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Material 70/30-C

A2.3 Resumo dos parametros e dos coeficientes de correlacao linear - tracao -
Material 80/20-C

A2.4 Resumo dos parametros e dos coeficientes de correlagéo linear - relaxacao -
Material 60/40-C

A2.5 Resumo dos parametros e dos coeficientes de correlacéo linear - relaxagao -
Material 70/30-C
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Material 80/20-C

A2.7 Resumo dos parametros e dos coeficientes de correlacao linear - fluéncia -
Material 60/40-C

A2.8 Resumo dos pardmetros e dos coeficientes de correlacao linear - fluéncia -
Material 70/30-C

A2.9 Resumo dos parametros e dos coeficientes de correlacéo linear - fluéncia -
Material 80/20-C

A3. AMOSTRAGEM DE ENsaios OTicos

Em fita de video anexa (v. folha anexa a fita para conteido detalhado).
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SIMBOLOGIA

a - coeficiente da escrita compacta, eq. (3.8), gue assume valores ou expressdes confor-
me a Fig. 3.2
ar; - coeficientes numéricos de uma relagdo o5 = oy (a;, 0), utilizados na fluéncia como

parametros caracterizadores da relag&o entre os coeficientes o ; € a temperatura §

a; - coeficientes numéricos das relagdes o; = «; (a, b;, ¢, £), utilizados na relaxacdo como

parametros caracterizadores da relacdo entre os coeficientes o; e a taxa temporal de
deformacéo ¢

a - coeficientes numéricos de uma relacéo a;; = a¢; (a1, £), utilizados na fluéncia como pa-

rametros caracterizadores da relagdo entre os coeficientes a; ; e a taxa temporal de
deformacao ¢

A - coeficiente numérico de uma relacédo o = ¢ (A, D, G, 1), utilizado na relaxagéo como
parédmetro caracterizador da relacéo entre ¢ e t, i.e. da relaxagao;
- ponto qualquer sobre uma curva oxe;
- notacédo do coeficiente K na lei de Andrade;

- parcela referente a “elasticidade energética”, relacionada a birrefringéncia de tenséo
(na Fotoplasticidade)

A - coeficientes numéricos de relagdes € = ¢ (A; Dy, Gy, 1), para um dado valor de tensdo ¢*
constante, usados na fluéncia como parametros caracterizadores da relagéo entre ¢ e
1, i.e. das curvas de fluéncia

A - expresséo algébrica dada pela Tabela 3.1

b - coeficientes numéricos das relagbes «; = o, (a, b, ¢, £), utilizados na relaxacdo como

parametros caracterizadores da relagéo entre os coeficientes «; e a taxa temporal de
deformacéo €

B - parcela referente a “elasticidade entrdpica”, relacionada a birrefringéncia de onientagdo
(Fotoplasticidade)

¢, Cy, C, Cu1 - coeficientes para melhor ajuste de uma curva pelos minimos quadrados no caso
de uma deformacao pré-existente

c - coeficientes numericos das relagdes o; = o, (a, b, ¢, &), utilizados na relaxagéo como

parametros caracterizadores da relagao entre os coeficientes o, e a taxa temporal de
deformagédo &

C,C, Cs - constante fotoelastica
d - espessura da camada na dire¢éo de propagagao (na Fotoplasticidade);
- espessura do modelo (na Fotoplasticidade)

di; - coeficientes numericos de uma relagéo & = & (dy;, ©), utilizados na fluéncia como pa-
rametros caracterizadores da relagdo entre os coeficientes & ; e a temperatura 0

dr - coeficientes numéricos de uma relagéo di; = d (d¢, £), utilizados na fluéncia como pa-
rametros caracterizadores da relagéo entre os coeficientes d; e a taxa temporal de
deformacgao €

d, - coeficientes numéricos da relagao §, = §, (d, e, f, &), utilizados na relaxagdo como pa-
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rametros caracterizadores da relacdo entre os coeficientes §, e a taxa temporal de
deformacéo €

dW  -incremento de trabalho plastico
de/dt - taxa de deformacgao

d’/dt* - aceleragdo de deformacao
do/dt - taxa de carregamento

D - coeficiente numeérico de uma relacéo o = ¢ (A, D, G, t), utilizado na relaxagdo como
parametro caracterizador da relacéo entre c e t, i.e. da relaxagéo

. r » ~ = *
D; - coeficientes numéricos de relagdes ¢ = € (A; D; Gy, t), para um dado valor de tensao ¢
constante, usados na fluéncia como parametros caracterizadores da relagéo entree e
t, i.e. das curvas de fluéncia

e - coeficiente da escrita compacta, eq. (3.8), que assume valores relacionados ao maodu-
lo de elasticidade E conforme a Fig. 3.2

g - coeficientes numéricos da relagéo §, = §, (d;, e, f, £), utilizados na relaxacédo como pa-
rametros caracterizadores da relacdo entre os coeficientes § e a taxa temporal de
deformacio ¢

