar as eguacoes

diferenciais para a tensao em cada uma das unidades de Maxwell e soma-las para

se obter 0°*'. 0 resultado é dado por‘®°’°"’,
L t:'“l1 t tj-r‘l

I oy e I I

o} Z [ai + AtJ .Ei.exp[ ’ E u, dt] dt] exp[- f E u dt (5.2)
i=1 ¢ t t

onde o0s parametros M, representam os mdédulos de fluidez do modelo de Maxwell

(4 = 1/n.).
i i

Diferenciando-se (5.2) em relacido a cj”. obtém-se o moédulo

algoritmico de rigidez tangente, dado por:

j+1
. t

aoj+‘l [ ] 1
D= . =i§1 [-ZF -Ei.exp( I j

t’ E

j+1
tJ

E.u dt] dt ].exp(-ftj E.u dt] (5.3)

Admitindo-se que os parimetros E:i ey (ou E ; © n‘) permanecam
constantes durante o incremento de tempo At em que é feita a integracfio, (5.2)

e (5.3) simplificam-se para:

oj” -ia [af + u—?&.[exp(Ei.ui.At) - ]].exp(—!:i.ui.m:) (5.4)
D=7 [ﬁ.(exp(ﬂi.ui.m) - 1]].exp[-Bi.ui.At] (5.5)
i=1 i

Observe que, de acordo com (5.5), se fizermos com que a fluidez de
uma das unidades do modelo generalizado de Maxwell tenda a zero (ui 2 @), o
moédulo algoritmico de rigidez tangente desta unidade sera Ei.

Vemos entdo que, através do método de integragio de tensfes, o
problema quase-estatico da viscoelasticidade pode ser resolvido facilmente

utilizando a "elasticidade ficticia™.




5.4- Formulacl3o basica para aplicacdo do meétodo

0 objetivo deste item nao € fazer uma apresentacdo completa do
Método dos Elementos Finitos ou da formulagdo agui utilizada para a resolucdc
dos problemas (formulac3io por deslocamentos). Isto pode ser encontrado em

6timas referéncias gque tratam do assunto como ZIENKIEWICZ(SB). BATHE(Z),

GALLAGHBR(za) e HUEBNER(Sa). entre outros. 0 que pretendemos agui é apenas
mostrar, de uma maneira simples, como obter as equacdes de equilibrio para a
resolucdo de uma estrutura viscoeldstica, sob carregamento estatico, através
de uma analise incremental usando a formula¢do por deslocamentos do MEF e o
método de integracao de tensdes descrito em 5.3.

Consideremos, ent3do, o sblido continuo esguematizado na fig. 5.3 e

sua subdivisio em "elementos finitos" arbitrarios.

Fig. 5.3: Subdivis3o do continuo em elementos ﬁnitos‘ea)

Um elemento tipico, € , é definido pelos seus no0s i, j, m, etc e

suas linhas de contorno. Podemos, entlo, indicar os deslocamentos de gualquer
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ponto do elemento (em seu interior ou na fronteira) pelo vetor {f}, dado por:

” -

{0,)
{1 = N14Q)° = ([Ni] N1 IN,) ] ) (5.6)
{0,)

onde {Q}e é o vetor dos deslocamentos nodais do elemento, e as componentes de
[N] - [N‘,]. [Nj]. [Nm], ...~ sdo, geralmente, fun¢des da posi¢do (isto €&, das
coordenadas do ponto considerado) devendo ser escolhidas de forma a darem os
deslocamentos apropriados gquando as coordenadas dos noés apropriados sdo
inseridas em (5.6). Tais fun¢les s3o chamadas "fun¢des de interpolacdo” e
representam um importante papel na formulacdo de elementos finitos.
Conhecendo-se os deslocamentos em todos os pontos do elemento, as
deformacdes em qualquer ponto também podem ser determinadas. Tais deformacdes

sempre poderdo ser expressas através de uma relacdo matricial do tipo:

{€} = [B1.{0)° (5.7)

Utilizando o método de integra¢3o de tensbes descrito no item 5.3,

»
podemos admitir que o comportamento do material seja elastico linear durante
cada incremento de tempo At = g3t . ti. B possivel, entdo, estabelecer uma
relacio, entre os campos de tensio e de deforma¢do no interior do elemento, da

forma:
{0} = [D){€} + {0} (5.8)

onde [D] é a matriz de elasticidade (ficticia) contendo as propriedades do
material no intervalo de tempo considerado, e {or} é um vetor de "tensles

residuais” gue considera toda a hist6ria do carregamento.

