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RESUMO

Materiais poliméricos tém sido empregados amplamente na industria
moderna com importantes fungdes estruturais. Para entender o comportamento
estrutural de materiais poliméricos, €& necessario considerar os efeitos
viscoelasticos que interferem sobre o campo de tensdes e sobre a configuracao de
deformacao dos componentes. Este comportamento € nao linear e transiente, e a
analise € mais complexa do que a dos projetos usuais. Este trabalho apresenta
alguns procedimentos para modelagem de componentes poliméricos que sofrem
deformacado lenta. Varios tipos de leis de variacbes de deformagdes sao
apresentadas e o estudo € aplicado a fluéncia primaria e secundaria. Os efeitos
térmicos influenciam as deformacbes de fluéncia dos corpos e sao discutidos
neste estudo. Alguns exemplos sdo apresentados mostrando situagdes onde a
fluéncia é relevante. Os resultados alcancados sao comparados com observacoes
praticas e da literatura, bem como com a analise convencional.



VII

ABSTRACT

Polymeric materials have been employed largely in modern industry
with important structural functions. To understand the structural behavior of polymeric
materials, it is necessary to consider the viscoelastic effects that produce changes on the
stress field and on the deformed configuration of the components. This behavior is
nonlinear and transient, and the analysis is more complex than the analysis employed in
regular projects. This work presents some procedures for modeling polymeric components
that undergo creep. Several types of strain variation laws are presented and the study is
applied to the primary and secondary creep. Thermal effects affect the creep deformations
of the body and are discussed in this study. Some examples are presented showing practical
situations where creep is relevant. The results are discussed and compared with practical
observations and literature, as well as with conventional analysis.
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1

Introducao

1.1 DEFINICAO DO TEMA

Os materiais viscoelasticos caracterizam-se por apresentarem uma resposta de
deformacédo em funcédo do tempo para uma determinada tensao aplicada, e por
este motivo também s&o conhecidos como materiais dependentes do tempo. A
denominacao de viscoelasticidade aplica-se aos materiais que apresentam um
comportamento elastico, através de uma deformacéao imediata, combinado com o
comportamento viscoso, que se apresenta ao longo tempo para uma tensao
constante aplicada. O termo viscoelasticidade é uma denominagao genérica para
os conceitos de fluéncia, deformagédo lenta, relaxagdo, creep, recovery e
reversibilidade da fluéncia.

Para exemplificar a diferenca existente entre deformacéao lenta e relaxacao, é
representado na figura 1.1.a um corpo de prova submetido a tensdo constante.
Neste caso, a viscoelasticidade revela-se na forma de deformacao lenta, pois
existe uma variacdo de comprimento do corpo de prova ao longo do tempo. No
exemplo da figura 1.1.b, representam-se duas placas submetidas a compressao
de um parafuso supondo que a deformacgao é constante. Observa-se entao queda
de tensao com o passar do tempo, isto €, a relaxagao.

A resposta viscoelastica de um material é afetada por varidveis como a
temperatura, taxa de deformagdo, tensdo e meio ambiente. Apesar de ser
facilmente encontrado em aplicagdes de engenharia e no cotidiano, muitas vezes

este fenbmeno ¢é pouco compreendido ou mesmo desconhecido.
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Figura 1.1 — (a) Deformagéo lenta: representada pelo comportamento de um corpo de prova
polimérico submetido a uma tenséo constante (b) Relaxacdo: na fixagdo de duas placas com
parafusos a tensdo ndo é constante ao longo do tempo.

Na industria, onde a aplicagdo de polimeros é amplamente empregada, os
problemas de deformacao lenta sdo facilmente encontrados. Especificamente na
industria de eletrodomésticos, que é responsavel pelo processamento de uma
quantidade elevada de materiais poliméricos, muitos sdo os casos relacionados a
viscoelasticidade. Pode-se usar o exemplo de uma lavadora de roupas para

visualizar as aplicagées que se deparam com problemas de fluéncia.
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Na Figura 1.2 observar-se o detalhe da aplicagdo de um parafuso metélico fixado
em um tanque plastico, que tem como funcdo manter o posicionamento de um
mecanismo, responsavel pelas fungbes de agitacdo de uma lavadora de roupas.
Como este mecanismo possui massa razoavel, a acao da forga da gravidade e a
movimentacao lateral do tanque durante o funcionamento, as tensdes aplicadas
sobre o tanque plastico pelo parafuso podem provocar deformagdes que afetam o
torque de aperto. Com o passar do tempo espera-se que ocorra perda de torque
devido ao fenbmeno da relaxacao, e nos casos em que o limite minimo do torque
de aperto nao é suficiente para manter o acoplamento do conjunto, o produto pode

gerar ruido ou impedir o préprio funcionamento.

Tanque Plastico

Parafuso

Mecanismo

Figura 1.2 — Detalhe da fixagcdo de parafusos em um tanque de polipropileno com carga
mineral de 20%, sujeito aos efeitos da perda de torque.
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(a) Tubo
Transmisséao

(c) Sede
Ceramica

(d) Fole

Figura 1.3 — Detalhe da vedacgao de um anel reto; a temperatura de servigo elevada acentua o
efeito viscoelastico. (a) Tubo transmissdo (material ago) responsavel pelo movimento de
centrifugacao; (b) anel reto (material borracha nitrilica); (c) sede cerdmica (material alumina

AL,Os) e (d) fole (material composto de grafite).

Outro exemplo refere-se a vedacado de um mancal rotativo (detalhe Figura 1.3), no
qual o componente (b) anel reto (oring) tem como funcdo vedar e tornar a
montagem dos componentes (a) tubo transmisséo e (b) sede ceramica solidarios.
Ocorre reducao de tensdo de montagem com interferéncia ao longo do tempo e
também por conta de aplicacéo de calor. Na figura 1.3 percebe-se a montagem do
um anel reto inserido externamente ao tubo da transmisséo e internamente a sede
ceramica. Para um funcionamento adequado, o anel reto deve manter-se solidario
aos componentes adjacentes, durante o movimento de centrifugacédo da lavadora
de roupas, a fim de manter a vedacao hidraulica. Os problemas encontrados na
aplicagdo originam-se na relaxagdo do anel reto, submetido a tensdo de
montagem com interferéncia e tornando-se mais critica com a aplicacao de carga
térmica originada pelo atrito das faces da sede cerdmica com o fole durante a

centrifugacao a 800 rpm.
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Pode-se mencionar ainda os encaixes adotados em tubos plasticos, como o
observado na Figura 1.4, que, com o passar do tempo, ocorre reducéo da forca de
fixacdo entre a mangueira do pressostato (e) e o tanque plastico (f). Este efeito
deve-se a reducao da tensdo que proporciona a fixagao entre os componentes,

podendo ser analisado pelo comportamento viscoelastico.

Figura 1.4 - A deformacgéo viscoelastica diminui a forca de fixacdo entre o (e) tubo do
pressostato, material EPDM’, e (f) tanque plastico, material polipropileno.

' EPDM (Ethylene Propylene Diene Monomer) é um elastdmero, termorigido, composto

principalmente por etileno e propileno.
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Finalmente, em algumas pecas injetadas, como a apresentada na figura 1.5, pode-
se observar deformacgdes laterais, provenientes de cargas de empilhamento dos
produtos em estoque, e por tensdes internas do componente, geradas
principalmente por gradientes de temperatura durante o processo de fabricacao,

denominadas também como deformacodes induzidas.

//

-

/ Topo Plastico

Figura 1.5 — Detalhe da deformacéo lateral do topo plastico, material polipropileno.

Um caso, como o ilustrado na figura 1.5, sera tratado com maiores detalhes no

decorrer do presente trabalho.
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1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para os casos de fluéncia pode-se considerar dois comportamentos distintos,
conhecidos como viscoelasticidade linear e n&o linear, estes afetam a resposta de
deformacao dos materiais.

Segundo BROSTOW e CORNELIUSSEN (1986), o caso mais simples da
viscoelasticidade encontra-se em pequenas magnitudes de deformacdo, onde o
mesmo modulo de relaxacdo pode ser empregado para todos os niveis de
deformacéao, denominada viscoelasticidade linear.

Para os casos de analises de viscoelasticidade nao linear, onde o médulo de
relaxacdo viscoelastica ndo pode ser utilizado em todas as magnitudes de
deformacéo, solugbes aproximadas podem ser obtidas, por exemplo, através do
método dos elementos finitos, ferramenta pratica e confidvel para solugdes
aproximadas. Porém, alguns estudos neste campo, MENG, LEROUX, SETTON e
LURSEN (2001), demonstram que no seu modelamento é exigido um estudo
criterioso das componentes constitutivas do material, pois s&o fatores
determinantes do problema.

No estudo do comportamento mecancio de sélidos poliméricos pode-se empregar
o modelo proposto por Findley, [WARD e HADLEY (1993)], HORVATH (1998),
BENNETT (2005), DUTTA (1998) e BANIK (2006) utilizam este modelo no estudo
do comportamento viscoelastico nao linear dependente do tempo.

Além dos elementos constitutivos do material, a temperatura € um fator
importante no comportamento da viscoelasticidade, e para determinacdo da
influéncia deste parametro na curva tensao-deformacao sao empregados calculos
a partir de principios termodinamicos. ROYLANCE (2001) apresenta exemplos
onde é levada em consideragado a entalpia de ativagdo de cada material. Para a
determinacdo de diferentes curvas de tensdo-deformacdo e para cada
temperatura, muitas vezes € empregada a regra de escala, onde o perfil da curva
€ mantido de maneira proporcional, BROSTOW e CORNELIUSSEN (1986).
Segundo BROSTOW e CORNELIUSSEN (1986) e TRANTINA & NIMMER (1994),
alguns fatores como envelhecimento e o ambiente quimico de trabalho podem

alterar o comportamento viscoeléstico do material. Os processos de fabricagdo do



INTRODUGAO 8

componente, também podem gerar tensdes internas, ocasionadas pelo
resfriamento acelerado ou pela geometria da peca, dando origem ao que é
conhecido como deformacao induzida [ROY et al.(2005)].

Apesar de ser comumente conhecida em polimeros, a viscoelasticidade pode ser
também observada nos materiais metélicos (normalmente em temperaturas
superiores a metade da temperatura de fusdo), em materiais compostos,
observado por WANG, LUDWIGSON e LAKES (2002), no concreto, [ZI et al.
(2002)], no papel, VORAKUNPINIJ (2003), e em materiais biol6gicos, como 0ssos,
articulagbes cartilaginosas, musculos, ligamentos, tendbes e tecidos
cardiovasculares, observado por PROVENZANO et al. (2000) e aplicada a
biomecéanica [BRANDS, et al. (2004)].

A figura 1.6 mostra um exemplo da area da biomecanica, uma prétese de disco da
espinha dorsal humana, onde devido a presenca de um polietileno especial,
UHMWPE', foram utilizadas andlises numéricas utilizando o método dos

elementos finitos para desenvolvimento do componente.

A 4B
e

S |

\

(

y 8 4

()

(d) (e)

Figura 1.6 — Prétese de disco da espinha dorsal humana (a)(b)(c) Movimento funcional da
prétese (d) Material da regido central da prétese em polietileno (e) Malha de elementos finitos.

' UHMWPE — polietilieno de ultra alto peso molecular, polimero com excelente resisténcia

mecanica, resisténcia ao impacto e a abrasao.
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Alguns estudos observam a presenca do comportamento viscoelastico em
materiais compostos [MULIANA e HAJ-ALI (2003)], e segundo WANG,
LUDWIGSON e LAKES (2002), a aplicacao da viscoelasticidade em materiais
compostos pode melhorar as propriedades de amortecimento dos mesmos.

Devido a um grande numero de variaveis envolvidas tais como, temperaturas de
trabalho, processo de industrializacdo (fabricacdo ou montagem), tolerancias
dimensionais, viabilidade econdmica e testes de performance longos, na maioria
das vezes os problemas relacionados a viscoelasticidade podem ser bastante
complexos.

Desta maneira é justificavel empregar no modelamento do problema o Método dos
Elementos Finitos (MEF). O MEF é amplamente empregado em inUmeras areas
da engenharia, sendo uma ferramenta versatil e eficiente para também resolver

problemas da viscoelasticidade, como se observa na figura 1.6(d).

1.3 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma metodologia para modelagem
computacional pelo Método dos Elementos Finitos do fendmeno da
viscoelasticidade em materiais poliméricos, levando-se em consideracao fatores
como tensao, tempo e temperatura do material.
Por uma questao de conveniéncia, foi escolhido para a modelagem numérica o
programa ANSYS 10.0, da empresa ANSYS, Inc. Corporate Information.
Assim, como objetivo geral, pretende-se apresentar uma revisdo e um
entendimento do fendmeno da viscoelasticidade.
Ja como objetivos especificos, espera-se:

e Apresentar/ desenvolver uma metodologia para a modelagem

computacional de sélidos poliméricos submetidos a deformacéo lenta.

e Aplicar a metodologia a casos praticos e casos encontrados na literatura.
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Para alcancar os objetivos propostos, o presente trabalho sera subdivido em cinco
capitulos, com os seguintes conteudos:

No segundo capitulo sao apresentados alguns conceitos de comportamento
mecanico relacionados a viscoelasticidade, além de modelos tedricos que podem
ou nao ser associados para tentar simular tais comportamentos. Os modelos
classicos de Maxwell e Voigt-Kelvin, que sdo apresentados no capitulo 2, ndo sao
diretamente empregados no desenvolvimento dos exemplos numéricos
apresentados neste trabalho. Porém, os modelos denominados viscoelasticos
lineares servem para demonstrar de forma simplificada o comportamento de
fluéncia dos polimeros, e desta maneira contribuir para o entendimento da teoria
tratada neste trabalho.

O capitulo trés nos mostra alguns dos principais fatores que afetam a
fluéncia nos polimeros, nele € mostrado como cada um destes fatores influenciam
de forma significativa os efeitos de fluéncia.

No capitulo quatro é apresentado como se caracterizam as funcgdes de
fluéncia, e como podem ser determinados os coeficientes destas fungdes para
aplicacéao da viscoeslasticidade nao linear.

O capitulo cinco procura mostrar alguns exemplos de fluéncia com o auxilio
do MEF, em um destes exemplos sdao comparados os resultados com valores da
literatura. Nos demais exemplos, procurou-se aplicar alguns dos conceitos
apresentados neste trabalho para demonstrar a metodologia desenvolvida para

tratar problemas de fluéncia em polimeros.
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2

Revisao Teorica dos Fenomenos da
Viscoelasticidade

Muitos materiais conhecidos atualmente, dentre eles os poliméricos, exibem
grande variedade de comportamentos estruturais. No entanto, segundo FINDLEY
et al. (1989), como idealizacao é possivel simplifica-los e classifica-los de acordo
com seu comportamento de deformacdo. Através da aplicaggdo de um
carregamento de tensado constante € possivel perceber a resposta de deformagao
relacionando desta maneira as classes idealizadas.

A Figura 2.1 ilustra as possiveis respostas que um material pode apresentar
quando submetido a uma tensdao que se mantém constante ao longo do tempo
(figura 2.1.a). Na figura 2.1.b estao indicadas as deformacdes elastica (A), plastica
(B), fluéncia (C), deformacao permanente (D) e fluéncia reversivel (E) que serao
melhor explicadas na seqiéncia.

Neste capitulo serdo revistas as principais fomulacbes ou modelos teoricos
encontrados na literatura que procuram descrever o comportamento da fluéncia. A
apresentacao tem carater didatico, mas nao pretende mostras modelos mais
realistas e complexos. Os modelos computacionais empregados no capitulo 5 nao

necessariamente empregam os modelos apresentados neste capitulo.
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v

(a)

(C) Fluéncia

(B) Deformacao Plastica

(A) Deformagéo Elastica

(E) Fluéncia Reversivel

(D) Deformagéo Permanente

»

t t

(b)
Figura 2.1 — (a) Tensdo constante aplicada ao longo de um certo intervalo de tempo #, (b)
diferentes comportamentos de deformagao para a tensao constante.

2.1 COMPORTAMENTO ELASTICO

Pode-se considerar um comportamento elastico quando a deformacao é
reversivel, isto €, retorna ao estado original apdés a retirada da aplicacdo do
carregamento. Este comportamento eléstico é observado em grande parte dos
materiais, incluindo os poliméricos, mesmo que seja apenas para pequenas

deformacdées.
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No comportamento elédstico a deformagao ocorre de maneira instantdnea, no
momento em que é aplicado o carregamento, € dependente da intensidade de
tensdo aplicada, e segundo a Lei de Hooke, é diretamente proporcional a tensao
aplicada.