E - modulo de elasticidade
f - funcao
fi - coeficientes numéricos da relagéo §; = §; (d;, e, f, &), utilizados na relaxagdo como pa-

rametros caracterizadores da relagao entre os coeficientes § e a taxa temporal de
deformacéo ¢

F - energia livre (na Fotoplasticidade)
- funcéo (na Fotoplasticidade)
Fe - constante ética de deformacéo, € uma constante caracteristica do material

Fmaxsorso - Nivel de forca maximo até o qual é possivel uma comparagéo direta entre o material
dado (50/50) e outro de maior resisténcia
Dy x{f(X)) - notag@o da divisso de uma funcdo em intervalos, com os valores dos extre-
mos determinados pelo indice Xa

g - fungao (na Fotoplasticidade)

Gi - coeficientes numéricos de uma relacdo ¢ = v1i (Gt ©), utilizados na fluéncia como pa-
rémetros caracterizadores da relacéo entre os coeficientes v; ; € a temperatura 6

Jii - coeficientes numéricos de uma relacéo gs ; = gr; (gr, £), utilizados na fluéncia como pa-

rametros caracterizadores da relagcdo entre os coeficientes g;; e a taxa temporal de
deformacgéo ¢

gi - coeficientes numeéricos da relagdo v; = v; (gi, h, 1, &), utilizados na relaxagdo como pa-

rametros caracterizadores da relagio entre os coeficientes y; e a taxa temporal de
deformacéo ¢

- coeficiente numérico de uma relacdo o = o (A, D, G, t), utilizado na relaxag&o como
parametro caracterizador da relagéo entre c e t, i.e. da relaxagio;
- funcéo (na Fotoplasticidade)
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Gt - coeficientes numéricos de relacdes ¢ = ¢ (A; D; G;, t), para um dado valor de tenséo ¢*
constante, usados na fluéncia como parédmetros caracterizadores da relagéo entre € e
t, i.e. das curvas de fiuéncia

hy - coeficientes numeéricos da relagdo v; = v, (g, h; |, &), utilizados na relaxagao como pa-
rametros caracterizadores da relag&o entre os coeficientes v, € a taxa temporal de
deformacéo €

k - coeficiente da escrita compacta, eq. (3.8), que assume valores relacionados ao para-
metro K conforme a Fig. 3.2;

- limite de elasticidade inicial, na formulagdes de Lemaitre-Chaboche
K; - par@metros que caracterizam a variagao de K com €, K = K(k;, £)

K -um dos parametros numericos caracterizadores do diagrama tensaoxdeformacao
(outro parametro: M); € o ponto de intercessdo com o eixo y de uma curva linearizada
pelo método dos minimos quadrados num plano (Ino, Ine ); estéd relacionado com a
resisténcia do material,
- um dos parametros numericos caracterizadores da superficie tensaoxdeformagéoxta-
xa temporal de deformacgéo, em formulagées do diagrama oxe em trés dimensdes in-
cluindo a taxa de deformacao €, oxex€ (outros parametros: M e N)

K, K, - constante ética, para deformacdes inelasticas (plasticas), similar a constante da Fotoe-

lasticidade

Ka - constante da lei de encruamento-viscosidade aditiva

K, - notagéo de K na referéncia Lemaitre/Chaboche (1985)

K - um dos parametros numéricos caracterizadores da variagdo dos parametros K e M
com a temperatura

I - comprimento (na Fotoplasticidade)

I - coeficientes numéricos da relagéo v, = v, (g, h;, I, €), utilizados na relaxagdo como pa-
rametros caracterizadores da relagdo entre os coeficientes y, € a taxa temporal de
deformagéo €

Al - intervalo de deslocamento (nos ensaios éticos)

Lo - comprimento inicial

AL - intervaio de deslocamento (na definicao de deformacao)

m - coeficiente da escrita compacta, eq. (3.8), que assume valores relacionados ao para-
metro M conforme a Fig. 3.2

m; - par@metros que caracterizam a variagdo de M com €, M = M(m,, £)

M -um dos parametros numericos caracterizadores do diagrama tensdoxdeformacéao
(outro parametro. M), € a inclinagdo da curva linearizada pelo método dos minimos
quadrados num plano ( Inc, Ing ); esté relacionado com o encruamento do material;

- um dos parametros numéricos caracterizadores da superficie tensaoxdeformacaoxta-
xa temporal de deformagao, em formulagdes do diagrama oxe em trés dimensdes in-
cluindo a taxa de deformag&o €, oxexé (outros parametros: K e N)
M - momento elétrico induzido (na Fotoplasticidade)
M - inclinagao da reta de regress&o a uma curva de fluéncia, utilizada como valor aproxi-

mado da tangente a esta curva (na formulagdo do comportamento a fluéncia)
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M, - notacdo de M na referéncia Lemaitre/Chaboche (1985)