Para obtermos as equacOes de equilibrio do elemento em cada
incremento de tempo, consideremos finalmente o vetor {F}e das forcas nodais

gue s30 estaticamente equivalentes as tensOes de fronteira e cargas
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distribuidas no elemento.

7 N

i
e F

T (5.9)

{F_}

. /
Para se obter o vetor {E‘}e de forcas nodais equivalentes, vamos
impor um conjunto de deslocamentos nodais arbitradrios (virtuais) ao elemento e
igualar os trabalhos externos e internos realizados pelos varios esforcos e
tensboes durante tais deslocamentos.
Se indicarmos por d{Q}e esse deslocamento nodal virtual, os
deslocamentos e deformacdes correspondentes no interior do elemento serdo:
d{f} = [N).a{0)° (5.10a)
d{e} = [Bl.d{Q}° (5.10b)

0 trabalho efetuado pelas forcas nodais ¢ dado pela soma dos
produtos de cada componente de forca pelo seu correspondente deslocamento.

Designando esse trabalho por T® teremos:
T
T™ 2 (d{Q}e) AR (5.11)

Da mesma forma, o trabalho interno efetuado pelas tensfes e cargas

distribuidas sera:

= j (atey™.10) - d{f}’.{p})dv (5.12)
v

onde {p} ¢ o vetor das forgcas de campo que agem no corpo, e a integral é
estendida por todo o volume do elemento.
Utilizando as relacbes (5.10a) e (5.10b) em (5.12), teremos:
1§

T = (a(0)®) . (18140} - 1M)".tp})av (5.13)

v

Igualando o trabalho externo T® ao trabalho interno ’li (eguacles

5.11 e 5.13) e lembrando que a relacdo é valida para gqualqguer deslocamento

[
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virtual, teremos:
®)° = [ (181710} - ") av (5.14)
v

Substituindo, agora, as equacdes (5.7) e (5.8) em (5.14) vira:

{F)° = U[B]T-[D]-[B]dv}-{Q}e + Jie’o 3av - [ini"prav (5.15)
A v v

Observamos que a expressao que multiplica o vetor de deslocamentos

nodais do elemento nada mais € que a matriz de rigidez do mesmo:
e T
k] = J[B] .[D].[B]aV (5.16)
v

enqguanto as outras duas integrais representam, respectivamente, os vetores de
esforcos nodais correspondentes as tens¥es residuais e 4s cargas distribuidas.
Estabelecendo as equacles de equilibrio (5.15) para todos os

elementos finitos que compOem a estrutura, chegaremos finalmente a:
{F} = [K].{Q} + {F ) (5.17)

onde {F)} representa o vetor d¢ esforcos nodais equivalentes aplicados aos nbs
da estrutura, devidos a todos os carregamentos externos e as cargas
distribuidas pelo corpo; [K] € a matriz de rigidez global da estrutura; {Q} é
(o} vetof de deslocamentos nodais da estrutura e {Fr} &€ o vetor de cargas
residuais que considera a histéria do carregamento, ou seja, o comportamento
viscoelastico do materijal.

Com base na formulac3io por elementos finitos aqui descrita e no
algoritmo de integracio de tensles apresentado no item anterior, foi possivel
escrever um programa de analise estrutural para a resolucdo de problemas
viscoelasticos, o gqual denominamos MEFVIS. Nos itens seguintes vamos

apresentar os resultados obtidos pelo programa para alguns tipos de elementos.
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5.5- Solucdo para elementos de trelica

0 programa MEFVIS permite a resolucdo de trelicas viscoelasticas
bidimensionais ou tridimensionais, através da formulacdc descrita nos itens
anteriores. As unicas hipoteses feitas neste caso sio:

(1) ha linearidade geométrica, isto €, as deformacbes e os deslocamentos da
estrutura s2o pequenos;

(2) o material se comporta da mesma forma a tra¢3o e a2 compressdo, de modo que
as curvas de fluéncia (a8 tracdo) serfio utilizadas em ambos os casos.