Na figura 2.1 € possivel observar o comportamento elastico e reversivel atraves da
curva de deformacao elastica (A) ao longo do tempo, para uma carga aplicada de
tensdo constante.

2.2 COMPORTAMENTO PLASTICO

Quando o material € submetido a uma tenséo superior ao limite de tenséo elastica,
este apresenta um comportamento plastico. No comportamento plastico a
deformagcdo € irreversivel, mantendo-se permanente apds a retirada do
carregamento.

Como simplificagcdo o comportamento plastico é considerado como independente
do tempo, embora seja possivel observar pequenas deformacdes dependentes do
tempo no regime plastico. Na verdade, quando ocorre a plastificagdo, o material
escoa, isto é, comporta-se como um fluido. Assim a deformacao é dependente do
tempo.

A figura 2.1 apresenta a curva caracteristica da deformacéao plastica (B) ao longo
do tempo, para um carregamento de tensao constante superior ao limite de tensao

elastica.

2.3 COMPORTAMENTO VISCOELASTICO

Segundo KRISHNAMACHARI (1993) o termo viscoelasticidade sempre esta
associado a variavel tempo, em resposta a uma tensao ou deformacao constante
aplicada. A resposta dos materiais viscoelasticos pode ser dividida basicamente
em trés grupos: fluéncia ou deformacao lenta, relaxacdo e reversibilidade. A

fluéncia caracteriza-se pelo acréscimo da deformacdo em funcédo do tempo para
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uma tensao constante, a relaxacao pela variagdo da tensao em funcado do tempo
para uma deformacgdo constante e a reversibilidade pela tentativa de recuperacao
das deformacodes apds a retirada da tensao aplicada.

Algumas referéncias que descrevem o comportamento viscoelastico apresentam
modelos mecéanicos como mola, amortecedor em série ou em paralelo, fazendo
desta maneira uma analogia ao comportamento da viscoelasticidade. Segundo
TRANTINA e NIMMER (1994) estes modelos também sdo conhecidos como
representagao diferencial da viscoelasticidade.

2.3.1 FLUENCIA OU DEFORMAGAO LENTA

Segundo FINDLEY et al. (1989), o comportamento de fluéncia, que é a
deformagédo continua de uma material sob a acdo de uma carga com tensao
constante, foi inicialmente observado em 1834 pelo engenheiro francés
VICAT(1834)* no “Laboratério Central de Ponts et Chaussés” através de ensaios a
temperatura ambiente em barras de aco utilizadas na construcdo de pontes
pénsis.

Conforme apresentado por FINDLEY, THURSTON (1895)* parece ter sido o
primeiro a propor as trés fases de fluéncia: os estagios primario, secundario e
terciario. Na figura 2.2, pode-se observar o comportamento da deformagdo ao
longo do tempo, onde, no estagio primario (fluéncia primaria), a taxa de
deformacao é relativamente acentuada, decrescendo ao longo do tempo até
atingir o equilibrio, que da inicio ao estagio de fluéncia secundaria, na qual a taxa
de deformacéo torna-se constante.

Por fim, ocorre o estagio de fluéncia terciaria, onde a taxa de deformagéo tende a
aumentar com o decorrer do tempo, e onde ocorre a ruptura por fluéncia nos
materiais.

Algumas deformagdes por fluéncia sao reversiveis, podendo retornar a sua

condicao original apds a auséncia da tensao de atuagéo.

* Referéncias de publicagdes antigas estao baseadas nos trabalhos apresentados por FINDLEY et
al. (1989).



REVISAO TEORICA DOS FENOMENOS DA VISCOELASTICIDADE 15

(I) Fluéncia (1) Fluéncia Secundaria (1) Fluéncia
Primaria Terciaria

Deformagéao Total &

Taxa de Deformacéo &

~ v

Figura 2.2 — Os trés estagios da fluéncia ou deformacéo lenta.

2.3.2 RELAXACAO

Conforme pode se observar na figura 2.3 a curva de tenséo, para uma deformagéao
constante aplicada, relaxa, isto é sofre gradativa reducao ao longo do tempo. Isto
caracteriza o comportamento de relaxagdo de alguns materiais, inclusive os

poliméricos.
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v

t

Figura 2.3 — Tenséao de relaxagao a uma deformagéao constante

2.3.3 REVERSIBILIDADE DA FLUENCIA

Para um material submetido a tensao constante, € observado que apds o
descarregamento de tensdo ocorre uma recuperacao instantanea e reversivel da
deformacéao elastica. Conforme apresentado na figura 2.4 pode-se observar a
reversibilidade da fluéncia que € dependente do tempo. Segundo FINDLEY et al.
(1989) a curva de reversibilidade da fluéncia é suave nos metais, em comparagao
aos plasticos.

Dependendo do tempo disponivel para reversibilidade, em alguns plasticos é
possivel ocorrer uma recuperacao total da deformacao.
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€ Fluéncia

Recuperagao

&° (deformagéo elastica)

£ (deformagéo elastica)

Plasticos

———

Vv

Figura 2.4 — Fluéncia e reversibilidade de metais e plasticos, FINDLEY, LAl e ONARAM (1989).

2.4 VISCOELASTICIDADE LINEAR

Segundo BROSTOW e CORNELIUSSEN (1986) o caso mais simples de

viscoelasticidade € encontrado em alguns polimeros amorfos com pequenos

percentuais de deformacdo, em que o médulo de relaxa¢do E, () ndo depende do

grau de deformagéo do material.
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O moédulo de relaxacdo E, (1), é representado pela razdo entre a tensdo o e a

deformagéo ¢, de maneira dependente do tempo, equacao (2.1).

E (1) =% Eq.(2.1)

O mdédulo de fluéncia J(r), que esta relacionado ao médulo de relaxagao, pode

ser representado pelas equacgdes (2.2) e (2.3).

I =50 Eq.(2.2)
()

Eq.(2.3)

Para comportamento descrito como viscoelasticidade linear, pode-se utilizar os
modelos de Voigt-Kelvin e 0 modelo de Maxwell, TRANTINA e NIMMER (1994).

No caso da viscoelasticidade linear, a reposta de deformagcdo depende de um
unico médulo de relaxagéo ou fluéncia, sendo que a deformacao € proporcional a
tensdo aplicada, e é dependente da duracdo da carga de tensédo ou deformagéao
aplicada a uma temperatura especifica. Isto é, diferente da resposta viscoelastica
ndo linear em que o modulo de relaxagdo depende da magnitude e tempo da
carga de tensao ou deformacao aplicada [ROSATO & ROSATO (1989)].

2.4.1. ELEMENTOS BASICOS: MOLA E AMORTECEDOR

Todos os modelos de viscoelasticidade linear podem ser representados por
modelos de molas e amortecedores lineares, sendo desprezados os dados
inerciais destes componentes [FINDLEY et al. (1989)]. Um elemento de mola
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(figura 2.5) representa um comportamento elastico linear. Por isso, pode ser
empregado para uma relagéo constitutiva, tal como indicado na equagéo (2.4).

o= Ee, (2.4)

onde:

o € atensao

E € a constante de rigidez do material, modulo de elasticidade
g, é adeformagéo inicial

E

o

ot
Figura 2.5 — Representacao do modelo de uma mola linear.

Assim, o comportamento do modelo de uma mola linear é representado por um
solido Hookeano, que segue a Lei de Hooke, onde a tensdo resultante da
aplicagdo de uma forga em um material é diretamente proporcional a sua
deformagédo. A resposta de deformacdo é instantdnea e ndo existe deformagéao
permanente ou irrecuperavel, como se observa na figura 2.6. Toda energia

utilizada para deformar a mola € armazenada e totalmente reversivel, ROSATO &
ROSATO (1989).
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Figura 2.6 — Representagao do comportamento de uma mola linear

Um amortecedor (figura 2.7), € um elemento que apresenta comportamento
viscoso. Por isso pode ser empregado para simular uma relagdo constitutiva como
indicado na equacéo (2.5).

onde:
o é atensao

n € a constante de viscosidade do material

& é ataxa de deformacao

ot
L
T

Figura 2.7 — Representacao do modelo de um amortecedor linear.
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o o(t) =ne,o(t)

t

0

t
Figura 2.8 — Representagao do comportamento de um amortecedor linear.

A resposta de deformacdo viscosa, modelada por um amortecedor, €
representada por um fluido Newtoniano, que utiliza a Lei de Newton para
viscosidade Eq. (2.5). Observa-se pela figura 2.8 que a tensdo € proporcional a
taxa de deformacao, tornando o comportamento dependente do tempo. Observa-
se também que a reversibilidade de fluéncia ndo é total quando a tensédo €
removida, pois, a energia para deformar o amortecedor € dissipada durante o
processo de deformagdo [ROSATO & ROSATO (1989)].

2.4.2 PRINCIPIO DA SUPERPOSICAO DE BOLTZMANN (PSB)

O Principio da Superposicdo de Boltzmann (PSB) foi originado na teoria dos
circuitos elétricos. Este principio pode simular o comportamento de fluéncia,
relaxacdo, reversibilidade da fluéncia e respostas transientes, e & também
conhecido como representacao integral da viscoelasticidade, segundo BROSTOW
e CORNELIUSSEN (1986). O PSB pode também ser usado em alguns casos que
sejam afetados pela temperatura ou por alteracdo do médulo de relaxacdo do
sistema viscoelastico submetido a um carregamento constante, ROSATO &
ROSATO (1989).
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Muitos profissionais do meio industrial utilizam, para determinagdo do
comportamento viscoelastico dos materiais, o Principio de Boltzman (PSB), pois
trabalham com diferentes graus de tensao e deformacgéo ao longo do tempo. Este
principio estabelece que “o efeito de mudanca de deformacgéo ou tensao impostas,
em um material viscoelastico linear, independe do histérico de deformacdo ou
tensdo, e pode ser adicionado algebricamente para obter a reposta do sistema”,
ROSATO & ROSATO (1989).

2.4.3 MODELO DE MAXWELL

Os elementos de mola ou amortecedor ndo sao suficientes para, isoladamente,
representarem o comportamento viscoelastico dos materiais. Assim, modelos mais
complexos foram propostos considerando combinagdes de molas e
amortecedores de modo apropriado conforme o tipo de material. Um desses
modelos € o de Maxwell, formado pela combinagdo em série de uma mola linear e
um amortecedor viscoso linear, conforme representado na figura 2.9, onde os

efeitos inerciais de massa sdo desprezados.
ol
| %

o

Figura 2.9 — Representagdo do modelo de Maxwell, FINDLEY, LAl e ONARAM (1989).
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Através da figura 2.10 é possivel compreender o comportamento do modelo de
Maxwell. Aplicando-se as equagdes (2.9) e (2.10) é possivel determinar os valores
de deformacédo &(¢) e tensdo o(r) em fungéao do tempo, respectivamente.

A
<—— Fluéncia ——>|< Fluéncia Reversivel

~ Vv

v

(b)

Figura 2.10 — (a) Representagcao do comportamento de deformagédo para uma tensao constante
aplicada (b) representacdo do comportamento da tensdo para uma deformagdo constante
aplicada, ambas para o modelo de Maxwell, FINDLEY et al.(1989).

A tensdo para cada um dos elementos do modelo de Maxwell é obtida pelas
equacoes (2.4) e (2.5)
Como os elementos estdo conectados em série a deformacgao total é dada pela
equacao (2.6).

E=¢€ +¢, (2.6)
onde:

& é adeformagao total

g, é adeformagdo do modelo da mola

&, € adeformacdo do modelo do amortecedor
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Derivando-se a equacao (2.6) em relacdo ao tempo r obtém-se a taxa de
deformagéo que é regida pela equacao (2.7).
E=& +&, (2.7)

onde:
& é ataxa de deformacao total

&, é ataxa de deformacgao do modelo da mola

&, € ataxa de deformagéo do modelo do amortecedor

Inserindo-se a equacgao (2.5), derivando-se a equacao (2.4) e substituindo-se na
equagao (2.7), obtém-se:

6=242 (2.8)
onde:

J é ataxa de tensao

Aplicando-se as condigbes iniciais c =0, em =0 e integrando a equagéao (2.8)
tem-se:

g(t):ﬂ+ﬁt (2.9)
E 7

onde:

o, € atensdo inicial

Aplicando as condicdes iniciais e=¢, e o =0, em t=0 e integrando a equagao
(2.8) tem-se:

gl

ot)y=o0,e " (2.10)
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2.4.4. MODELO DE VOIGT-KELVIN
Um outro modelo é o de Voigt-Kelvin, que é formado por uma combinacao em

paralelo de uma mola linear e um amortecedor viscoso linear, como representado

na figura 2.11.

E |=—] 7
oy

Figura 2.11 — Representacao do modelo de Voigt-Kelvin, FINDLEY et al.(1989).

~ Vv

et
<«—— Fluéncia —>|<«- Recuperacdo—

il 4

t 1

C

Figura 2.12 — Representacao do comportamento da deformagéo para tensao constante,
modelo de Voigt-Kelvin, FINDLEY et al.(1989).
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A tensdo para os elementos que compdem o sistema é obtida pelas equacdes
(2.11) e (2.12)
o, = Ee (2.11)
o, =né (2.12)
onde:

o, € atensdo elastica

o, é a tensao viscosa

Como os elementos estdo conectados em paralelo, a tensédo total é dada pela
equacgao (2.13).

c=0,+0, (2.13)

Inserindo-se a equagéao (2.11) e (2.12) em (2.13) e rearranjando-se:

el oo (2.14)

Aplicando a condig&o inicial c =0, em t=0 e integrando a equagéo (2.14) tem-
se:

g=ﬁ(1—e_E':7j (2.15)
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A taxa de deformacao para o modelo de Voigt-Kelvin é determinada pela
diferenciacao da equacao (2.15) dando origem a equacao (2.16).

g=—Ye 7 (2.16)

Se a tensdo é removida no instante 7, pode-se determinar a deformag¢do num
instante ¢ qualquer através do Principio da Superposicdo de Boltzmann (PSB).

Aplicando-se o, no instante 7,=0 tem-se a deformagé&o ¢, igual a equagao

(2.15).

gl
ga=ﬁ(1—e " ] (2.17)

onde:

£, € adeformacdo no instante inicial

g, € adeformagdo no instante ¢t =1,

Para deformagéo ¢, no instante ¢ =¢, tem-se a equagéo (2.18)

O —E.M
g, =2l 1-¢ 7 (2.18)

LY )
g:ga+gb:%e ”(e ”—IJ , 1>t (2.19)
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2.4.5. MODELO DE BURGERS

Segundo FINDLEY, LAl e ONARAN (1989), o modelo de Burgers é formado pela
combinacdo do modelo de Maxwell e Voigt-Kelvin conectados em série, como
mostra a figura 2.13. No modelo de Maxwell, considera-se o comportamento de

deformagdo como a soma da deformagéo da mola ¢, e do amortecedor &,, sendo

a deformacao total £ a soma dos dois modelos representado na equacao (2.20)

E=¢€+¢&,+6&, (2.20)

o

El % 81
&

Figura 2.13 — Representacao do modelo de Burgers [FINDLEY, LAl e ONARAN (1989)].

onde:
£ € a deformacéo total

g, é adeformagdo da mola
&, € a deformacdo do amortecedor

&, é adeformagéo da mola e amortecedor em paralelo
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€l«— Fluéncia < Recuperagédo —>

Figura 2.14 — Comportamento de deformagao para tensdo constante, modelo de Burgers
[FINDLEY, LAl e ONARAM (1989)].

A deformagéo da mola ¢, € dada pela equagéao (2.21)

g =2 (2.21)

sendo &, a deformagéo do amortecedor, dada pela equacéo (2.22)

e, =21 (2.22)

T

e &, € a deformacao do modelo de Voigt-Kelvin, originada da equagao (2.14)
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g1lrg 2O (2.23)
2 772
onde:

&, é a taxa de deformacéo da mola e amortecedor em paralelo

A partir das equacgdes (2.20), (2.21), (2.22) e (2.23) determina-se a equacao (2.24)

a+(77l l+£} + M s 771€+771772 (2.24)
E, E, E, E.E, E,

onde:

6 é a aceleracao da tensao
£ é a aceleracao da deformacao

2.4.6. MODELOS DE MAXWELL GENERALIZADOS

Os varios modelos de Maxwell e Voigt-Kelvin podem ser generalizados através de
composicoes em série ou em paralelo, criando desta maneira novas equacoes
constitutivas. Para o modelo de Maxwell em série mostrado na figura 2.15 as
equacodes constitutivas podem ser representadas pela equacgéo (2.25).