M - um dos parametros numéricos caracterizadores da variagdo dos parémetros K e M
com a temperatura

n; - parametros que caracterizam a variacdo de A com €, A’ = A{n;, €)

N - um dos parametros numéricos caracterizadores da superficie tensdoxdeformacé&oxta-

xa temporal de deformagao, em formulacdes do diagrama oxe em trés dimensdes in-
cluindo a taxa de deformacao &, oxex¢ (outros parametros: K e M); esta relacionado a
viscosidade do material;

- coeficiente da lei de Norton;

- constante do indice de refracéo do meio e do nimero de segmentos por volume uni-
tario (na Fotoplasticidade)

N, - constante da lei de encruamento-viscosidade aditiva

N,, N, -ordem de franja isocromatica no ponto de interesse, na direcdo x ou y
(Fotoplasticidade)

N - um dos parametros numéricos caracterizadores da variagdo dos pardmetros K e M
com a temperatura

p - coeficiente da escrita compacta, eq. (3.8), que assume valores ou expressdes confor-
me a Fig. 3.2;

- valor percentual arbitrario (na formulacéo da fluéncia)
P - peso
P,

- expressao algebrica dada pela Tabela 3.1
- notacao do coeficiente M na lei de Andrade

- forca de reacdo a uma solicitagdo externa sobre um sélido macromolecular (na Foto-
plasticidade)

[ Rt

%, 1%, fw® - coeficiente de correlagéo linear do método dos minimos quadrados
R - deformagéo plastica acumuiada, na formulagdes de Lemaitre-Chaboche
S - entropia do sistema (na Fotoplasticidade)

Sgl(x) - funcio sinal de x (definida no texto)

t - tempo

t, tc - espessura da fatia (na Fotoplasticidade)

At - intervalo de tempo

Aty - intervalo de tempo de cada relaxacdo, onde At, € o maximo intervalo de tempo verifi-
cado

T - temperatura absoluta (na Fotoplasticidade)

U - energia interna (na Fotoplasticidade)

dW  -incremento de trabalho plastico

o - polarizabilidade (na Fotoplasticidade)

Oy

- coeficientes numéricos de uma relacéo A; = A, (o4, o™), utilizados na fluéncia como
parametros caracterizadores da relagéo entre os coeficientes A; e a tenséo o™

o - coeficientes numéricos da relagdo A=A(w, 0), utilizados na relaxagdo como parame-
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tros caracterizadores da relagéo entre os coeficientes A e a temperatura 0

o4, 0 - variaveis para a quantificagcao da polarizabilidade de segmentos de fibra na diregéo do
eixo e perpendicular a esta (na Fotoplasticidade)

v,Ye -constantes algébricas utilizadas na Fotoplasticidade, definidas utilizando-se as
egs. (6.16) e (6.17)

Ve i - coeficientes numeéricos de uma relagéo G; = G; (ys;, o™), utilizados na fluéncia como
parédmetros caracterizadores da relacao entre os coeficientes G; e a tensdo g™

i - coeficientes numericos da relacdo G=G(y, 0), utilizados na relaxagdo como pardme-
tros caracterizadores da relagdo entre os coeficientes B e a temperatura 0

S - birrefringéncia de deformacao, valor final da birrefringéncia; também denominada birre-
fringéncia artificial temporaria (Fotoplasticidade)

8 i - coeficientes numéricos de uma relagéo D; = Dy (8, 0™), utilizados na fluéncia como
paréametros caracterizadores da relagdo entre os coeficientes D; e a tenséo o™

O - coeficientes numeéricos da relagcéo D=D (3, 0), utilizados na relaxagdo como parame-
tros caracterizadores da relac&o entre os coeficientes D e a temperatura 6

0o - birrefringéncia de orientacéo (Fotoplasticidade)

s - birrefringéncia de tenséo (Fotoplasticidade)

O - condi¢&o inicial da variavel (na Fotoplasticidade)

0, - birrefringéncia residual instantanea (Fotoplasticidade)

Al - intervalo de deslocamento (na definicdo de deformagéo)

Al - intervalo de deslocamento (nos ensaios o6ticos)

At - intervalo de tempo

At, - intervalo de tempo de cada relaxacdo, onde At, € 0 maximo intervalo de tempo verifi-
cado

Acy+ - intervalo de tensao entre as tensdes de tragdo maximas i € i+1, ndo necessariamente
uniforme

AGmax, ACmin, AC; - faixas de tenséo minima, maxima, e i-ésima nas quais situa-se a tensiao