Conforme visto no item 4.4.3, a hipdtese (2) pode n3o estar correta.
Contudo, as Unicas curvas que dispinhamos para nossa andlise eram as curvas de
fluénecia do polietileno (a trac3o), sendo necessirio admitir tal hipotese.

O elemento de trelica viscoelastico pode ser facilmente implementado
num programa de elementos finitos, ja que os campos de tenslo e deformacdoc s3o
constantes ao longo de todo o volume do elemento. Lembrando que a equac¢ido de
equilibrio (5.15), para um Uunico elemento, € dada por (desprezando as forcas

de campo que agem no elemento):
{F)° = [j[af.[n].[sfdv].{o}e + [181" 40 Jav
v v

e sabendo que, para um elemento de trelica no sistema local de coordenadas, a

matriz [B] tem a forma:

[B] = [--i— %—] (5.18)
resulta entdo a seguinte equacdo de equilibrio (no sistema local):
{F)® = (x1%40)° + {F )° (5.19)
onde:
LS =il -1
%= A0 ;P ) =0 Al ' ;

A = Area da secdo transversal do elemento de trelica;

£ = comprimento do elemento de trelica;
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D = modulo viscoelastico do elemento de trelica (dado pela eg. 5.5);

or= tenslo residual no elemento de trelica.

0 calculo da tens3o residual o ¢ feito com a ajuda das equacdes 5.4

e 5.8, resultando:
o = -De’ + %o?.exp(—z,.u,.m] (5.20)
r SR Ay

Verifica-se que para o calculo de o basta conhecermos os estados de
tensdo e deformaclo do elemento no instante de tempo anterior (tj). Obviamente
tais estados podem ser admitidos como nulos no instante inicial de forma que,
no primeiro passo da solucido, oL S @. Lembramos, por fim, gque o modelo usado
para o material € o mesmo da figura 4.11, cujos parametros foram calculados no
item 4.2.7 (tabela 4.2).

Podemos agora resolver um exemplo simples de estrutura trelicada e
comparar os resultados obtidos pelo programa com oS resultados experimentais.
Consideremos, entfio, a trelica esquematizada na figura 5.4 e vamos admitir que
o material é o polietileno de alta densidade e que a temperatura de trabalho
seja de 20°C. constante durante o carregamento. A trelica deve suportar uma
carga horizontal de 48 kgf e uma carga vertical de 56 kgf durante um periodo

de 1000 horas (aproximadamente 42 dias) sem gue haja deformacdo excessiva. A

Area da secfo transversal das barras € de 2.Qcmz.

H = 48 kgf
1 5 )
barra 1
6ocm
\\ barra 2

- ;

| 8ocm i

L

Fig. 5.4: Estrutura trelicada viscoeladstica
sob carregamento estatico.
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Uma vez que as deformacOes e os deslocamentos nao sao excessivos, ha
linearidade geométrica e, portanto, as tensdes nas barras podem ser calculadas
diretamente fazendo-se o equilibrio de for¢as nos nos. Considerando o no
superior, onde as forcas H e V sdo aplicadas, teremos:

H = 0,6.F, F, = 60kof o, = 30 kgf/cm®

2
V = O.G.F1 + F2 Fz = 20kgf Ol & 10 kgf/cm

onde F1 e F2 sdo as forcas de tracdo agindo nas barras 1 e 2 durante todo o
carregamento, e o1 e 02 s3o as respectivas tensdes.

Uma vez conhecidas as tensbes em cada barra, podemos determinar o
nivel de deformacfio das barras 1 e 2 para qualquer instante desejado através
das curvas de fluéncia do material (fig.4.10). Assim procedemos para comparar
os resultados experimentais com os resultados obtidos pelo programa MEFVIS
para cada uma das barras (ver tabelas 5.1 a 5.6).