&= O'Z—+0'zn— (2.25)
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Figura 2.15 — Modelo de Maxwell generalizado em série [FINDLEY, LAl e ONARAM (1989)].

Segundo FINDLEY, LAl e ONARAN (1989), para o modelo de Maxwell
generalizado conectado em paralelo, a elasticidade se apresenta de maneira
instantanea e adiada, com varias retardacdes de tempos, tensdes de relaxacao
com varios tempos de relaxagédo e também fluxo viscoso. Os valores de tensao e
deformagédo podem ser determinados de maneira isolada, sendo que a soma de
suas parcelas representara a tensao e deformagéo total.

Cada elemento que compde o modelo descreve a deformacao de acordo com a
equacao (2.26).

(2.26)
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Sendo D € o operador diferencial com relagdo ao tempo D = di onde
t

0, =€ (2.27)

Figura 2.16 — Modelo de Maxwell generalizado em paralelo [FINDLEY, LAl e ONARAM (1989)].

A tensdo de ambos os lados do modelo serd determinada pelo somatério dos

elementos (2.28)

0:20,.: z b T 1€ (2.28)
i=1 i=1 +—
m;

Através da multiplicagdo de ambos os lados de (2.25) por H(§+i], onde
i=1 i i

a

H denota o produto de « termos, o operador D pode ser removido do

i=1

denominador da equagao, como segue (2.29)
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D

(B A e

E 7

Desenvolvendo a equagéo (2.26)

(D IJ(D 1](0 1j

—+— || =+ || =+—|...|lO=

{ E m)\E, m))\E5 1,

_ D(£+L].[£+Lj...+D(2+L}(2+L]...+... .
E2 772 E3 773 El 771 E3 773

D 1
7.,_7
E, n,

+...

£

(2.29)

(2.30)

A equacéo (2.30) representa, portanto, a constitutiva generalizada do modelo de

Maxwell em paralelo.

2.4.7. MODELOS DE VOIGT-KELVIN GENERALIZADOS

Nos modelos de Voigt-Kelvin conectados em paralelo o comportamento segue a

resposta do modelo de Voigt-Kelvin equivalente como mostra a equagao (2.31)

o

Figura 2.17 — Modelo de Voigt-Kelvin generalizado em paralelo [FINDLEY, LAl e ONARAN (1989)].
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N N
o=¢€Y E +&).7, (2.31)

i=1 i=1
Para o modelo de Voigt-Kelvin em série como mostra a figura 2.18, a contribuicao
de deformacéo unitaria pode ser obtida através da equacgao (2.14), que representa

o comportamento de deformacéo para um elemento.

dl

E, m el
Ez m l: j
E, /M o |

°

Figura 2.18 — Modelo de Voigt-Kelvin generalizado em série [FINDLEY, LAl e ONARAM (1989)].

O somatério das deformacgdes de cada elemento Eq. (2.14) pode ser determinado
pela equacéo (2.32)

a a 1
TR (Zm—w}’ (2.32)
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O operador D pode ser removido do denominador da equacéao (2.32) de maneira
semelhante a empregada na equacao (2.29), multiplicando ambos os lados por

a

[1(D7n, +E,) e resultando a equagéo (2.33)

i=1

[(Dm +E )'(Dnz +E, )-(Dn3 + Es)---lg =

=[(Dn, +E,)(Dn, +E,)...+(Dn, + E)(Dn, + E,)...+.. ] (2.33)

O modelo generalizado de Voigt-Kelvin € mais conveniente que o modelo de
Maxwell nas andlises viscoelasticas onde o histérico de tensao é conhecido, e 0
modelo de Maxwell € mais conveniente nos casos em que 0 historico de
deformagbes € conhecido. Devido a faixa de diferentes tempos de relaxagéo,
ambos os modelos permitem uma boa descricdo do comportamento real e

superior a de um modelo simples.
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3

Fatores que Afetam a Fluéncia nos

Polimeros

O comportamento da fluéncia nos polimeros depende do tipo de material. Porém
outros fatores como a temperatura, o meio atmosférico, o envelhecimento, a
cristalinidade, o peso molecular [NICHOLSON et al. (2001)], a historia térmica e
mecanica [KLOMPEN (2005)], a utilizagdo de cargas minerais no composto e as
taxas de deformacdo podem também influenciar de maneira significativa o
comportamento viscoelastico dos materiais poliméricos [KHAN & ZHANG (2001)].
Verifica-se na pratica que a fluéncia depende da interligacao de varios fatores
relacionados, sendo que o estudo deste comportamento pode ser muito complexo.
Desta maneira, apresenta-se neste capitulo, de forma simples e restrita, as
caracteristicas dos principais fatores que afetam a fluéncia nos polimeros.

Alguns fatores apresentados neste capitulo nao serao aplicados de maneira direta
nos exemplos computacionais do capitulo 5, porém sao necessarios para escolha
de quais variaveis sdo relevantes nos modelos numéricos dos exemplos

apresentados.

3.1 TEMPERATURA

A temperatura é um fator fundamental nas propriedades viscoelasticas dos
polimeros, pois tanto elastbmeros como polimeros (termorigidos e termoplasticos)
sofrem alteragcbes em suas propriedades mecanicas com a variagdo da

temperatura.



FATORES QUE AFETAM A FLUENCIA NOS POLIMEROS 37

Segundo WARD e HADLEY (1993), de uma maneira geral a maioria dos
polimeros apresentam mudancas significativas de comportamento na fase vitrea e
borracha. Na fase vitrea, em temperaturas relativamente baixas, é esperada uma
maior rigidez e alteracdes no armazenamento da energia elastica, com pequenos
deslocamentos das moléculas em relacdo a suas posi¢des de equilibrio. Na fase
borracha a elevadas temperaturas, as cadeias moleculares possuem consideravel
flexibilidade, e estdo associadas a alteragdes nas conformacdes moleculares.

Teoricamente o comportamento viscoelastico de um polimero tipico possui uma
transicao primaria, com uma grande mudanc¢a no modulo de elasticidade E na

transigdo vitrea 7,. Para os polimeros semicristalinos, modelo figura 3.2.b, esta

7

mudanca € significativamente menor que nos polimeros amorfos. Na pratica
existem varias transicbes de relaxagdo, chamadas transicdes secundarias que
envolvem pequenas mudangas nos modulos de elasticidade, atribuidas a

pequenos movimentos moleculares do material, como se observa na figura 3.1.

Transicao

Ar Transicoes
Vitrea

E Secundarias

v

Temperatura E

Figura 3.1 — Modulo de elasticidade E em fungéo da temperatura, WARD e HADLEY (1993).

Segundo CALLISTER (1994), o estado cristalino existe em alguns polimeros,
embora ocorra em moléculas ao invés de atomos, como se apresentam nos
metais ou em materiais ceramicos. Estruturas cristalinas podem ser especificadas
em termos de células unitarias, que freqlientemente se estendem além das células

unitérias em uma forma complexa, figura 3.2.a.
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Regiéo de Alta
Cristalinidade

/"‘--—
iy Regidao Amorfa

D

/\‘\,‘
0.494 nm

Célula Unitaria

Figura 3.2 — (a) Arranjo molecular de uma célula unitaria cristalina do polietileno (b) Modelo
de um polimero semicristalino, CALLISTER (1994).

A definicdo de estrutura amorfa, segundo WARD e HADLEY (1993), caracteriza-se
pela desordem das moléculas do polimero. Segundo CALLISTER (1994), em
alguns casos pode-se encontrar polimeros parcialmente cristalinos, denominados
semicristalinos, possuindo regides cristalinas dispersas inseridas em um material
amorfo, figura 3.2.b.

Na figura 3.3 observa-se a influéncia da temperatura no comportamento do
mobdulo de relaxacdo em funcdo do tempo para o material polimetil metacrilato
(acrilico) nas temperaturas de 40 e 135°C.
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1000

8

Moédulo de Relaxacao (MPa)
o

| | | | -. I

0001 o001 01 1 10 100 1000
Tempo (h)

Figura 3.3 — Curvas logaritmicas do moédulo de relaxagao pelo tempo do polimetil metacrilato
(acrilico) nas temperaturas de 40 e 135°, MCLOUGHLIN e TOBOLSKY (1952).

Onde o médulo de relaxacdo E, (1), é representado pela equagéo (2.1).

3.1.1 PRINCIPIO DA EQUIVALENCIA TEMPO-TEMPERATURA

Uma das maneiras eficientes para se descrever o comportamento viscoelastico de
polimeros é através da construcdo de curvas conhecidas como “equivaléncia
tempo-temperatura”.

Segundo WARD e HADLEY (1993), através de curvas experimentais do
comportamento viscoelastico para diversas faixas de temperatura, ao longo de um
tempo comum, pode-se determinar uma curva tedérica de comportamento
viscoelastico, para um periodo de tempo além do que é tomado como referéncia e,
a este rearranjo, denomina-se equivaléncia tempo-temperatura. A equivaléncia

tempo-temperatura no comportamento viscoelastico € determinada a partir de um
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fator de troca a,. No gréafico logaritmico onde é plotada a funcdo do médulo de
fluéncia J(r) ao longo do tempo, na figura 3.4 apresentada por WARD e HADLEY
(1993), pode-se determinar o valor de a,, que € igual a distancia do tempo de 7, a
T, para o modulo de fluéncia J(r) constante.

O modulo de fluéncia J(r) que é dependente do tempo e pode ser representado

pela equacao (2.2), e € equivalente ao inverso do moédulo de relaxacao, equagao
(2.3).

4
J(1)

RN

IOg(t)'

Figura 3.4 — Fator de troca a, para as temperaturas 7, e T,, WARD e HADLEY (1993).

A partir da figura 3.5, apresentada por WARD e HADLEY (1993), onde sé&o

representadas as curvas do médulo de fluéncia J(r) de um mesmo material para

diferentes temperaturas, pode-se construir uma curva principal onde é previsto o

comportamento viscoelastico com a variavel tempo extrapolada, figura 3.6.

L (J)A
o
g T.
T,
— T,
T2
/ T1
T T T T >
0,1 1 10 100
Tempo (min.)

Figura 3.5 — Mo6dulo de fluéncia para diferentes temperaturas, WARD e HADLEY (1993).
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Com o rearranjo das curvas em diferentes temperaturas, deslocando-se as curvas

correspondentes a 7, e a T, da figura 3.5 no eixo horizontal, com o moédulo igual
ao fator de troca a,, tem-se como resultado final uma unica curva de
comportamento viscoelastico na temperatura 7, que é tomada como referéncia,

relacionando-se o modulo de fluéncia J(r) com o tempo, figura 3.6.

»
»

I I I I
0,1 1 10 100 1.000 10.000  100.000
Tempo (min.)

Figura 3.6 — Curva principal através dos componentes da figura 3.4, WARD e HADLEY (1993).

Caso seja necessaria a construgcao de uma curva do médulo de fluéncia J(r) com
o tempo (r) para nova temperatura T qualquer, deve-se considerar um fator de
troca a,, para o rearranjo das tempo-temperatura, correspondente a esta nova

temperatura.
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3.1.2 EQUAGAO DE WILLIAMS-LANDEL-FERRY (WLF)

Segundo WARD e HADLEY (1993), para determinacao do valor do fator de troca

a, de um polimero amorfo, e durante a transicdo vitrea, pode-se aplicar a

equagao de WILLIAMS-LANDEL-FERRY (WLF), dada pela equagéo (3.1).

CT-T)

—_— (3.1)
C,+(T-T,)

log(ar) =

onde C, e C, séo constantes do material na temperatura de referéncia 7,,e T é a
temperatura na qual se pretende obter o valor do fator de troca a,. Os valores de

T devem ser +/- 50°C em relagéo a temperatura de referéncia T, .

!
Volume
Especifico

Volume
Livre

Volume
Ocupado

v

Temperatura Tg

Figura 3.7 — Relagao volume especifico e temperatura de polimero amorfo tipico

Como se observa na figura 3.7, ocorre variagdo do volume especifico v do

material na temperatura de transicdo vitrea T7,, bem como uma mudanga

significativa das propriedades mecanicas do polimero durante a passagem pela
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temperatura de transicédo vitrea 7, [MATSUOKA (1997)]. As equagbes WLF

utilizam-se da variagéo do volume especifico v para associar esta variagdo com a
mudanca das propriedades viscoelasticas do material. A equacdo 3.2 é
representada na figura 3.7 .

v, =v=v, (3.2)

Onde v, € o volume especifico livre, v € o volume especifico total e v, € o volume

especifico ocupado.

A fracado do volume livre f pode ser determinada pela equacao (3.3)

f:fg +C¥f(T—Tg) (33)

onde, f, é a fragdo do volume livre na temperatura de transigéo vitrea e a, € o
coeficiente de expansao do volume livre.

O coeficiente de expansao térmica do volume livre @, tem como média universal o

valor de 4,8 x 104 K.

Considerando que a mudanca das propriedades viscoelasticas dos polimeros

ocorre pela mudancga da viscosidade 7 que varia com a temperatura, e ignorando-

se as mudang¢as no modulo de rigidez elastico E do material com a variagéo da

temperatura, pode-se determinar o fator de troca tempo temperatura a, pela a

equacao (3.4)

onde:

n, é a viscosidade a uma dada temperatura

n, € a viscosidade na temperatura de transi¢éo vitrea
8
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Segundo WARD e HADLEY (1993) empregando-se a equacao de viscosidade de
DOOLITTLE (1951), que se baseia em dados experimentais, pode-se relacionar a
viscosidade com o volume livre, equacéo (3.5)

n= a.e[[:fv] (3.5)

onde a e b sdo constantes.
Substituindo-se a equacao (3.4) em (3.5), a equagao de viscosidade se transforma
na equacgao (3.6).

1 1

In(a, ) =bh{——— 3.6
we=of1-1] ”

Substituindo-se a equacéo (3.3) na equagéao (3.6) tem-se a equacao (3.7) que é a

equacao WLF.

(b/2.303.f, )T ~T,)
fola, +(T-T,)

log(a,) = (3.7)

O fragdo do volume livre na temperatura de transigdo f, para maioria dos

polimeros amorfos é 0,025+0,0083.
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3.2 MEIO ATMOSFERICO

Um dos fatores que mais afetam o comportamento viscoelasticos dos materiais é
o meio atmosférico no qual ele se encontra. Segundo BROSTOW e
CORNELIUSSEN (1986), a razao pela qual os gases afetam o comportamento
mecanico dos polimeros é que estes se plastificam como os liquidos orgéanicos.
Gases como N2, Ar, CO,, e CHs, dissolvem-se no polimero e enfraquecem a
ligacao de van der Waals. A magnitude do efeito enfraquecimento depende
primariamente da concentragédo do gas em que o polimero € dissolvido.

Conforme apresentado pelo anuario da revista MODERN PLASTICS
ENCYCLOPEDIA (1983-1984), a temperatura tem um profundo efeito sobre os
mecanismos de ataques quimicos. Elevando-se a temperatura elevam-se as taxas
de reacdo, e ainda promove-se a expansado do polimero tornando-o ainda mais
penetravel ou permeavel, favorecendo-se desta maneira o aumento da
degradacao através do aumento da velocidade da reacao quimica.

Na figura 3.8 pode-se observar o comportamento da deformacao de fluéncia para
um corpo de prova polimérico, poliestireno de alto impacto, submetido a uma

tensdo constante de 2250 psi (15,51 MPa) e exposto a diferentes meios.

9

3 Ethanol n-Butanol Air

(§ 2.4 e —

b n-Propanol

(3

§ 2.0 B e =

E Methanol Isopropanol

[e)

[0) »

0 1.6 o N
1.2+ —
0.8 | 1 |

100 102 103 104 105
Tempo (s)

Figura 3.8 — Resisténcia quimica do poliestireno de alto impacto PSAI, deformacao de
fluéncia a 2250 psi (15,51 MPa), MODERN PLASTICS ENCYCLOPEDIA (1983-1984).
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3.3 ENVELHECIMENTO

Outro fator relevante esta relacionado ao envelhecimento do material. Segundo
STRUIK (1978), BROSTOW e CORNELIUSSEN (1986), o envelhecimento fisico é
conhecido como uma propriedade inerente de materiais vitreos. Isto ocorre devido
a um estado de desequilibrio de congelamento durante o resfriamento do material,

na passagem pela temperatura de transigao vitrea 7.