*

(o]

£ - deformacéo total

£ - taxa temporal da deformacgao

€A - valor da deformagao num ponto arbitrario A

€ - componente de deformac&o “constituinte”, usadas para formarem-se planos (., o.)
€e - componente elastica da deformagéo ou deformacio elastica

Eef - deformagéo efetiva

Eep - componente elastoplastica da deformacéo;

ggp - deformacéo final no dominio elastico, relacionada a ogp

€in - deformacéo inelastica, irreversivel



€ - deformagéo total num ponto i

€ -i-ésimo valor fixo de taxa temporal da deformacdo, a ser usados em ensaios
(Figuras 3.1c e 8.8)

€ - componente plastica da deformacéo ou deformacéo plastica

Epi - deformagao plastica total num ponto i

£, - taxa temporal da deformacao plastica

£* - taxa temporal da deformacao plastica na lei de Norton

€% - tensor das deformacgdes plasticas

€7 - tensor das taxas temporais de deformacao plastica

€eaz - COMponente de deformacéo “reduzida’, a saber g, ou g,

Cswer - COMponente de deformagédo “subtraida” (de uma outra), a saber g, ou egp

Ep - deformacéo viscoplastica

gy - deformacéo viscosa

€vp - taxa temporal da deformacéo viscoplastica

gy - deformacgéo da tenséo de escoamento

€0 - condig&o inicial da variavel (na Fotoplasticidade)

€ - constante algébrica, utilizada e definida na Fotoplasticidade, eq. (6.20)

de/dt - taxa de deformacéo

d’/dt* - aceleracio de deformacao

n - parametros internos (na Fotoplasticidade)
0 - temperatura

6 - i-ésimo valor de temperatura (Figura 3.1c)
Ou

- i-ésimo valor de temperatura para a i-ésima taxa de deformacao & (Figura 8.8)

A* - coeficiente da lei de Norton

v - coeficiente de Poisson

U, Venst, Vetastopt - COMponentes total, elastica e elastoplastica da escrita compacta, eq. (3.8),

que podem assumir o valor ou de € ou de ¢ conforme a Fig. 3.2 (enquanto x
assume respectivamente o valor ou de ¢ ou de €)

4] - tenséo total

- taxa temporal de tens3o, obtida pela derivada de uma curva de relaxacéo, d(c;)/dt
(inclinagdo da tangente a uma curva de relaxacéo)

c”, ¢ - nivel constante de tens&o para o qual vai-se determinar uma curva de fluéncia

Ca, O - valor da tensdo num ponto arbitrario A, ou B

Ce - componente elastica de tenséo (quantidade meramente algébrica, com nomenclatura
analoga a deformacéao elastica mas sem a mesma interpretacéo fisica)

Cef - tensdo efetiva
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ce, -componente elastoplastica de tensdo (quantidade meramente algébrica, com no-
menclatura analoga a deformacao elastoplastica mas sem a mesma interpretagéo fisi-
ca)

ogp - limite elastico (entre o dominio elastico e o plastico)

Ceq - tenséo equivalente de Mises

o=c(t) -i-ésima curva de relaxagao

O - tensor das tensdes

Omax - -€sima tensao maxima atingida em cada processo de tragao
Omax - Valor maximo de tenséo existente no inicio da relaxagdo

own - tensao de relaxagdo minima, um valor de tens&o minimo constante a ser atingido em
cada relaxacio

Nk

c - indicagdo genérica do valor de tensdo constante dentro de um intervalo entre oy € 0
menor dos owax_;, i.€. dos valores constantes ¢*, ¢**, etc.
Oy - componente plastica de tensdo (quantidade meramente algébrica, com nomenclatura

analoga a deformagao plastica mas sem a mesma interpretagao fisica)
Owauz - COMponente de tensdo “reduzida’, a saber ¢, ou G,

Os - limite plastico

Oawpr - COMponente de tenséo “subtraida” (de uma outra), a saber o 0u ogp

Ox, Oy, . s Tyz - componentes da tensdo nas diregdes X, y, ... ({ensdo normal) e nos
planos xy ,,, yz (tenséo cisalhante)
Gy - tensao de escoamento

Cvpest - t€NS&0 de escoamento na plasticidade (nomenclatura para oy ao se comparar plasti-
cidade e viscoplasticidade)

Ov.iscop - tENSEO de escoamento na viscoplasticidade

Co - condic&o inicial da variavel (na Fotoplasticidade)
o, 0, -tensodes principais no plano

do/dt - taxa de carregamento

Acj+1 - intervalo de tensdo entre as tensdes de tracdo maximas i e i+1, ndo necessaria-
mente uniforme

AGmax, AGmin, 50;  -faixas de tens&o minima, méxima, e i-ésima nas quais situa-se a
tensao o*