Verificamos, inicialmente, que o programa calculou as tensfes em
cada uma das barras com 0% (zero por cento) de erro, tendo isto ocorrido em
todos os instantes de tempo considerados e para diversos valores do incremento
de tempo tomado na analise. '

Quanto aos niveis de deformacl3o em cada barra, pudemos constatar
pela analise das tabelas 5.1 a 5.6 que o erro percentual (em médulo) entre as
deformactes medidas experimentalmente (cexp) e as calculadas (ec“) diminui
bastante conforme diminuimos o incremento de tempo na analise passo-a-passo.
Verifica-se, também, a ocorréncia de maiores erros para a barra 1, submetida a
major tensdo, quando comparados com os da barra 2 para um mesmo instante de
tempo e um mesmo incremento At. Finalmente, nota-se ainda uma tendéncia de
diminui¢c3o do erro com o decorrer do tempo, para uma mesma barra e um mesmo
incremento At.

Lembramos, porém, que tais observacdes ndo devem servir como regra
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geral, pois seria necessario verificar se o mesmo ocorre para outros valores
de tempos de relaxac3o usados no calculo dos parametros do modelo generalizado
de Maxwell. Provavelmente, um modelo com um maior "espectro” de tempos de

relaxa¢do permitira a obtencdo de melhores resultados.

t (horas) 50 100 500 1000
" i) 0,849 0,899 1,106 1,186
r Q
Al S ) JLEEY S 2,772 1,098
1

erro(%) —= —— -30,2 -7,4

) 0,228 0,251 0,281 0,298
g L iitt™ casks st 0, 250 0,289
2

erro(s) —— — -11,0 -3,0

Tabela 5.1 - Comparacdo entre as deformagles obtidas experimentalmente

e as calculadas para as barras 1 e 2 (At = 250 horas)

t({horas) 50 100 500 1000

Eexpl®) 0,849 0,899 1,106 1,186
E EL (™) A 0,609 1,007 1,134
1

erro(%) —— -32,3 -9,0 -4,4
b Cexpl?) 0,228 0,251 0,281 0,298
g B S i di 0,203 0,268 0,293
2

erro(%) il -19,1 a6 -1,7

Tabela 5.2 - Comparac3o entre as deformacdes obtidas experimentalmente

e as calculadas para as barras 1 e 2 (4t = 10¢ horas)
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t (horas) 50 100 500 1000
i e 0,849 0,899 1,106 1,186
1 3 (%)

e e 0,575 2,660 1,025 1,145
1

erro(%) -32,3 -26,6 -7,3 -3,5
" N Al 0,228 0,251 0,281 0,298
g
e et 0,192 0,215 0,270 0,295
2

erro(%) -15,8 -14,3 -3,9 -1,0

Tabela 5.3 - Comparac3o entre as deformacbes obtidas experimentalmente

e as calculadas para as barras 1 e 2 (At = 50 horas)

t (horas) 50 100 500 1000

Eoxpt®) 0,849 0,899 1,106 1,186
E ca1l¥) 0,626 ° 0,826 1,034 1,150
1

erro(%) -26,3 -8,1 -6,5 -3,0
p | Cexpt® 0,228 2,251 0,281 0,298
E €car (¥ 0,204 0,228 0,271 0,296
2

erro(%) -10,5 -9,1 -3,6 -0,7

Tabela 5.4 - Comparacio entre as deformacles obtidas experimentalmente

b
s
w

e as calculadas para as barras 1 e 2 (At = 25 horas)




t (horas) 50 100 500 1000
e @,849 2,899 1,106 1,186
g €carl®) @,779 0,846 1,040 1,154
; erro(%) -8,2 -5,9 -6,0 -2,7
b AT 0,228 0,251 2,281 0,298
L, (¥ 0,217 2,231 0,273 0,296
; erro(%) -4,8 -8,0 -2,8 -0,7
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