A consequéncia do envelhecimento € um processo de relaxagdo estrutural lento
que induz a muitas mudancas nas propriedades do material; tais como reducao
dos valores de volume e entropia, tensdo de escoamento, viscosidade e redugao
das taxas de fluéncia e relaxagao.

A figura 3.9 apresentada por STRUIK (1978) mostra a influéncia do
envelhecimento no médulo de fluéncia para um corpo de prova de PVC rigido a

uma temperatura constante de 40°C.

i |
Tempo Envelhecimento (dias)

Médulo de Fluéncia I
(10"°m?/N) 0.03-01-03—1—3—10 —30 —-100*3.'30-1000 —3000

I 7T T 7l

[ | _

10° 10°

Figura 3.9 — Variagdo do médulo de fluéncia devido ao envelhecimento material PVC,
STRUIK (1978).
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Apesar de terem sido identificados fatores importantes que afetam o
comportamento da fluéncia, nos exemplos que serdo tratados neste trabalho,
serdo considerados apenas os efeitos da temperatura, além do nivel de tensao
aplicado.
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4

Modelagem Matematica para o

Fenomeno de Fluéncia

Neste capitulo serdo apresentadas algumas fungdes que representam o
comportamento mecénico da viscoelasticidade nao linear através de operadores
na forma de integrais, e como podem ser determinados os coeficientes para estas
funcdes. Grande parte das funcbes que serdao apresentadas neste capitulo foram
pesquisadas na obra de FINDLEY, LAl e ONARAN (1989), onde foi desenvolvido
um estudo bastante elaborado sobre a viscoelasticidade em polimeros.

O modelo matematico proposto por Findley surgiu em 1950, e ainda € empregado
para estimar com precisao o comportamento mecanico dependente do tempo de
solidos poliméricos. Em varias referéncias literarias pesquisadas, [WARD e
HADLEY (1993)], HORVATH (1998), BENNETT (2005), DUTTA (1998) e BANIK
(2006), encontrar-se o modelo de Findley empregado para determinacado do

comportamento viscoelastico de polimeros.

4.1 FORMA INTEGRAL

No capitulo dois foram apresentados alguns modelos diferenciais, como os de
Maxwell e Voigt-Kelvin generalizados, que procuram representar o comportamento
de deformacdo e tensdo para os materiais viscoelasticos, além deste tipo de
operadores diferenciais em relacdo ao tempo, e dos modelos mecanicos

associados mencionados anteriormente, as equagles constitutivas da
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viscoelasticidade linear e nao linear podem ser descritas através da representacao
de um operador integral. Segundo FINDLEY, LAl e ONARAN (1989), qualquer
curva pode ser aproximada por uma soma de séries de incrementos de carga.

Sendo que, o modulo de fluéncia J(r) representa a deformacao de fluéncia
resultante de uma unidade de tensado, a deformacdo &£(t) de fluéncia no tempo

pode ser representada pela Eq. (4.1).

&(t) = jJ(t—f).ag—if).df (4.1)

onde:

¢ é um tempo arbitrario entre 0 e ¢

A Eqg. (4.1) é denominada como integral hereditaria, sugerida inicialmente por

VOLTERRA (1909). A funcao nucleo da integral, J(t—¢) é a fungdo que descreve

o histérico de tensdo dependente da deformacdo. Segundo ALFREY (1962) e
GROSS (1953) a tenséao de relaxacao de um material viscoelastico linear pode ser

representada de uma maneira similar a equacéo Eq. (4.1).

4.2 VISCOELASTICIDADE NAO LINEAR

Como visto anteriormente no capitulo 2, para o caso dos materiais viscoelasticos
lineares pode-se empregar o principio da superposi¢cao de Boltzmann. Porém para
0 caso de materiais viscoelasticos nao lineares deve-se desenvolver equacoes
constitutivas que descrevam este comportamento.

Segundo KLOMPEN et al. (1999), a utilizacao do modelo de Maxwell adaptado a
um fator dependente da tensdo pode apresentar bons resultados para
representagcdo do comportamento da viscoelasticidade néo linear. Porém, neste
trabalho toma-se como objeto de estudo a teoria apresentada por FINDLEY et al.
(1989).
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4.2.1 VISCOELASTICIDADE NAO LINEAR SOB CARREGAMENTO UNIAXIAL

Seja 0 caso de um material viscoelastico ndo-linear sujeito aos carregamentos

constantes apresentados na figura 4.1.

A A A
o Ao, o o Ao,

Ao,

v
v
v

v
y

t L t t, t
(a) (b) ()

Figura 4.1 — Resposta de fluéncia para tensdo aplicada em diferentes tempos [FINDLEY, LAl e
ONARAN (1989)].
Pode-se, segundo FINDLEY, LAl e ONARAN (1989), empregar o polinémio (4.2)
para descrever a deformacédo dependente do tempo resultante para alguns dos
carregamentos da figura 4.1.

caso (a)

£,(t) = (Ao, (1) +(AG) W, (1) +(AG,) W, (1) +... (4.2)
onde:

v,.,y¥,e Y, sao fungbes de comportamento de deformacdo do material
dependentes do tempo.

A precisdo da descricdo do comportamento ndo-linear pode ser melhorada

adicionando-se mais termos ao polinbmio Eq.(4.2). Entretanto, experimentos com

materiais poliméricos tem demonstrado que apenas trés termos sao suficientes
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para uma aproximacao adequada, WARD, ONAT (1963), ONARAN (1963) e
FINDLEY (1944).
Para os casos apresentados neste trabalho serdo considerados apenas termos de
18, 22 e 32 ordem.

Nos casos mostrados na figura 4.1.b e 4.1.c, onde as tensées Ao, e Ao, séo
aplicadas nos instantes t =¢, e t=t, respectivamente, as repostas de deformagéo

correspondentes em ambos o0s casos podem ser obtidas de acordo com as

equacoes (4.3) e (4.4)

caso (b)
£()=(Ao)y,(t—t)+(Ac)* W, (t—t,)+(AC,) W, (t—t)+...
£()=0 para t<t¢, (4.3)

caso (c¢)
£,1)=(Ac,)y,(t—1,)+(AC,) W, (t—1,)+(AC,) W, (t—1,) +...
& ()=0parar<t, (4.4)

As fungbes y,.¥, e y, sdo idénticas em todos os casos a equacdo (4.2), onde t é
substituido por (r—1,) e (r—t,), para os casos (b) e (c) da figura 4.1.

De acordo com as formulagdes mostradas anteriormente, considera-se como
hipbtese que a resposta do material devido a aplicagdo de uma tenséo é
exatamente a mesma para qualquer instante de tempo. Existem varias excecoes,
como no caso do cimento e dos materiais biolégicos, pois, como visto
anteriormente no capitulo 3, as propriedades viscoelasticas podem ser alteradas

com o envelhecimento.

Considerando-se multiplos passos de tensdo em uma faixa nado-linear como
mostrado na figura 4.1, isto €, a soma dos casos (a), (b) e (¢) simultaneamente,
pode-se definir o comportamento de deformacdo através da superposicao de
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tensOes das figuras 4.1.a, 4.1.b e 4.1.c . A deformagé&o dependente do tempo no
primeiro passo, entre r=0 e r=t,, € exatamente igual a figura 4.1.a. No segundo
passo, embora a tensdo possa ser considerada como o somatério das figuras
41.a e 4.1.b, a deformacao correspondente ndo é somente a soma direta dos
termos das equacgodes (4.2) e (4.3), mas também devem ser incluidos os produtos
por conta da n&o linearidade do material, tal como segue:

) =[(Ao,)w,(t) +(Ac,) v, (t.t) +(Ac,) v, (t.1,0)] +[(Ac)w, (t —t,) + (Ao,)’.
Wyttt 1) +(AG) Wyt —t,.t —1,,t —1)]+[2(A0,)(AG W, (.t —1,) +
+3(A0,)’ (Ao, (t.1,t —1,) +3(AC, (AG) W, (t,t —t,,t —t,)]

t, <t<t, (4.5)

Ao,

Ao, Pao,

v

»
»

2 tz

|
| |
1 t

Figura 4.2 — Resposta de fluéncia para diferentes passos de carga [FINDLEY, LAl e ONARAN
(1989)].

Na equagdo (4.4) o termo (Ao,)* pode ser considerado como a agdo de dois
elementos iguais a(Ao,), sendo que cada termo tem um efeito sobre a fungéo v, .

Quando se consideram diferentes valores de tensdo, como por exemplo Ao, e
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Ao, utiliza-se mais que um parametro de tempo, sendo que a fungéo pode ser
influenciada por mais de uma tensdo em diferentes tempos, como exemplo a

fungéo v, (z,r). De maneira similar as demais fungées podem utilizar mais de um

parametro de tempo, v, (t,1,t), W, ({t—t,,t—1t) € W, (t—t,,t—t,,t—1).

4.2.2 COMPORTAMENTO VISCOELASTICO NAO LINEAR SOB ESTADO
MULTIAXIAL DE TENSOES

Segundo FINDLEY, LAl e ONARAN (1989), a representagdo nao linear uniaxial
constitutiva pode ser aplicada para o estado multiaxial de tensdes, empregando-se
um conceito similar para aqueles adotados na derivagdo da relacado constitutiva

em materiais viscoelasticos lineares.
4.2.3 DESENVOLVIMENTO DE RELA(;()ES CONSTITUTIVAS NAO LINEARES

Para maioria dos materiais poliméricos, “deformacdes superiores a um ou dois por
cento exibem comportamento ndo linear” [FINDLEY, LAl e ONARAN (1989)]. Para
esses casos € necessario o desenvolvimento de equacdes capazes de fornecer
precisao na representacdo do comportamento viscoelastico.

Algumas equagdes sdo muito mais complexas que na teoria da viscoelasticidade
linear. LEADERMAN (1943) propbs a generalizagdo da equacgao linear conforme
Eq. (4.6).

£(t) = p(0).o () + [ F(t - f)-%-f[a(f)]-dé (4.6)
0

onde:
F é afungcédo empirica do tempo
f € afungédo empirica da tensao

@ € o mbdulo independente do tempo
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A Eq. 4.6 é uma equacao constitutiva de um material viscoelastico nao linear,
porém nao é suficiente generalizada para descrever o0 comportamento de todos os
materiais.

Mais tarde GREEN, RIVLIN e SPENCER (1957) propuseram uma equacao
constitutiva generalizada para materiais nao lineares, pela formulagcdo de tenséo
de relaxacao.

A equacao constitutiva generalizada considera pequenos deslocamentos para
materiais nao lineares, onde se representa a relaxagao, pode ser expressa pela
Eq. (4.7)

o,;(t)=F;l€,, (5] (4.7)
£=0
Deste modo pode-se representar a deformagéo em termos da tensao por:
£;()=G,lo,, (5] (4.8)
£=0

onde:

o,; s@o os componentes do tensor de tensao

€,, 880 0s componentes do tensor de deformagéo
F; é o funcional da fungéao de deformagéo

€, @0 os componentes do tensor de deformagéo
o,, 80 os componentes do tensor de tenséo

G, € o funcional da fungao de tensao

t € otempo

& é um tempo qualquer entre 0 e ¢
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4.3 FUNCOES DE COMPORTAMENTO VISCOELASTICO

O comportamento viscoelastico tem sido descrito por varios modelos mecéanicos
de molas lineares e amortecedores, tal como mencionado nos itens anteriores.
Alguns modelos matematicos, especialmente em fungédo das poténcias do tempo,
sdo capazes de descrever as caracteristicas principais de comportamento de
fluéncia de materiais viscoelésticos com razodvel acuracia em estagios iniciais e
ao longo do tempo de vida.

Na fig. 4.3 apresentada por FINDLEY e PETERSON (1958) € possivel comparar o
comportamento viscoelastico tedrico proposto por cinco equagdes distintas de
fluéncia e o comportamento retirado através de dados experimentais, para o caso

particular da fluéncia de uma lona plastica laminada.
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Eq.1: & = +e*r,
Eq.2:e=¢e"+A4log t+B1,
Eq.3: e = &+ A(l —e~*)+ Bt
Eq. 4: =&+ A logt,
Eq.5: e = %4+ A(l—e~).

Figura 4.3 — Equagbes de fluéncia ao longo do tempo para lona plastica laminada nas 2000
horas iniciais, FINDLEY e PETERSON (1958).
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A equacéao 2 da figura 4.3 foi proposta por LEADERMAN (1943) para o baquelite,
equacao (4.9)

e=£"+Alog(t)+ Bt (4.9)

onde:

", A e B sao fungbes e coeficientes dependentes da tenséo, temperatura e do

material

Segundo FINDLEY, LAl e ONARAN (1989), equacao 3 da figura 4.3 foi definida a

partir do modelo de quatro elementos, modelo de Burgers, equagéo (4.10)

e=e"+A(l—-e")+Bt (4.10)

onde:

", A e B sao funcgbes e coeficientes dependentes da tensdo, temperatura e do

material e ¢ € independente da tenséo.

Na equacao 1 da figura 4.3, para os materiais em que a resposta de fluéncia pode
ser descrita por termos de deformagéao dependentes e ndo dependentes do tempo,
a equacao (4.11) tem encontrado boas repostas na descricdo do comportamento
de fluéncia para materiais viscoelasticos a tensdo constante, equacdo de
FINDLEY e PETERSON (1958).

e=e"+¢&" 1" (4.11)
onde:
€ é a deformacao total
£" a deformacao independente do tempo
£ é a parcela de deformacao dependente do tempo e da tensao
¢ a variavel tempo

n € uma constante do material
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A equagao (4.11) apresenta precisao no comportamento de fluéncia de plasticos
submetidos a tracdo, compressao, torcdo e tensdes combinadas de tracao e
torcdo. Esta mesma equacédo (4.11), tem sido empregada para descricdo do
comportamento viscoelastico de diversos materiais plasticos, plasticos laminados,
madeira, concreto e alguns metais [FINDLEY, LAl e ONARAN (1989)].

Segundo FINDLEY, LAl e ONARAN (1989), experimentos de fluéncia de longa
duragéo, como, por exemplo, em alguns tecidos e folhas plasticas, foram descritos
com razoavel precisdo pela equagao (4.11) durante 2000h, sendo que os testes
nao foram interrompidos por quase 90.000h (mais de 10 anos) e a mesma fung¢ao
que descreveu 0 comportamento viscoelasico nas primeiras 2000h previu valores
muito satisfatérios ao longo do final deste periodo.

Alguns estudos de longa duragédo utilizando PVC e polietiieno empregam a
equacgao (4.11) para previsao das 2.000 h e até 132.000 h (aproximadamente 16
anos). Nestes estudos 0 comportamento previsto possui valores muitos préximos
dos experimentos apesar de ainda ter a influéncia do envelhecimento para

periodos tao longos de teste.
Outro tipo de equacgéao de fluéncia € da lei das poténcias, Eq. (4.12), que tem sido

usada amplamente por diversos autores para representar a relacao entre tensao,

deformacéao e tempo de materias viscoelasticos nao lineares.

e, =ko't" (4.12)

onde, ¢, é a deformacéo de fluénciae k, p e n séo constantes do material.
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4.3.1 DETERMINACAO DAS FUNGOES NUCLEO PARA TENSOES BIAXIAIS
CONSTANTES DE FLUENCIA

As equagdes de fluéncia, descritas anteriormente foram estabelecidas a partir de
ensaios uniaxiais padronizados. Nos casos bi ou multiaxiais de tensdes, outros
ensaios sao necessarios para a perfeita caracterizacao dos materiais.

Para o caso de fluéncia biaxial nove varidveis K ‘s sdo suficientes para descrever
as componentes de deformagédo biaxial ¢,, &, e ¢g,. As constantes s&o
determinadas a partir de um estado biaxial de tenséo, através da combinagcao de
carregamentos de tensao axial e tor¢ao.