T - tenséo cisalhante maxima

d - campo elétrico externo (na Fotoplasticidade)

X - parametro da escrita compacta, eq. (3.8), que pode assumir o valor ou de o ou de ¢

conforme a Figura 3.2 (enquanto v assume respectivamente o valor ou de € ou de o)
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Oliveira, L. C., 2000, “Estudo da Caracterizagdo e Modelagem do Comportamento Mecanico no
Regime Inelastico-Anelastico de Misturas de Resina de Poliéster”, Universidade Federal de

Uberandia, Uberlandia, MG

REsumo
Visa-se o estudo do comportamento fotoviscoplastico fundamental de misturas de resina de
poliéster, através de ensaios caracterizadores. Isto provém do fato de as técnicas experimen-
tais da Analise de Tensdes/Deformagdes estarem defasadas com relacio a modelos de com-
portamento, além da necessidade do aprimoramento de materiais e métodos para uso em mo-
delagem viscoplastica ser uma necessidade tecnoldgica atual. Assim, neste trabalho de tese
foi realizada, em corpos de prova de material fotoviscoplastico, uma série sistematica de en-
saios mecanicos e éticos, a varias taxas de deformacao e a varias temperaturas. Nos ensaios
Gticos, levantou-se o nivel de formagao de franjas isocromaticas e seu desenvolvimento, e nos
ensaios mecanicos, levantaram-se curvas que relacionam tenséo, deformacéo, taxa temporal
de deformagéo, tempo e temperatura. Foram usadas proporcdes especificadas de resina de
poliéster rigida/flexivel. Os parametros numéricos de regressoes sobre os dados experimentais
caracterizam o comportamento mecénico, permitindo a determinagdo de equagdes numéricas
que prevéem a resposta do material a determinadas solicitagbes. O modelo possibilita o plane-
jamento de experimentos onde o comportamento viscoplastico de outros materiais podera ser
estudado através de simulacdo experimental. Finalmente, o amplo estudo metodoldgico e ex-
perimental realizado sobre a caracterizagéo e o equacionamento do comportamento de tais
materiais formam um fundamento teérico e uma base de dados para futuros estudos e mode-

lagens numeérico-experimentais fotoviscoplasticas.

Palavras-chave: Comportamento Mecanico. Analise Experimental de Tensées/Deformagdes.

Materiais Poliméricos. Viscoplasticidade.



Oliveira, L. C., 2000, “Study on the Characterization and Modeling of the Mechanical Behavior
in the Inelastic-Anelastic Domain of Mixtures of Polyester Resin”, Federal University of Uber-

landia (Universidade Federal de Uberlandia), Uberlandia, MG

ABSTRACT
It's aimed the study of the fundamental photoviscoplastic behavior of mixtures of polyester resin
through characterizing tests. This comes from the fact that the experimental techniques of
stress/strain analysis are out of date regarding behavior models. Furthermore, the refinement of
materials and methods for use in viscoplastic modeling is an actual technological need. So, in
this thesis work it has been performed a systematic series of mechanical and optical tests on
photoviscoplastic material test samples, under several strain rates and several temperatures. in
the optic tests, it has been obtained the level of isochromatic fringe formation and their devel-
opment. In the mechanical tests, it has been obtained curves relating stress, strain, time rate of
strain, time and temperature. It has been used specified proportions of rigid/flexible polyester
resin. The numerical parameters from regressions on the experimental data characterize the
mechanical behavior, allowing the determination of numerical equations which foresee the re-
sponse of the material to certain solicitations. The model enables the planning of experiments
where the viscoplastic behavior of other materials may be studied through experimental simula-
tion. Finally, the extensive methodological and experimental study performed on the characteri-
zation and equationing of the behavior of such materials form a theoretical fundament and a

data basis for future photoviscoplastic numerical-experimental studies and modeling.

Key words: Mechanical Behavior. Experimental Stress/Strain Analysis. Polymeric Materials.

Viscoplasticity.



Oliveira, L. C., 2000, “Studo pri la Karakterizo kaj Modeligo de la Mehanika Sinteno en
Inelasteca-Anelasteca Subestado de Miksoj el Poliesterrezinoj”, Federacia Universitato

de Uberlandia (Universidade Federal de Uberlandia), Uberlandia, MG

REsSuMO
Oni celas la studon de la fundamenta fotoviskoplastika sinteno de miksoj el poliesterrezinoj pe-
re de karakterizigantaj testoj. Tio devenas el la fakto, ke la eksperimentaj teknikoj de la Analizo
de StreCoj/Deformoj estas nune malnovaj respekte at modeloj por sinteno. Plue, la plibonigo
de materialoj kaj metodoj por uzado en viskoplastika modeligo estas nuna teknologia bezono.
Do, en tiu tezo estas farita serion da sistemaj mehanikaj kaj optikaj testoj, sub diversaj
streCtaksoj kaj diversaj temperaturoj, al diversaj specimenoj el fotoviskoplastika materialo. En la
optikaj testoj, oni akiris la nivelon de formado de samkoloraj frandoj kaj itian disvolvigon. En la
meﬁanikaj testoj, oni akiris la kurbajojn rilatantajn streéon, deformon, deforman temptakson,
tempon kaj temperaturon. Oni uzis difinitajn proporciojn el rigida/fieksebla poliestera rezino. La
numerikaj parametroj de la akiritaj kurbajoj karakterizas la mehanikan sintenon, permesante la
determino de numerikaj ekvacioj, Kiuj donas la respondon de la materialo sub difinitaj agoj. La
modelo ebligas la planadon de eksperimentoj, kie la viskoplastikan sintenon de aliaj materialoj
povos esti studata pere de eksperimenta simulado. Fine, la ampleksa metodologia kaj ekspe-
rimenta studo farita pri la karakterizo kaj ekvaciigo de la sinteno de tiaj materialoj formas teorian

fundamenton kaj ensemblon de donajoj por estontaj studoj kaj modeligoj fotoviskoplastikaj nu-

meriko-eksperimentaj.

élosilvortoj: Mehanika Sinteno. Eksperimenta Analizo de Streéoj/Deformoj. Polimerikaj Materia-

loj. Viskoplasteco.



ESTUDO DA CARACTERIZACAO E MODELAGEM
DO COMPORTAMENTO MECANICO
NO DOMINIO INELASTICO-ANELASTICO

DE MISTURAS DE RESINA DE POLIESTER

CAPiTULO 1

INTRODUCAO

E possivel situar este trabalho, com relagdo a uma série de assuntos utilizados para sua
concretizagéo, analisando-se, parte a parte, o titulo acima, que sintetiza o escopo e a aplicacao
desta tese. Inicialmente, observemos que pecas feitas de misturas de poliéster rigido e flexivel
possuem certas propriedades ¢ticas. Tais propriedades oticas se apresentam através de
quantidades fisicas mensuraveis, denominadas franjas isoclinicas e isocromaticas, que sao
quantitativamente dependentes da solicitagdo mecanica a que esta sujeita a pega. Isto possi-
bilita a utilizacdo de parémetros éticos na modelagem experimental para determinar o estado
de tensdes-deformacgodes, através de tecnicas experimentais fotomecanicas. A seguir, obser-
vemos que tais misturas possuem, ainda, caracteristicas acentuadamente viscosas, isto €, a
resposta do material depende sensivelmente do tempo, por exemplo da taxa temporal de de-
formacéo aplicada. Assim, quando se realiza a caracterizagéo do comportamento basico des-
tes materiais, estes dois fatores, propriedades oticas e viscosidade, levam ao estudo do com-

portamento ndo sé mecénico como tambeém ¢tico, e nao s6 dos fendmenos elastoplasticos in-



dependentes do tempo, i.e., da Inelasticidade, como também daqueles dependentes do tempo,
i.e., da Anelasticidade. Dai tratar este trabatho do comportamento mecénico e 6tico, no regime
inelastico-anelastico das misturas que compdem a pega em consideracao, que neste caso se
trata de um corpo de prova. Por sua vez, as misturas de resinas de poliéster especificamente
escolhidas sdo materiais classicos de exceléncia nas técnicas fotomecanicas, compostas por
porcentagens proporcionais em peso de resina flexivel e de resina rigida tratadas com endure-
cedores, sendo as resinas e endurecedores utilizados de fabricacdo nacional. Com relagéo a
caractenzacdo realizada sobre estas misturas, trata-se de um levantamento expenimental das
propriedades ou do comportamento macroscépico do material resuitante das misturas, com-
preendendo basicamente a variacdo de quantidades fisicas macroscopicas, a saber proporgéo
de resinas, temperatura de ensaio e taxa temporal de deformacéo aplicada, numa série siste-
matica de experimentos, efetuando-se o registro dos resultados em forca, deformacéo e tem-
po. Apds a caracterizagéo segue-se uma modelagem, que se inicia pela identificagdo dos pa-
rametros que quantificarao os resultados de experimentos, a saber os coeficientes das equa-
¢oes numéricas, e se complementa pelo estabelecimento de um modelo matemético global,
composto pelas diversas equacgdes interligadas. Reunindo-se, agora, todas as partes acima
relacionadas, temos que este trabalho de tese realiza a caracterizagcdo e modelagem do com-
portamento mecénico e ético, no regime inelastico e aneldstico, de misturas de resina de poli-
éster rigidas e flexiveis. Os fundamentos tedricos, procedimentos experimentais e equaciona-
mentos desenvolvidos serdo utilizados em futuras simulagdes numeérico-experimentais de pe-
¢as e componentes. Nestas simulagdes, uma pega real, o prototipo, feita de metal ou de algum
outro material, sera estudada através de um modelo, feito de uma das misturas de resinas aqui
estudadas, utilizando-se a técnica experimental da Fotomecanica, opcionalmente com o estu-
do concomitante através de técnicas numéricas, como p. ex. Elementos Finitos.