As nove K 'ssao fungbes de tempo, F,, F,, F,, F,, F,, G,, G,, G, e G,, e, para
determinagdo destas fungdes, serdo necessarias nove equagdes envolvendo
valores experimentais com diferentes estados de tenséo, e devendo ser resolvidas
todas de maneira simultanea.

Para determinagéo das fung¢des relacionadas as deformagdes normais, F,, F,, F;,
F, e F,, séo utlizadas as equacdes (4.13), (4.14) e (4.15), e podem ser

determinadas a partir de trés ensaios de tenséo axial, figura 4.4.a.

€,,(t)=Fo, +F,0.+F0’ (4.13)
€,,(t)=Fo0,+F,0; + F,0, (4.14)
g, (t)=Fo,+F,0’+F,0 (4.15)

onde:

o,, 0, € o, sdo valores experimentais de tensdo, tragdo e compressdo pura, e

devem cobrir a faixa de tensao de interesse do estudo.
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t° S
Je,, N Z&‘lz
o &
(a) Tensao Axial (b) Tensao de Cisalhamento

Figura 4.4 — Representacao esquematica dos corpos de prova nos ensaios experimentais (a)
Tenséo axial (b) Tensao de cisalhamento.

Para determinacdo das fungbes relacionadas as deformagdes tangenciais, G, e
G,, séo utilizadas as equacgdes (4.16) e (4.17), e podem ser determinadas a partir
de dois ensaios de tensao de cisalhamento, figura 4.4.b.
£,,0)=Gr1, +G,T (4.16)
£,,0)=G1,+G,T, (4.17)
onde:
7, e 7, sdo valores experimentais de tensdo tangencial, cisalhamento.
E finalmente para determinagéo das fungbées F,, F;, G, e G,, sdo relacionadas

as tensdes tangenciais e normais nas equacoes (4.18), (4.19), (4.20) e (4.21), que
podem ser determinadas a partir das relagdes estabelecidas nos ensaios de

tensdo normal e tangencial comentados anteriormente.

€,.t)=Fo,+F,0’+Fo +Fo0.1.+F1’ (4.18)
£, =Fo,+F,0,+Fo0,+F0,r, +F7T, (4.19)
£, ()=Gr1.+G,r) +G,0.7,+G,0.T, (4.20)
£,,)=Grt,+G,7, +G,0,7,+G,0.T, (4.21)

onde:

7. e 7, sdo valores experimentais de tensédo tangencial, cisalhamento e o,

valores experimentais de tensao normal.
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Para determinacdo das funcdes nudcleo, K’'s, com termos dependentes e
independentes do tempo pode-se utilizar as equagbes (4.13) a (4.21),
determinando-se de maneira separada as parcelas dependentes e independentes

do tempo.
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Simulacao Computacional de
Problemas da Viscoelasticidade

5.1 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS (MEF)

O MEF é um método aproximado que permite analises numéricas para problemas
complexos com relativa precisdo e velocidade. Esse método € empregado
extensivamente na analise de solidos, estruturas, na transferéncia de calor e
fluidos, e é util em varios campos das andlises de engenharia.

Segundo BATHE (1996), o método dos elementos finitos atualmente é
amplamente utilizado nas analises de engenharia, e é esperado que seu uso
aumente de maneira significativa nos proximos anos.

O método dos Elementos Finitos consiste fundamentalmente num processo de
discretizacdo do meio continuo que possui infinitos graus de liberdade, por um
conjunto de elementos discretos, designados por elementos finitos, unidos entre si
por pontos conhecidos como nés, ZIENKIEWICZ e TAYLOR (1989).
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5.2 FORMULAGCAO DO MEF PARA ANALISE DE FLUENCIA

A idéia basica do MEF em um modelo baseado em deslocamentos é representar

os deslocamentos (u,v,w) dentro de um elemento por meio de uma interpolacao

dos deslocamentos nodais, equacgdes (5.1), (5.2) e (5.3) [SAMPAIO (2004)].

u(x,y,2) = Y N, (x,y,2)u, (5.1)

v(x,y,z) = ZN_/.(x, Y, 2V, (5.2)
Jj=1

w(x,y,z) = ZNj(x, Y, DOW, (5.3)

Jj=1
onde:
N, sao as fungbes de interpolagdo associadas com os L nds do elemento
u, sdo os valores nodais dos deslocamentos (x,y,z), assim como v(x,y,z) €
w(x, y,z) nas diregdes x, y e z, respectivamente

L séo os graus de liberdade do elemento

Pode-se definir a taxa de deformacao dentro do elemento como sendo:

{é(x,y,2)} =[B(x,y,2)]{J} (5.4)
onde:
{¢} € o vetor de componentes das taxas de deformacao

[B] € a matriz dos gradientes das fungdes de interpolagéo N,

{0} é o vetor de velocidade nodal do elemento, Eq. (5.5)

{5}T=(u1a‘>1awlau2"}2’w2"" VW) (5-5)
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Uma vez obtida a matriz [B], que envolve os operadores diferenciais dos
deslocamentos, pode-se determinar o vetor de taxa de forgas nodais externas

{R}" por meio de:

(R} =3 [IBI'{6}aV (5.6)

ne pe
onde:

{o} é o vetor de taxa de tensoes

O somatério na Eq 5.6 € feito sobre todos elementos que compdéem a malha de
elementos finitos.

Como o comportamento do material € descrito por um processo inelastico, pode-
se decompor a taxa de deformacgao total £ em uma taxa de deformacéo elastica

¢,, uma taxa de deformagéo por fluéncia é.. Desse modo, tem-se:

(&} ={&,}+{e.} (5.7)
onde:
{¢.} s@o as taxas de deformagdes de fluéncia e todas as variaveis séo fungéo do

tempo ¢ .
Assim, a taxa de deformagédo elastica e taxa de tensdo podem ser relacionadas
da seguinte forma:

{6} =[D].{¢,} (5.8)
onde:
[D] é a matriz de elasticidade

{o} é ataxa de tensao

Para materiais viscoelasticos, combinando-se as equacoes (5.7) e (5.8) a taxa de
tensdo é dada pela Eq. (5.9).

{o}=[D].({&} - {€.}) (5.9)
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As taxas de deformacdes de fluéncia sdao dadas por um vetor em funcdo da
tensdo, da temperatura e de qualquer acumulo de deformacdo inelastica,
Eq.(5.10).

{€}={f(0.1,T)} (5.10)

Substituindo a Eq. (5.9) na Eq. (5.6) chega-se a um sistema de equacdes para as

velocidades nodais {d} desconhecidas, Eq. (5.11).
[K1.{8} = (R} +{R} (5.11)

onde:
[K] € a matriz de rigidez, Eq. (5.12)

{R}* é o vetor de taxa de forgas nodais inelasticas iniciais, Eq. (5.13)

[K1=Y j[B]T.[D].[B].dV (5.12)
(R} = [(BI".[D1.{¢,}.dV (5.13)

Enquanto {R}* é dado pela Eq.(5.6), pode-se escrever a Eq. (5.11) também na
forma incremental empregando-se para deslocamentos incrementais {Ad} e

tensdes incrementais {Ac}:
[K].{AS} ={AR}" +{AR}* (5.14)
De modo anélogo, a Eq. (5.13) fica da seguinte forma:

{AR) = J.[B]T.[D].{Aec}.dV (5.15)
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Pode-se considerar que [K] permanece constante quando séo utilizados materiais

que nao variam suas propriedades com o tempo e também quando nao forem
considerados os efeitos de ngo linearidade da estrutura.

Vale mencionar que a fluéncia resulta invariavelmente numa analise ndo linear
incremental iterativa e que, habitualmente, para resolver a Eq (5.14), emprega-se
o método de Newton-Raphson.

O método de Newton-Raphson consiste num processo iterativo, onde, a cada
passo de iteracdo as propriedades reoldgicas sao atualizadas em funcdo da
deformacédo sofrida pelo material, conforme a lei proposta pelas equagdes (4.9),
(4.10), (4.11) e (4.12) [OLIVEIRA (2004)].

A solugédo do fendbmeno de fluéncia através do MEF pode ser dividida em duas
fases. Primeiramente faz-se a andlise elastica linear, onde sdo determinadas as
deformagdbes e tensdes em cada nd dos elementos para o carregamento aplicado

no instante inicial. Apds isso, determinam-se as tensdes equivalentes o,, como
por exemplo a tensdo de von Mises. Em seguida adota-se a tensgo inicial o, igual
a Eq. (5.16) para a primeira aproximagao.

o, = %.aE (5.16)

O valor da tensdo inicial o, € utilizado para calcular a deformagéo efetiva,
conforme as leis das equacoes (4.9), (4.10), (4.11) e (4.12), montar a matriz de
propriedades viscoeldsticas do material [D,] e calcular a matriz de rigidez
tangente [K,]. E a partir desse instante a analise passa a ser de forma iterativa.

Neste processo, o que se faz € uma sucessao de aproximagdes lineares até que
as leis constitutivas e as equagdes de equilibrio e compatibilidade sejam
satisfeitas com um certo erro dentro de um limite aceitavel. A técnica consiste em
determinar um vetor de for¢cas nodais equivalentes determinado a partir da

avaliacdo das tensdes totais, denominado {F,} e comparar esse vetor de cargas
externas {F,}. A diferenga entre os dois resultados é um vetor de forgas residuais

nao balanceadas denominado {AF}, resultado de uma falta de equilibrio de forcas
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internas e externas, nao satisfazendo por isso o Principio do Trabalho Virtual
(PTV). Esse vetor de forcas {AF} é aplicado novamente a estrutura e o processo

é repetido até que {AF} seja suficientemente pequeno, satisfazendo assim as

condicdes de equilibrio a um valor aceitavel.
Quando o equilibrio é alcangado,
{AF}={F,}-{F}=0 (5.17)

O vetor de forcas externas {F,} é dado pela Eq. (5.18)

{F.}= I[N]T.{b}dv +I[N]T.{T}.dS (5.18)

onde:

{b} € o vetor de forgas de corpo
[N] é a matriz das fungdes de interpolagao

{T'} é o vetor de forgcas prescritas no contorno §

e o vetor de forgas internas equivalentes {F,} é igual a Eq.(5.19)

(F/}= J.[B]T.{O'i YAV (5.19)

14
onde:

[B]" é matriz de operadores diferenciais
{c'} é o vetor de tensdo correspondente a deformacgdo atingida na i-ésima
iteracdo {€'}

{AF'} o vetor de forga residual no i-ésimo passo

A lei constitutiva que permite avaliar a tensao a partir da deformacao é dada por:

{o}=[D;1.{¢} (5.20)
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onde [D,] é a matriz de propriedade viscoelastica do material, obtida através da

convergéncia das iteragées da matriz tangente [K, ]
As forgas internas podem ser avaliadas pelas Eq. (5.21) e Eq. (5.22).

(AF'}=[K}1.{AU') (5.21)

[K,]1=[K]= .[[B]T.[D]T.[B].dV (5.22)

onde:

{F'} é o vetor de forgas internas na i-ésima iterag&o;
[K,] € a matriz de rigidez tangente na i-ésima iteragéo;

{U'} é o vetor de deformacéo nodal na i-ésima iteragao.

Para a solugdo do processo nao linear, uma das formas de solugdo consiste no
método classico de Newton-Raphson (NR), no qual uma nova matriz de rigidez é
calculada a cada iteracao, levando-se em consideracdo as novas caracteristicas
do material. Isso implica num maior esforco computacional necessario para a
montagem e atualizagdo da matriz de rigidez elementar, em funcdo da matriz

tangente D, que depende das deformacdes efetivas em cada n6 do elemento,

para a partir deste momento, formar a matriz global, figura 5.1.
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Figura 5.1 — Convergéncia pelo método de Newton-Raphson.

O método da Rigidez Constante, ou mais conhecido como, método de Newton-
Rapshon Modificado (NRM), apresenta uma vantagem em relacdo ao método
anterior, pois o custo computacional passa a ser reduzido, uma vez que neste
caso a matriz de rigidez tangente é calculada apenas na primeira iteragdo e
mantida constante durante todo o processo, até que se atinja o equilibrio. Porém
deve-se ressaltar que existe uma desvantagem entre 0 NRM em relagdo ao NR
convencional, pois, apresenta uma convergéncia mais lenta, necessitando de mais
iteragdes para convergir. Em determinados casos onde se tem uma nao
linearidade muito acentuada, é utilizada uma combinag¢ao dos dois métodos. Neste
caso a matriz de rigidez é atualizada apenas na primeira iteragdo de cada

incremento de tempo. A figura 5.2 mostra a convergéncia do NRM.
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Figura 5.2 — Convergéncia pelo método de Newton-Raphson Modificado.

Empregando-se as técnicas descritas anteriormente a forma de obtencdo da
solugado nao linear para o problema de fluéncia sera descrita a seguir:

a — Para primeira iteragéo deve-se adotar um valor inicial de tensées o, , tal como
indicado na Eqg. (5.16) e montar a matriz de propriedades viscoelasticas do
material [D,]. Esta matriz sera a mesma utilizada para montar a matriz de rigidez

de todos os elementos (no caso de um meio homogéneo).

b — Resolve-se o0 novo sistema Eq. (5.23) para a determinagdo das novas

deformacgdes associadas a esta condicdo do material

[K71{AU'} = {AF'} = {F,} - (F/) Eq. (5.23)
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¢ - Utilizando a equacdes (4.9), (4.10), (4.11) ou (4.12), avalia-se a matriz [D, ]
em cada ponto de integracdo do elemento, considerando as deformacdes efetivas
de fluéncia & calculadas segundo a equagéao (5.24) [KRAUS (1980)], formando-

se a matriz de rigidez elementar que é armazenada na matriz de rigidez global do
modelo.

£ = g.lz Eq.(5.24)
£ .E;
I, = ’2 / Eq.(5.25)

onde, I, é o segundo invariante do tensor de deformacéo

d — Com esta nova taxa de deslocamento, calcula-se a deformacéo associada, as

deformagbes efetivas a matriz [D,] retomando-se ao procedimento b até

convergir o processo. A convergéncia é obtida quando:

AU | < tol,|U| Eq.(5.26)
AF| < tol,|F,| Eq.(5.27)

onde, rol, e tol, s@o limites de tolerancias preestabelecidos para o processo de

iteracao.

e — Avalia-se o valor das tensbes nodais e toma-se o cuidado de montar a matriz

[D,] considerando a deformagdo da iteracao anterior.
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5.3 ASPECTOS DA MODELAGEM COMPUTACIONAL

As aplicacbes numéricas que serao a seguir apresentadas servem para ilustrar a
aplicacdo da metodologia de andlise viscoelastica e mostrar a influéncia das
deformagdes por fluéncia nas repostas das estruturas poliméricas.

Serao apresentados trés casos presentes na industria, em que é possivel

visualizar o fendbmeno de fluéncia.

Caso 1 — Consiste numa simulacdo numérica do ensaio de fluéncia de um
polimero, onde se adotou a mesma geometria utilizada em corpos de prova para
polimeros submetidos a tracdo. Neste exemplo procurou-se comparar 0s
resultados encontrados numericamente com os valores reais fornecidos pela
literatura. Procurou-se também avaliar a influéncia do numero de sub passos de
carga, o numero de elementos da malha na resposta numérica do modelo. Este
exemplo serve de referéncia, para comparagcao do comportamento de deformacao
entre os valores experimentais, e os resultados encontrados com a metodologia

utilizada para analise viscoelastica.

Caso 2 — Trata-se de um exemplo de um vaso de pressado eliptico metalico,
submetido a uma pressao interna constante. Compara-se a variacao da tensao ao
longo do tempo nas superficies interna e externa do modelo com uma referéncia
encontrada na literatura, levando-se em consideragcdo o0 comportamento

viscoelastico do material.

Caso 3 — Trata-se de um exemplo tipico encontrado na industria, a estocagem de
um eletrodoméstico, uma lavadora de roupas, cujo comportamento viscoelastico
pode determinar a maneira como o produto é armazenado. Na estocagem dos
eletrodomésticos, o numero de produtos empilhados representa uma carga
estatica capaz de provocar deformacdes permanentes nas laterais do topo plastico
do produto. Procura-se investigar a importancia da resposta viscoelastica na

deformacéo lateral do produto. Neste caso, além dos fatores de tensao e tempo,
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também considera-se a temperatura ambiente como um fator de influéncia na
deformagao por fluéncia.

O material considerado neste exemplo € um polimero com carga mineral, a
geometria para este componente representa uma modelagem numérica
trabalhosa, devido ao grande numero de elementos para geracao da malha deste

modelo.