Partindo-se, agora, para situar o trabatho num contexto mais especifico, consideremos,

inicialmente, que o ensaio de materiais é um tema de maxima importancia no contexto do de-



senvolvimento tecnoldgico e da efetivacao pratica de projetos, para validacéo de desenvolvi-
mentos predominantemente tedricos. De fato, ao observar-se a elaboragdo de um projeto,
pode-se constatar que sua analise é efetuada principalmente através de estudos teodrico-
analiticos, implementados computacionalmente. Desenvolvem-se e dimensionam-se compo-
nentes e sistemas complexos utilizando-se de métodos quase exclusivamente numeérico-
computacionais. E, ainda, por vezes se especificam, para os varios componentes, alguns ma-
teriais novos ou em pleno desenvolvimento. A combinacao destes dois fatores torna tais proje-
tos bastante “idealizados” ou “virtuais”, durante grande parte de sua realizacdo. Sendo assim, é
fundamental para um projeto a realizagdo de testes finais concludentes em protétipos, para o
conhecimento de suas caracteristicas em tempo e sifuagéo reais visando a validagéo dos de-
senvolvimentos tedricos. Em seguida, deve-se considerar que os sistemas mecanicos atuais,
em seu conjunto, sdo altamente complexos em suas estruturas e solicitacdes, devido as ne-
cessidades tecnoldgicas atuais. Além disso, por motivos de otimizagdo, os componentes des-
tes sistemas sdo projetados e dimensionados em seus limites maximos de resisténcia. Tudo
isto faz com que se trabalhe com equipamentos e componentes em niveis de seguranca ex-
tremamente dependentes de uma previsao bastante precisa do comportamento, para que tudo
esteja e continue exatamente conforme projetado. Finalmente, podemos concluir que, em to-
dos os casos acima, sao necessarios ensaios experimentais decisivos sobre materiais e proto-
tipos, extremamente importantes na validagédo de previsdes tedrico-analiticas ou numéricas do
comportamento. Pode-se, assim situar este trabalho no contexto mais amplo de desenvolvi-
mento de materiais, equipamentos e metodologias para Analise Experimental. No caso deste
trabalho, onde se estuda de fato o material e n&o uma peca, ou um sistema de pegas sob de-
terminado carregamento, a previsao do comportamento deste material, sob a forma geométri-
ca de um determinado corpo de prova, € feita necessariamente através do estabelecimento de

um modefo matematico descritivo do comportamento do material sob diversas condi¢des e so-

licitagbes. As caracteristicas de complexidade matematica, bem como da precisdo deste mode-



lo estdo subordinadas as necessidades especificas de sua aplicagdo, sendo também depen-
dentes do estagio evolutivo dos estudos realizados. Para o estabelecimento deste modelo foi
necessario projetar e construir o equipamento adequado, bem como desenvolver uma metodo-
logia de ensaios e formulagao correspondentes.

No campo da andlise experimental de tensdes e deformacgdes, o estudo da presenca de
viscosidade na elasticidade e na plasticidade leva ao conjunto mais amplo de variaveis feno-
menoldgicas a serem consideradas em ensaios caracterizadores, composto por tensao, de-
formagao, temperatura e tempo. Assim, a dependéncia do comportamento de um material com
a temperatura e com o tempo compreende o caso mais geral de comportamento mecanico. A
viscosidade tem uma importancia predominante sob altas temperaturas, ou sob esforgos de
grande intensidade. Assim, no estudo do comportamento de um material sujeito a altas tempe-
raturas, necessariamente devem-se incluir consideracdes de natureza viscoplastica, como a
influéncia da taxa temporal de deformagéo aplicada, da relaxacéo, da fluéncia, mesmo para um
curto periodo de tempo. Em geral, no projeto de pecas, equipamentos e processos para traba-
lho em condigdes onde a viscosidade € significativa ou mesmo predominante, é fundamental o
conhecimento da influéncia da temperatura e do tempo, este uitimo por exemplo sob a forma
da taxa temporal de deformag&o. Acrescentem-se a este quadro as caracteristicas de comple-
xidade dos projetos citadas anteriormente, e entdo teremos projetos bastante sensiveis a
quaisquer fatores externos quando em funcionamento, tornando imprescindivel a consideragéo
de deformacdes nao elasticas, ou mesmo um dimensionamento que leve diretamente em
consideracdo estas deformacdes. Para isso, necessita-se conhecer o comportamento nao-
elastico real dos materiais, ou de uma pega, o que é mais rapido, pratico, econdémico e muitas
vezes somente possivel através de modelagem expernimental.