5.3.1 CARACTERISTICAS DO SOFTWARE EMPREGADO

Para criar-se a representagdo geomeétrica dos modelos selecionados empregou-se
o programa CATIA V5, a partir do qual mais tarde estes modelos foram exportados
para o programa ANSYS 10.0. No ambiente do software de andlise numérica,
ANSYS 10.0, foram definidas as condi¢cdes de contorno, propriedades dos

materiais, tipos de andlises e respostas de interesse.

As deformagdes de um modelo viscoelastico apresentam semelhanca ao
comportamento de um material vitreo ou similar, os quais tornam-se fluidos
viscosos a alta temperatura, mas comportam-se como sélidos a baixas
temperaturas. No ambiente do programa ANSYS 10.0, para definir-se um modelo
de comportamento viscoelastico do material, ndo dependente da tensdo, sao
oferecidas trés op¢des de entrada de dados no menu principal (main menu) no
modelo de material (material model):

e Adequacao de Curva (Curve Fitting)

¢ Modelo de Maxwell (Maxwell)

e Séries de Prony (Prony)

Para a viscoelasticidade dependente da tensdo, o programa ANSYS 10.0 oferece
treze equacgdes de fluéncia, e uma opcao de customizagdo para uma equacao
especifica que pode ser programada pelo usuério. Para o foco do presente
trabalho, em que se observa a fluéncia primaria dependente da tensao, do tempo
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e da temperatura, sdo oferecidas duas equacdes de deformacao por fluéncia,
conhecidas respectivamente como equag¢ao modificada de endurecimento com o
tempo (modified time hardening) e equacgao generalizada do endurecimento com

o tempo (generalized time hardening), mostradas na tabela 5.1.

Creep Model Name Equation Type
(Modelo Fluéncia) (Nome) (Equagéo) (Tipo)
Modified Time _ Cp CaHl _-CyiT C.>0 . )
6 Hardening Eor =Cq041 ; /(C3+1) g }:grlinrr}g:%)
gor =T t' e—CBIT
. Generalized Time " .
= Hardening f=Cio+ 02'32 +03'33 (Pl;lrlimélrli%)
r=C4q+Cqro

;Fg%ela 5.1 — Algumas das equacgoes de fluéncia oferecidas ao usuario pelo programa ANSYS
Seguindo o modelo de Findley Eq. (4.11), o comportamento mecanico
viscoelastico pode ser representado pela soma de duas parcelas, de deformagao
instantanea mais a viscosa dependente do tempo. A parcela de deformacao
instantanea, ou deformacao elastica, pode ser definida no menu principal (main
menu) nos modelos de materiais (materials models) do programa [MOAVENI
(1999)]. Em todos exemplos mostrados deste trabalho utilizou-se o modelo
elastico linear isotrépico. Para definicdo da parcela de deformacao viscosa
dependente do tempo do modelo numérico, foram adotados dois modelos de
fluéncia representados na Tabela 5.1.

A deformacao total dada pela deformacado elastica e de fluéncia do modelo
numeérico representam a equacgao de Findley, Eq. (4.11).

As propriedades viscoelasticas dos materiais poliméricos sao retiradas de testes
experimentais, onde fatores como a temperatura e a umidade sdo constantes ao
longo do tempo. Desta maneira para analises transientes, com variacao de
temperatura, pode-se empregar essas propriedades dos materiais em
temperaturas especificas e realizar uma interpolagdo linear oferecida pelo
programa, através da entrada de dados de propriedades constitutivas de dois

limites de temperatura conhecidos.
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O programa ANSYS 10.0 oferece diversos elementos apropriados de calculo de
fluéncia, cujas caracteristicas podem ser verificadas através da consulta a
descricdo do elemento em caracteristicas especiais (special features). Para as
analises no estado plano de tensoes, itens 5.3.2 e 5.3.3, adotou-se o elemento
plano, PLANE 183, mostrado na figura 5.3, cuja interpolacdo € quadratica.

Figure 183.1 PLANEI183 Geometry
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Figura 5.3 — Elemento plano PLANE 183 empregado nas analises de axi-simetria e de estado plano
de tensdes, ANSYS.

No item 5.3.4 adotou-se um elemento tridimensional de casca, SHELL 181,
mostrado na figura 5.4, que possui um comportamento de deslocamento linear.

Figure 181.1 SHELL181 Geometry
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J
Trizanguiar Option
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Figura 5.4 — Elemento tridimensional de casca SHELL 181 empregado na analise de fluéncia .

O elemento de casca SHELL 181 utilizado no software ANSYS é um elemento de
até quatro n6s com seis graus de liberdade em cada né: translacao nas direcoes
X, Y € z, e rotagdo nos eixos X, y e z, uma descricdo mais detalhada do elemento

de casca adotado pode ser observada no anexo 2.
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5.3.2 EXEMPLO DE UM CORPO DE PROVA POLIMERICO SUBMETIDO A
TRACAO

No exemplo de um corpo de prova compara-se o comportamento dos resultados
obtidos com o0s resultados encontrados na literatura, MODERN PLASTICS
ENCYCLOPEDIA (1983-1984), a partir de ensaios experimentais de tracao.
Utilizaram-se trés faixas de tensédo ao longo de 1000h.

O material polimérico escolhido para andlise foi o polipropileno com os modulos de

relaxacdo E, conforme tabela 5.2, referéncia do fabricante Pro-Fax 6423 e 6523.

Trata-se de um homopolimero' sem adicdo de carga mineral utilizado para
injecdo. Como nao se encontrou na referéncia utilizada todas as propriedades do
material necessarias para andlise, adotou-se 0 modulo de elasticidade E = 1,6 x

GPa e o coeficiente de Poisson v = 0,35.

Temperatura 20°C

Er (GPa)
Tempo (h) 1 10 30 100 300 1000
Tensao (MPa) 3.4 1,03 0,79 0,70 0,60 0,52 046
Tensao (MPa) 6,9 0,87 0,65 057 050 044 0,39
Tensao (MPa) 10,3 0,72 0,53 046 040 036 0,32

Tabela 5.2 — Mdédulos de relaxagao experimental, material polipropileno Pro-Fax 6423
para temperatura de 20°C, MODERN PLASTICS ENCYCLOPEDIA (1983-1984).

'O termo homopolimero significa que a cadeia molecular do polimero é composta em sua maioria
por moléculas idénticas. Um copolimero, entretanto, € composto por diferentes tipos de moléculas
conectados aleatoriamente ao longo da cadeia. Cadeias homopoliméricas sdo mais compactas.
Comparadas aos copolimeros, tem uma maior temperatura de fusdo, melhor estabilidade, uma
maior resisténcia a flexao e uma maior dureza superficial.
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A geometria do corpo de prova adotado pode ser observada na figura 5.5.
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Figura 5.5 — Geometria do corpo de prova adotado na andlise numérica, dimensées em mm.

Para andlise numérica de fluéncia, adotou-se a formulagdo de fluéncia primaria
denominada como Generalized Time Hardening (Equacdo Generalizada de
Endurecimento com o Tempo) disponivel no programa ANSYS 10.0, equacao
(5.28)

—Cg

e, =ftel (5.28)

f=C.o+C,0° +C,0° (5.29)

r=C,+C,.c (5.30)
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onde:

€., € adeformagéo de fluéncia

f € afuncao de interpolacao de tensao para viscoelasticidade nao linear
t € otempo

r € a funcdo expoente da curva de fluéncia

o é atensao

C, é constante do material, fungéo nucleo
C, é constante do material, fungdo nucleo
C, é constante do material, fungdo nucleo
C, é constante do material, fungéo nucleo

C, é constante do material, fungdo nucleo

Para determinacdo das constantes da fungcdo de deformagcdo de fluéncia
c.,C,C,,C, e C, da Eq. (5.29) foram empregadas as Eq. 4.13, 4.14 e 4.15,

sugeridas por FINDLEY, LAl e ONARAN (1989), onde se encontraram:

C, =-5.95842226621e-12
C, =8.07873241694e-17
C, =-5.33126656737e-25
C, =0,240838117101

C, =-6,66665797101e-9

Na determinagédo dos coeficientes viscoelasticos, necessarios para definicdo da
funcdo de fluéncia, sdo admitidos pelo software ANSYS quatro algarismos
significativos apds a virgula com a possibilidade de utilizagdo da notacao cientifica
minima igual a 1.0E-60, valores inferiores a este numero sdo considerados iguais

a nulo. Deve-se observar a magnitude reduzida dos coeficientes de C, a C, (com

excegdo a C,), aparentemente pode-se se imaginar que por serem pequenos, a
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influéncia desses coeficientes é desprezivel. Mas, do ponto de vista da
deformacéo lenta, tais valores produzem respostas significativas.

Inicialmente o modelo do corpo de prova analisado utilizou uma malha composta
de elementos quadrilateros, PLANE 183 figura 5.3, no estado plano de tenséo,
num total de 359 elementos, aplicou-se um carregamento nodal de forca e

deslocamento nas extremidade do corpo de prova, como mostra a figura 5.6.
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Figura 5.6 — (a) Representacdo das condi¢des de contorno do corpo de prova (b) Detalhe da
malha e das condi¢des de contorno utilizada no modelo numérico.

Para escolha da geometria do elemento da malha, foram comparados os

resultados de deformacao de fluéncia do corpo de prova com malhas de
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elementos finitos compostas por elementos triangulares e quadrilateros, obtendo-
se resultados iguais entre eles (deformacao do corpo de prova no ponto O para
tensdo de 6,9MPa, ap6s 1000h, igual a 0,01394). Neste exemplo optou-se entao
por elementos quadrilateros.

A partir dos dados de propriedades mecanicas, da geometria e da determinagéao
da funcdo de fluéncia, vistos anteriormente, simulou-se os corpos de prova
submetidos ao ensaio de tracado nas faixas de 3,4, 6,9 e 10,3 MPa constantes no
periodo total de 1000h conforme indicado na tabela 5.2. Na figura 5.7 pode-se
observar a distribuicdo da deformacao de fluéncia na de tensao de 10,3MPa.

NODAL SOLUTION

SIEP=1

SUB =109
TIME=1000
EPCREQV (RAVG)
DMK =.005302
SMN =.009429
SMX =.037348

Ponto O

009429 .015633 .021838 028042 0342496
012531 018736 02494 031144 037348

Figura 5.7 — Distribuicao da deformagao de fluéncia encontrada no corpo de prova submetido a
tensao de tragao de 10,3 MPa, analise numérica 1000h.

Na figura 5.7 observa-se a deformacao total maxima na extremidade do corpo de
prova. Porém, para efeito comparativo utilizaram-se os nés centrais, localizados
na origem do sistema de coordenadas XY das figuras (ponto O, figura 5.7). Nos

casos em que 0s nds dos elementos néo coincidiram com a referéncia, o ponto O,
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foram utilizados os nd6s mais proximos adjacentes, pertencentes ao eixo X da
figura 5.7.

A comparacao entre os valores de deformacao de fluéncia encontrados na andlise
numérica e os valores fornecidos pela literatura, podem ser visualizadas na figura

5.8, onde sao apresentados trés faixas de tensdo ao longo do tempo.
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Lg . Tenséo 6,9 MPa
: PEPEET R LRI EEE
S E e esassessasessReRRSREEEREEEEEE
g EAREE
S 104 peeesiIiiEEE
(=]
A& A"
4 Tenséo 3,4 MPa
11 e mmm-ce--mm=mEEE--=-EEm===->=%2===°=<g§
D,sli A -.-.‘.......-‘_..-...--...--.---........
Y
.ih“‘ —
D,O i ' T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tempo (h)

Figura 5.8 — Comparacgao entre as curvas de deformacao de fluéncia Experimental, Fungao

Interpolagao Eq.(5.28) e MEF ao longo do tempo, nas tensbées de 3,4, 6,9 e 10,3 MPa.
Nos gréaficos da figura 5.8, percebe-se que os valores numéricos e da funcdo de
interpolacao Eq. (5.28) estdo préximos dos valores experimentais de deformacao
de fluéncia. Nas tensbes de 6,9 e 10,3 MPa a funcdo de interpolacdo esta
bastante préxima da curva experimental, tendo um afastamento inferior para
tensdo de 3,4 MPa. Conclui-se que a funcado de interpolacdao tem valores de
melhor aproximagéo dentro dos limites inferior e superior de tenséo, pois com o
afastamento desta regido percebe-se uma tendéncia de aumento da diferenca se
comparados aos valores experimentais. Portanto, recomenda-se que estas
funcbes sejam utilizadas quando 0 modelo a ser analisado possua os limites de
tensdo correspondente as experimentais, neste caso entre os limites de tenséo

maxima e minima da tabela 5.2.
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Sabe-se que os resultados da andlise numérica dependem de parédmetros como
sub passos de carga (sub steps) e numero de elementos. Desta maneira foram
analisados modelos com 10, 300 e 1000 sub passos de carga e modelos com 19,
52 e 359 elementos.

Como se pode observar na figura 5.9, nas analises numéricas que utilizaram
valores pequenos de sub passos de carga (10) afastam-se da curva inicial de da
deformacéao de fluéncia. Isto se deve, principalmente pelo fato de que no periodo
inicial ocorre uma taxa elevada de deformacgéo, e o numero de pontos formado por
uma quantidade de 10 sub passos nado é suficiente para representar o

comportamento viscoelastico de maneira satisfatoria.

3,0

------------------ Curva Numérica 1000 Sub Passos
Curva Numérica 300 Sub Passos -
——————— Curva Numérica 10 Sub Passos [enesol0S MES

2,5 1 sfhemsnsherenshh: Curva Experimental e e

Tensao 6,9 MPa

Deformagéao Fluéncia (%)

Tensao 3.4 MPa

amameEEEm-==::fsemEEm= - = - e emma ==
Y SR TR L R R

300 400 500 600 700 800 900 1000
Tempo (h)

Figura 5.9 — Influéncia do nimero de sub passos de carga na deformagao de fluéncia para as
tensbes de 3,4, 6,9 € 10,3 MPa.
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Na figura 5.10 pode-se perceber que os valores de deformacao vsicoelastica, para
0os modelos compostos por 19, 52 e 359 elementos, sdo semelhantes na regiao
de referéncia, ponto O, figura 5.7.

Tensao10,3 MPa
R )

e

Deformagao Fluéncia (%)

Curva Numérica 359 Elementos
Curva Numérica 52 Elementos
Curva Numérica 19 Elementos

0,5 + A—A—A Curva Experimental

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tempo (h)

Figura 5.10 — Influéncia do nimero de elementos (19, 52 e 359) na deformacéao de fluéncia,
tensdo 10.3 MPa.

No entanto, a distribuicdo da deformacédo de fluéncia ao longo do modelo é

bastante diferente (para as mesmas condi¢ées de contorno aplicadas) figura 5.11.
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ME M
Deformagéao Deformagéo M Deformagéo H
Fluéncia Fluéncia Fluéncia '
.009906 .009906 W .009906  FEEdES
011866 011866 011866 ==
013827 013827 013827
015787 015787 015787
.017748 .017748 .017748 X
I.mg?-:e I.mg?-:e I.CIlQ'J-jE
.021669 .021669 .021669
.023629 .023629 .023629
.02559 .02558 .02558
l.-32755 l.-32755 l.-32755 st
oy
(a) 19 Elementos (b) 52 Elementos (c) 359 Elementos
Figura 5.11 — Distribuicdo da deformagédo de fluéncia em 1000h a tensdo 10,3 MPa, com

diferentes configuracdes de malha (a) 19 elementos (b) 52 elementos (c) 359 elementos.

Observando a figura 5.11, percebe-se que com o0 aumento do numero de

elementos o comportamento do modelo numérico apresenta valores mais

simétricos e distribuidos, portanto mais préximos dos valores teéricos esperados

para esta geometria e condicdes de contorno.
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5.3.3 EXEMPLO DE UM MODELO DE VASO DE PRESSAO

Neste segundo exemplo sera analisado um caso classico encontrado na literatura.
Trata-se de um vaso de pressao com topo eliptico, que segundo KRAUS (1980),
teria sido uma das primeiras andlises de fluéncia desenvolvidas a partir do uso de
computadores digitais. A analise foi executada por GREENBAUM e RUBSTEIN

(1968), e em seus calculos utilizaram o método dos elementos finitos em conjunto
com a lei de fluéncia de endurecimento com o tempo, &°=19.8x107°.c7 1.
Foram determinados valores de deformacéao e tensdo ao longo do tempo para um

carregamento de pressao constante.

0.5274

0.324 >

X

Presséao Interna = 445 psi
Madulo de Elasticidade = 20 x 10° psi
Coeficiente de Poisson = 0,3

£ =198x107%.53¢ 1'%

re——Ul6SL0
e——"UuIGZ'0

L(— 0.091in=>€——0.1124in. -~
Figura 5.12 — Dimensoes e propriedades do exemplo Vaso de Pressdo, GREENBAUM e RUBSTEIN
(1968).

As dimensdes, carregamento e propriedades do vaso de pressao adotadas
seguem a figura 5.12.

Pressao interna: 445 psi

Médulo de elasticidade: 20 x 10° psi

Coeficiente de Poisson: 0,3
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Lei de fluéncia (endurecimento com o tempo):
£°=19,8x107"0.0>% '

onde:

£° representa a deformacgao de fluéncia

o, atensdo elastica em psi

¢t o tempo em horas.

A figura 5.13 mostra o modelo criado com 512 elementos planos triangulares
(PLANE 183) axisimétricos para andlise comparativa.

1
ELEWERETS

TR

Fil=: EXOl

Figura 5.13 — Modelo de elementos triangulares planos.

A figura 5.14 representa as linhas de contorno de tensao para o instante de tempo
Oh, apresentadas por GREENBAUM e RUBSTEIN (1968). E a figura 5.15

apresenta os valores encontrados na andlise elastica utilizando os mesmos
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parametros de propriedades do material e condicdes de contorno utilizando o

aplicativo ANSYS.
Referéncia Superficie Externa Fig. 5.18

300/ 400 500 Effective stress (psi)

600
700

800
900
1000
1100
1200
Y1250

Referéncia Superficie Interna Fig. 5.18

Figura 5.14 — Tensao efetiva (psi) no instante t = 0 h apresentada por KRAUS (1980).

LG G aRualy Referéncia Superficie Externa Fig. 5.18

STEP=1
SUR =1
TIME=1
SEQV TP\ R (R ——
DM =.893E-05
SMN =134.909
SME =1313

Referéncia Superficie Interna Fig. 5.18

134.808 396.76 658.611 920.462 1182
265,835 527.885 T7892.5386 1051 1313

Figura 5.15 — Tensao von Mises (psi) no instante t = 0 h.
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Os valores de tensao, apds 3 horas de aplicacao da pressao interna de 445 psi,
foram obtidos, figura 5.16.
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Figura 5.16 — Tensdo efetiva (psi) no instante t = 3 h, GREENBAUM e RUBSTEIN (1968).

No modelo desenvolvido neste trabalho utilizando o software ANSYS, foi utilizada
a equacao de fluéncia Modificada de Endurecimento com o Tempo (Modified Time
Hardening), modelo de fluéncia 6 da tabela 5.1.

g, =Cot9"e ST |(Cy+1) (5.31)
onde:
¢, representa a deformagéo de fluéncia
C,, C,, C, e C, séo constantes do material

o éatensao

t € otempo
T é atemperatura.
C,= (1,98E-16 x 1,06) = 2,0988E-16

C,= 3,61
C,=0,06
C, =0
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HODAL SOLUTIION

STEP=1
SUB =100
TIME=3
SEQV (EVGE)

DMX =.150F-04 e —
SM =154.6
SMX =1003

154.6 343.105 531.611 T720.117 908.622
248.852 437.358 625.864 814.37 1003

Figura 5.17 — Tensao Von Mises (psi) no instantet =3 h

Avaliando a distribuicdo de tensdes encontradas no instante t = 0 e t = 3 horas,
Figura 5.17, observa-se que a superficie interna do vaso de pressao sofre uma
reducdo de tensao ao longo do tempo, enquanto que a superficie externa sofre um
aumento de tensao ao longo do tempo.
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A Figura 5.18 apresentada por GREENBAUM e RUBSTEIN (1968) evidencia a
acomodacao das tensdes pelo mecanismo viscoelastico no periodo préximo a 10

horas.
1200
1100 ———
~ . \4— Tens&o efetiva na superficie interna
1000
———— ]
—, ~ ~_
gw 2 ~
St == e —
800 S e e
= 700
=
S 600
(Y /—-
2 /
2 500 S S
I ]
400 e // ) .
- ¢ ) — Extremidade esférica
300 2" b v.l;l.--%ﬂ"' —
\ _ 7 - = - Extremidade eliptica
200 pp—
— P ——
— = —= == Extremidade plana
100 Extremidade eliptica,
\— Tensao efetiva na superficie externa mmmmmmmmerosultados encontrados
0 1 L N
0.001 0.01 0.1 1.0 10.0 100.0
Tempo (h)

Figura 5.18 — Variagdo da tensdo ao longo do tempo na superficie interna e externa do vaso de
pressao (pontos indicados na Fig. 5.14 e 5.15), apresentada por GREENBAUM e RUBSTEIN

(1968) e os resultados encontrados.
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A figura 5.19 apresenta os valores de tensdo estabilizados para o tempo de 100h.

HODAL SOLUTICH

STER=1
SUE =100
TIME=100
SEQV (BVG)

DM¥ =.235E-03 [ S
SMN =289.098
SMX =959.552

Figura 5.19 — Tens&o von Mises (psi) no instante t = 100 h.
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5.3.4 AVALIACAO DOS EFEITOS VISCOELASTICOS NA ESTOCAGEM DE UM
ELETRODOMESTICO

Conforme comentado anteriormente no capitulo 1, na industria de
eletrodomésticos € possivel encontrar varios exemplos submetidos aos
fendmenos viscoelasticos. Neste caso escolheu-se a analise de fluéncia para o
componente denominado como “topo plastico”, que € uma peca plastica injetada
em polipropileno, onde sdo montadas a tampa e o painel de controle do produto.
Como pode se observar na figura 5.20, é possivel perceber uma deformagao

lateral no produto.

Topo Plastico

Figura 5.20 — Deformagao lateral topo plastico de um eletrodoméstico, lavadora de roupas.

A carga aplicada ao topo plastico é oriunda do empilhamento do produto na
armazenagem, permitindo-se até 6 niveis de produtos na estocagem, tal como

esquematizado na figura 5.21.
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Considerando-se a massa do produto de 61kg, determinou-se a carga estatica a
ser aplicada como sendo igual a 306kg (5 x 61kg), ou 3000N.

CARGA EQUIVALENTE

06 3000N
o5 Ll
04 01

03

02 POSICAO DO MODELO ANALISADO

01 /

Figura 5.21 Representagdo esquematica dos niveis de empilhamento para o

armazenamento das lavadoras de roupa, indicada a posi¢cdo do modelo analisado.
Neste exemplo avalia-se o comportamento de fluéncia do topo plastico de uma
lavadora de roupas, com o objetivo de demonstrar a viabilidade de aplicacédo da
analise numérica a uma situacao encontrada na industria.
As temperaturas de 22,8 °C e 40 °C sao consideradas como referéncias
encontradas nos ambientes de estocagem, e para estes casos utilizou-se o tempo
de 100 horas de armazenamento.
Para simulacdo de uma condicdo critica encontrada no transporte, que € a
utilizacdo de um caminhdo “bal” em direcdo a regido norte do pais, utilizou-se
uma temperatura de 70°C e um periodo de 100h. Apesar de neste caso ndao serem
encontrados os seis niveis de empilhamento, foi considerada a mesma carga de
empilhamento (3000N), pois no caso do transporte terrestre € possivel encontrar
situacdes em que as aceleragdes no caminhdo aproximam-se a 2g (20m/s?).
Algumas propriedades viscoelasticas, adotadas neste exemplo, utilizam como
referéncia materiais similares encontrados na literatura, [MODERN PLASTICS
ENCYCLOPEDIA (1984)], e sdo apresentadas nas tabelas 5.3 e 5.4, para as
temperaturas de 22,8 e 80°C. Para as simulagbes da temperatura de 40 e 70°C

utilizou-se uma interpolacao oferecida pelo software empregado.
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Temperatura 22,8°C

Er (GPa)
Tempo (h) 1 10 30 100 300 1000
Tensao (MPa) 17,2 4,41 3,72 345 3,17 296 2,69
Tensio (MPa) 34,5 3,65 331 3,17 296 276 248
Tensao (MPa) 51,7 3,03 294 292 277 256 2729

Tabela 5.3 — Valores dos médulos relaxagao utilizados para temperatura de 22,8°C.

A partir dos valores adotados apresentados na tabela 5.3, determinaram-se os
valores de deformacéao de fluéncia para trés niveis de tensdo 17,2, 34,5 e 51,7

MPa ao longo do tempo (1, 10, 30, 100, 300 e 1000 horas) apresentados na figura
5.22.

0,0250 T

Tensao 51,7 MPa

0,0200 §

0,0150 §

0,0100 Tensao 34,5 MPa

Deformacao

0,0050

Tensao 17.2 MPa
L

1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tempo (h)
Figura 5.22 — Deformacao de fluéncia para as tensdes de 17,2, 34,5 e 51,7 MPa a 22,8°C.

0,0000

Propriedades Elasticas Adotadas:
E =2,5 GPa (médulo de elasticidade a 22,8°C)
v = 0,35 (coeficiente de Poisson)
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Temperatura 80°C

Er (GPa)
Tempo (h) | 10 30 100 300 1000
Tensao (MPa) 3.4 2,83 276 269 262 241 234
Tensao (MPa) 10.3 290 2,69 262 255 234 2.28
(

Tensdo (MPa) 20,7 2,62 234 207 193 1,79 1,65

Tabela 5.4 — Valores dos modulos de relaxagao utilizados para temperatura de 80°C.

A partir dos valores adotados apresentados na tabela 5.4, determinaram-se os
valores de deformacao de fluéncia para trés niveis de tensédo 3,4, 10,3 e 20,7
MPa ao longo do tempo (1, 10, 30, 100, 300 e 1000 horas) apresentados na
Figura 5.23.

0,0035 T

Tensao 20,7 MPa

0,0030 +

0,0025 +

0,0020 + Tensao 10,3 MPa

0,0015 44

Deformacao

0,0010 Tensao 3,4 MPa
—e

0,0005

0,0000 e
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tempo (h)

Figura 5.23 — Deformacao de fluéncia para tenséo de 3,4, 10,3 e 20,7 MPa a 80,0°C.

Propriedades Elasticas Adotadas:
E=1,5 GPa (mddulo de elasticidade a 80°C)
v = 0,35 (coeficiente de Poisson)
Para determinacao da equacao de fluéncia utilizada para a temperatura de 22,8°C,

para analise numérica da fluéncia, adotou-se a formulagédo de fluéncia primaria
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denominada como Generalized Time Hardening (Equacdo Generalizada de
Endurecimento com o Tempo, modelo de fluéncia 13 da tabela 5.1) disponivel no
programa ANSYS 10.0, equacbes 5.28, 5.29 e 5.30. Para determinacdo das

constantes da fungéo de deformacéo de fluéncia C,,C,,C,,C, e C, da Eq. (5.29)

foram empregadas as Eq. 4.13, 4.14 e 4.15, sugeridas por FINDLEY, LAl e
ONARAN (1989), empregando-se 0 mesmo procedimento descrito no item 5.3.2,
de onde resultaram:

C, = -1,07229951203e-11
C, = 1,8853942109¢-18
C, = 1,63089873786¢-26
C, = 0,167703757

¢, =0

Da mesma maneira foram determinados os coeficientes necessérios para equagao
de fluéncia na temperatura de 80°C. A partir dos dados da Tabela 5.4
empregando-se novamente as Eq. 4.13, 4.14 e 4.15, sugeridas por FINDLEY, LAl
e ONARAN (1989), onde encontrou-se:

C, = 7,2522560558e-11
C, = -1,32752883603¢-18
C, = 7,66959732792e-27
C, =0,16402967

C, =0

As curvas de interpolacdo da viscoelasticidade nado linear geradas a partir dos
dados experimentais, para as temperaturas de 22,8°C e 80°C sao apresentadas
no Anexo 1.
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Na figura 5.24 pode se observar a malha de elementos utilizada na analise

numérica e os detalhes de apoio na superficie inferior do componente.

Figura 5.24 — Detalhe da malha de elementos finitos (a) superficie inferior (b) superficie superior.
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Na figura 5.25 se observam as condicdes de contorno aplicadas na andlise

numérica.

Figura 5.25 — Detalhe das condigdes contorno aplicadas no modelo (a) restricdes de deslocamento
(b) distribuicao de forgas superficiais.

Neste modelo numérico nao foram aplicados elementos de contato, nas regides de
apoio do componente plastico utilizaram-se restricbes ao deslocamento,
simulando desta maneira a condicdo de montagem com o gabinete metalico do

produto.
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Foram consideradas diversas situagbes de exposi¢cao, o que implica em cargas
térmicas distintas, que serdo tratadas a seguir:

Condicao 01
Na condicdo inicial, considerou-se a lavadora de roupas na armazenagem com 6

niveis de empilhamento a uma temperatura de 22,8°C. Nesta situagédo a

distribuicao tensédo de von Mises pode ser observada na figura 5.26.

HODAL SOLUIION

STER=1
SUB =1

TIME=1

SEQV (BVE)
DM¥ =.008028
SMN =14143

SMX =.381E+08

14143 -B48E+07 -170E+08 -254E+08 -335E+408
-425E+07 -1z27E+08 -Z1ZE+08 -Z87E+08 -3B1E+08

File: TOPO-MCDELO3

Figura 5.26 — Distribui¢cdo da tensao de von Mises (MPa) a 22,8°C, Oh.
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L1):4

File:

HODAL SOLUIION

STEF=1
SUB =1
TIME=1

(EVG)

R3Y3=0
DM =.008028
SMN =-.00153
SMX =.001434

-.00153 -.B71E-03
—.001201

TOPO-MCODELO3

—-.542E-03

-.213E-023 -44EE-03 -001104
-11€E-03 -775E-03 -001432

Figura 5.27 — Deslocamento no eixo X (m) a 22,8°C, Oh.

Como pode ser observado na figura 5.27, na temperatura de 22,8°C a Oh, o

deslocamento lateral maximo obtido € de aproximadamente 1,43mm.
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A figura 5.28 representa a distribuicdo de tensdo de von Mises, na temperatura de
22,8°C para o periodo de 100h, simulacdo de fluéncia. Onde ndo se observam
alteragdes significativas se comparadas ao periodo de 0h, figura 5.26.

NODAL SCLUTICN

SUB =1
TIME=100
SEQV (BVE)
DMX =.014198
SMN =26626
SMY =.386E+08

26626 -Be0OE+OT -172ZE+08 -Z58E+08 -343E+08
-43ZE+07 -1z25E+08 -Z15E+08 -300E+08 -3B6E+08
File: TOPO-MODELO3

Figura 5.28 — Distribuicao da tensao de von Mises (MPa) ap6s 100h a 22,8°C , analise de fluéncia.
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Da mesma maneira, ndo se observam variagdes significativas no deslocamento

lateral do componente na temperatura de 22,8°C e ap6s 100h de carregamento,
figura 5.29.

HODAL SOLUTION

STEE=1
SUB =100
TIME=100
X (BVE)
RSYS=0

DME =.0081
SMN =-.001528
SME =.001443

L EEEEEEee—— |
-. 001528 - BEBE-02 -.Z0BE-03 . &52E-032 .001113
-.001138 -.538E-02 .122E-02 .7BIE-02 001443

File: TOFPO-MODELO3

Figura 5.29 — Deslocamento no eixo X (m) apds 100h a 22,8°C, analise de fluéncia.
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Condicao 02

Com o objetivo de avaliar a influéncia da temperatura na deformacéao de fluéncia,

alterou-se a condicdo de temperatura ambiente em que o modelo foi analisado

para 40°C.

Na figura 5.30 observa-se um pequeno aumento do deslocamento do

componente, que a 40°C e Oh apresenta um deslocamento lateral maximo de

1,63mm.

HODAL SOLUTION

STEE=1

SUB =1

TIME=1

X (AVE)
RSYS=0

DMK =.009125
SMN =-.001739
SME =.00163

—.00173% —.S50E-03 —.242E-03 -507E-03 001255
—.0013€E5 —.E1€E-03 -13ZE-03 -BE1E-03 -001e3

File: TOPO-MODELO3

Figura 5.30 — Deslocamento no eixo X (m) a 40°C, Oh.
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Na figura 5.31 € apresentada a distribuicado de tensdo de Von na temperatura de
40°C para um periodo de 100h. Observa-se uma redugdo da tensdao maxima
encontrada, e uma pequena ampliacdo da distribuicdo de tensdo na lateral do

componente em relacao a temperatura de 22,8°C, figura 5.28.

NODAL SOLUTICN

STEE=1
SUB =100
TIME=100
SEQV {BVG)
DMX =.009887
SMN =19823
SMX =.345E+08

lagzs -TE7E+07 -153E+08 -Z30E+08 -306E+08
-3B5E+07 -115E+08 -191E+08 -2EBE+0B -345E+08

File: TOPO-MODELO3

Figura 5.31 — Distribuicao da tensao de von Mises (MPa) apés 100h a 40°C , analise de fluéncia.
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Para temperatura de 40°C e um periodo de 100h, observa-se na figura 5.32 um

aumento no deslocamento lateral do componente em relacdo a temperatura de

22,8°C (figura 5.29), com o valor maximo encontrado igual a 1,77mm.

HODAL SOLUIION

STER=1
SUB =100
TIME=100
UX (BVE)
RSYS=0

DMX =.009887
SMN =-.001868
SMH =.001765

-. 001464 -.E5TE-03 .150E-03 .95BE-02
File: TOPO-MODELO3

_____ __EEEeee——
-_001BES -.0010€1 -.Z33E-032 .554E-03 .001261

-0017E5

Figura 5.32 — Deslocamento eixo no X (m) apds 100h a 40°C, andlise de fluéncia.
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Condicao 03

Para avaliarmos a situacdao de transporte do eletrodoméstico em um caminhao

“bal”, que simula o transporte a regido norte do pais, empregou-se a temperatura

de 70°C e o mesmo valor de carregamento das condi¢des anteriores, 3000N.

Como observa-se na figura 5.33, para temperatura de 70°C o deslocamento lateral

€ significativamente maior que todas as situa¢des anteriores, com valor maximo

de 2,14mm.

NODAL SOLUTION

STEE=1

SUB =1

TIME=1

X (BVE)
RSYS=0

DMK =.011983
SMN =-.002284
SMY =.00214

L s
-.002264 -.001201 -_21BE-03 _€ESE-03 . 00148
-_o0178z -_BOSE-03 L174E-03 001157 00214

File: TOPO-MODELO3

Figura 5.33 — Deslocamento no eixo X (m) a 70°C, Oh.
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A figura 5.34 apresenta a distribuicao de tensdo de von Mises para o periodo de
100h a temperatura de 70°C.

NODAL SOLUTICN

SUBR =1
TIME=100
SEQV {BVG)
DMX =.014198
SMN =26626
SMX =.386E+08

ZggZe -BE0E+0T -172E+08 -Z5BE+08 -2343E+08
-432E+07 -123E+08 -215E+08 -300E+08 -38€E+08
File: TOPO-MODELO3

Figura 5.34 — Distribuicao da tensdo de von Mises (MPa) apés 100h a 70°C, analise de fluéncia.
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No periodo de 100h na temperatura de 70°C, figura 5.35 observa-se o maior
deslocamento lateral encontrado igual a 2,54mm.

NODAL SOLUTION

SUB =1
TIME=100
X (BVE)
R5¥S=0

DM =.014198
SMN =-.002706
SM =.002542

(________EEESeeeesssss
- 002706 - 00154 -_a74E-03 _733E-03 001353
-.0021z3 -.357E-03 .210E-03 .00137€ . 002542

File: TOPO-MODELO3

Figura 5.35 — Deslocamento no eixo X (m) apds 100h a 70°C, andlise de fluéncia.
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A tabela 5.5 apresenta os valores maximos de deslocamento lateral obtidos nas

analises numéricas.

Deslocamento

ltem Temperatura (°C) Tempo (h) Lateral (mm)

Tensdo (MPa)  Figura

1 22,8 0 1,43 12,7 5.27
2 22,8 100 1,44 12,9 5.29
3 40 0 1,63 12,7 5.30
4 40 100 1,77 11,5 5.32
5 70 0 2,14 12,7 5.33
6 70 100 2,54 12,9 5.35

Tabela 5.5 — Dados obtidos nas analises numéricas para deslocamento lateral da lavadora de
roupas.

Observando os itens 1 e 2 da tabela 5.5, pode-se concluir que para temperatura
de 22,8°C e para as condicdes de carregamento utilizadas, 6 niveis de
empilhamento, o deslocamento viscoelastico para o periodo de 100h ndo €
significativo correspondendo a um valor igual a 0,01mm do deslocamento total.

Avaliando os resultados obtidos nas analises numéricas, tabela 5.5, observa-se
que o maior deslocamento lateral do topo plastico da lavadora de roupas ocorre
quando o produto é submetido a temperatura de 70°C, que simula a condicao do
transporte do produto por meio de um caminhdao “ba’d” com 03 niveis de
empilhamento submetido a aceleragées préximas a 2g (20m/s?), representando o
transporte para regidao norte do pais. No item 6 da tabela 5.5 observa-se um
deslocamento total de 2,54mm, enquanto que o deslocamento elastico obtido &
igual a 2,14mm, item 5 da tabela 5.5. Portanto, para esta condicdo de
carregamento pode-se dizer que o maximo deslocamento viscoelastico na lateral
do topo é de aproximadamente 0,4mm. Deve-se salientar que estes delocamentos
viscoelasticos sdo encontrados entre pontos fixos de curta distancia, podendo

desta maneira comprometer a estética do produto.
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Conclusoes e Sugestoes
de Continuidade

Este trabalho apresenta uma metodologia capaz de prever o comportamento
viscoelastico de fluéncia primaria e secundaria dos polimeros, considerando
tensGes de cargas estaticas e temperatura, permitindo assim identificar o limite
estrutural para aplicacdo de componentes poliméricos ao longo do tempo.

Para alcancar este objetivo, foi feita uma breve revisdo dos conceitos da
viscoelasticidade, na qual alguns modelos teéricos foram apresentados.
Direcionando o trabalho para o caso de materiais poliméricos, apresentaram-se
também alguns fatores que afetam a resposta viscoelastica desses materiais, tais
como, temperatura, meio atmosférico e envelhecimento.

Apresentou-se também uma revisdo sucinta do Método dos Elementos Finitos
voltado para problemas de fluéncia primaria, discutindo-se técnicas de avaliagéo
da resposta transiente.

Para iniciar a analise de comportamento viscoelastico encontraram-se dificuldades
na determinagdo dos dados relacionados as propriedades viscoelasticas,
principalmente em polimeros que utilizam carga mineral, como é o caso do
exemplo 5.3.4. Apesar de ser possivel encontrar algumas propriedades em
referéncias na literatura, normalmente em polimeros sem carga mineral, estas
raramente coincidem com os materiais e temperaturas dos problemas a serem
analisados. Por esta razdo, normalmente sdao necessarios testes experimentais

para determinagao das propriedades desejadas.
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Alguns exemplos foram apresentados no sentido de comprovar a aplicabilidade da
metodologia proposta.

No exemplo 5.3.2 comparam-se valores experimentais, obtidos na literatura, com
os resultados do método de solucdo utilizado, e percebe-se que o método
apresenta uma aproximagao razoavel, conforme ilustrado na figura 5.8. Neste
exemplo utiliza-se uma fungdo de interpolacdo que é uma aproximacao do
comportamento de fluéncia de diversas curvas de tensdo, por este motivo ndo
apresenta uma aproximacao idéntica ao comportamento de uma unica curva de
tensdo. Desta maneira, recomenda-se que 0 modelo numérico a ser utilizado na
analise nao linear, esteja contido entre os limites maximo e minimo das tensdes
utilizadas para desenvolvimento da fun¢ao de fluéncia, conforme tabela 5.2.

Na figura 5.11, onde se comparam diferentes configuracées de malha, observa-se
uma diferenca significativa entre a distribuicdo de deformacédo de fluéncia,
demonstrando que quanto maior o numero de elementos melhor sera a
representagao da distribuicao de fluéncia do modelo. As curvas de comportamento
apresentadas na figura 5.10, referem-se ao comportamento de deformagéo de
fluéncia em um ponto onde a distribuicdo de deformacao de fluéncia nao é tao
afetada pelo numero de elementos que compéem a malha, e por este motivo
apresentam valores muito proximos entre si.

Conforme observado na figura 5.9, pequenos valores de sub passos de carga (10)
nao sao capazes de representar de maneira satisfatéria o comportamento de
fluéncia dos modelos numéricos, pois 0 pequeno numero de sub passos de carga
nao é suficiente para acompanhar a taxa elevada de deformacéo inicial.

No exemplo 5.3.3, de um vaso de pressdao metdlico, sdo comparados os valores e
a distribuicdo de tensbes da literatura com o objetivo de validar a metodologia
proposta.

Conforme comentado anteriormente o exemplo 5.3.4, o topo plastico da lavadora
de roupas é capaz de ilustrar a aplicacao da modelagem computacional de sélidos
poliméricos submetidos a deformacgéo lenta em casos praticos.
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Nos dados apresentados na tabela 5.5, onde sdo mostrados valores de
deslocamento lateral em diferentes temperaturas ambiente (22,8 , 40 e 70°C),
percebe-se que a temperatura é um fator critico na deformacao de fluéncia, e que
na medida que eleva-se a temperatura a parcela de deformacao de fluéncia torna-
se mais significativa em relacao a deformacao total.

Na comparagao dos resultados da simulagdo numérica da tabela 5.5 (exemplo
5.3.4) com os valores da situagao real, percebe-se que os valores numéricos de
deslocamento lateral sdo subestimados. Acredita-se que fatores relacionados ao
processo produtivo do componente possam gerar tensdes internas, capazes de
potencializar uma maior amplitude de deslocamentos laterais encontrados na
pratica, e que nao foram considerados na andlise apresentada neste trabalho.

Os exemplos 5.3.3 e 5.3.4 apresentados neste trabalho representam algumas
aplicacbes do comportamento de deformagdo lenta em situagbes praticas
encontradas na industria, bem como as figuras 1.2, 1.3, 1.4 e 1.5. No campo de
estudos da biomecanica percebe-se também a preocupagdo com o
comportamento viscoelastico, tal como indicado na figura 1.6. Nestes poucos
exemplos citados percebe-se a importancia do estudo do comportamento de
fluéncia na melhoria e aperfeicoamento de componentes poliméricos, pois para se
chegar a otimizagao estrutural destes componentes a simples andlise elastica ndo
é suficiente para revelar o comportamento real do componente. Principalmente
Nnos casos em que € necessario submeter os materiais poliméricos a situacoes de
limite estrutural, nestes casos a andlise viscoelastica € um fator determinante para
obtencéao de resultados de maior credibilidade.

Nos exemplos apresentados neste trabalho n&do foram considerados fatores
importantes que podem influenciar no comportamento viscoelastico dos polimeros,
como o envelhecimento do material e tensdes residuais (provenientes do processo
de produgéao), que podem ser explorados através de um estudo complementar que
concentre andlises nestes temas.

Com base nos estudos deste trabalho pode-se sugerir a determinacdo das

propriedades viscoelasticas dos polimeros com temperatura e meio atmosférico
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controlados. Desta maneira seria possivel uma comparagao mais precisa entre 0os
resultados numéricos e aplicagoes reais.

Neste trabalho restringiu-se o estudo a analise de cargas com tensdes estaticas,
como sugestdo de continuidade deste tema propde-se a andlise de carga e
descarga com tensdes ciclicas.

Além dos fatores de carregamento estrutural, sugere-se também uma andlise da
influéncia do comportamento viscoelastico de polimeros com a adicao de cargas
minerais, aditivos poliméricos, variagbes de peso molecular dos polimeros, e
também o estudo deste comportamento em outros materiais como vidros

laminados, com grande aplicagéo industrial, e em materiais compaésitos.
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ANEXO 1

Neste anexo sdo apresentadas as figuras que representam o comportamento
viscoelastico das curvas de interpolacdo utilizadas na analise numérica do

exemplo 5.3.4, para as temperaturas de 22,8 e 80°C.

ANEXO 1.1 - CURVAS DE INTERPOLACAO DA DEFORMAGAO
VISCOELASTICA, TEMPERATURA 22,8°C.

TENSAO 17,2 MPa - 22,8°C
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Figura A1.1.1 — Curva viscoelastica interpolada para tensao de 17,23 MPa a 22,8°C,
polipropileno utilizado na andlise numérica.
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TENSAO 34,5 MPa - 22,8°C
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Figura A1.1.2 — Curva viscoelastica interpolada para tensao de 34,5 MPa a 22,8°C, polipropileno
utilizado na andlise numérica.

TENSAO 51,7 MPa - 22,8<C
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Figura A1.1.3 — Curva viscoelastica interpolada para tensédo de 51,7 MPa a 22,8°C, polipropileno
utilizado na analise numérica.
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INTERPOLACAO DA DEFORMAGAO

VISCOELASTICA, TEMPERATURA 80°C.

TENSAO 3,45 MPa - 80°C
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Figura A1.2.1 — Curva viscoelastica interpolada para tensao de 3,45 MPa a 80,0°C,
polipropileno utilizado na analise numérica.
TENSAO 10,3 MPa - 80C
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Figura A1.2.2 — Curva viscoelastica interpolada para tensao de 10,3 MPa a 80,0°C,
polipropileno utilizado na analise numérica.
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TENSAO 20,7 MPa - 80°C
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Figura A1.2.3 — Curva viscoelastica interpolada para tensao de 20,7 MPa a 80,0 °C,
polipropileno utilizado na andlise numérica.
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ANEXO 2

O anexo 2 apresenta a descricdo mais detalhada do elemento de casca adotado
no exemplo numérico apresentado no capitulo 5.

ELEMENTO SHELL 181

Os elementos finitos de casca podem ser obtidos através da combinagdo de um
elemento de membrana com um elemento de flexdo. Um elemento de casca
triangular simples pode ser obtido pela combinacdo de um triangulo de tenséo
plana com uma placa triangular de flexdo. O elemento resultante € plano e possui
cinco ou seis graus de liberdade por né.

Um elemento de casca pode ser obtido de uma maneira semelhante, pela
combinagdo de planos quadrilateros e elementos de placa. Observa-se que um
elemento quadrilatero plano de quatro nés é geralmente mais pontiagudo, devido
ao fato de todos os nés nao serem co-planares. Um pequeno numero de

elementos pontiagudos pode reduzir a performance de um elemento.

Figure 181.1 SHELLI1S81 Geometry

b2y

K.L

i J
Trianguiar Oplion
{not recommended)

Figura A2.1 — Elemento tridimensional de casca SHELL 181 empregado na analise de fluéncia.
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A vantagem de utilizar-se de um elemento plano é que desta maneira é incluida
simplicidade a formulacdo do elemento, simplicidade na descricdo da geometria
do elemento, e a caracteristica de representar o movimento de um corpo rigido
sem deformacdo. Como desvantagens, a representacdao de uma superficie curva
suave por faces planas e arestas de angulos agudos, com a formacgao de linhas na
regiao de unido dos elementos. Desta maneira é produzido um erro pelo
acoplamento de elementos ndo co-planares, entre as a¢des de placa e membrana
como elementos individuais. A forca de flexdo da membrana é transferida ao
elemento adjacente através de uma componente normal, que produz flexao.
Entdo, o erro associado ao elemento de casca pode ser reduzido pelo uso de
elementos menores. Usualmente adota-se como referéncia elementos com
angulos inferiores a 10° em relagdo ao arco formado pela geometria original
[COOK (1981)].

O elemento SHELL 181 ¢é indicado para aplicagées lineares, grandes rotacdes e
grandes deformagdes nao lineares.

Na modelagem de materiais compostos laminados, em forma de casca ou
sanduiche, pode-se utilizar o elemento SHELL 181. A precisdo do modelamento é
governada pela teoria de deformacao cisalhante de primeira ordem, usualmente
referenciada como teoria de casca de Mindlin-Reissner.

No elemento de casca utilizado pelo software ANSYS as fungdes de forma sao
definidas a partir da definicdo das configuracdes do elemento; triangular ou
quadrilateral, com ou sem grau de liberdade de rotacao e nés intermediarios.