Como Ultimo ponto a ressaltar, dentro do contexto experimental, observe-se que as tec-
nicas experimentais, na area especifica de simulagdo e modelagem da Analise de Ten-

s6es/Deformagdes e da Fotomecanica, estdo defasadas com relacdo ao estabelecimento de



modelos de comportamento, quando comparadas tanto com o avango na identificagéo direta
do comportamento mecanico de materiais (utilizando corpos de prova ou modelos do prdprio
material) quanto com o avango na simulagdo computacional. Esta defasagem diz respeito a
integragédo dos aspectos fenomenoldgicos dos materiais de modelagem em modelos de com-
portamento que descrevam de forma ampla e interligada a resposta deste material a um con-
junto de solicitacdes basicas mais amplo, como a consideragio da variagio simultanea da taxa
temporal de deformacéo e da temperatura.

Todos os fatores acima alinhados levam a consideracdo de que o desenvolvimento ou
aprimoramento de materiais e métodos para uso em modelagem néo exclusivamente eléstica
expenimental é de fato uma exigéncia do momento presente, para poder-se acompanhar as
necessidades da tecnologia e do avanco dos métodos de projeto e célculo. As consideragdes
nao-elasticas estdo além das potencialidades das técnicas de modelagem atualmente estabe-
lecidas, que descrevem de maneira completa apenas o regime elastico e o inicio do regime
plastico, como por exemplo as técnicas de Extensometria, Camada Fragil, Moiré, Fotoelastici-
dade.

Apds apresentarem-se a relevancia dos ensaios experimentais em materiais e a impor-
tancia do estudo de seu comportamento viscoso, & preciso identificar a maneira de se descre-
verem tais fendmenos. Inicialmente, considere-se que o estudo do comportamento mecanico
de um material consiste fundamentaimente em estabelecerem-se relagdes entre os esforgos
solicitantes basicos e as respectivas deformagoes. Estas relagdes séo descritas pelas expres-
sbes algébricas/numeéricas de um modelo basico de comportamento. Este modelo pode ser
obtido por duas vias:

« uma via fenomenoldgica ou “indutiva”, segundo a qual utiliza-se da idealizacio de um ma-
terial homogéneo, numa escala macroscépica; neste caso, procura-se descrever direta-
mente as quantidades macroscdpicas observadas, por exemplo deformacéo, taxa tempo-

ral de carregamento, ou temperatura, a partir de ensaios mecanicos;



« uma via “dedutiva”, segundo a qual o comportamento macroscépico é determinado a partir
da descricdo dos diferentes fenémenos a nivel microscopico e posteriormente da passa-
gem desta descricdo microscopica para a escala macroscdpica; esta via é extremamente
dificil de ser praticada, sendo aquela dita possuir uma fundamentacgao fisica direta.

A via utilizada no presente trabalho de tese & a fenomenoldgica, de acordo com o ambito
onde ser4 realizado, ou seja, a Engenharia Mecanica. A via dedutiva requer um enfoque mais
de acordo com o ramo da Fisica propriamente dita, ou das Ciéncias Fisicas.

As leis de comportamento assim obtidas, por sua vez, podem se decompor, no plano fe-
nomenoldgico, em trés grandes tipos, de acordo com a deformacé&o resultante:

* Elasticidade: caracterizada por deformacao reversivel e relagéo biunivoca entre tensao e
deformacéo, independente do tempo e geralmente linear.

* Plasticidade: caracterizada pela existéncia de uma deformacéo permanente apés o des-
carregamento, se a tenséo atingida superar um certo limite, o escoamento. Se este limite €
uma constante, tem-se o caso de material perfeitamente plastico. Em muitos casos, o
material sofre um endurecimento por deformacéo plastica (também denominado encrua-
mento nos metais) e, entdo, o limite de escoamento varia de acordo com o endurecimento.
Este endurecimento pode ainda ser isotrépico, quando a fronteira do limite elastico depen-
de somente de um parametro escalar, ou cinematico, quando o dominio elastico tem uma
amplitude constante mas se desloca por translacéo dentro do espaco das tensdes.

* Viscosidade: quando se verifica uma dependéncia da tensdo com a tempo, por exemplo
com a taxa temporal de deformacéo.

O comportamento de um material é descrito por combinacées destes trés tipos de pro-
priedades, seja descrevendo simultaneamente as trés propriedades, nos modelos unitarios,
seja decompondo o comportamento em partes, cada uma apresentando uma s6 das trés pro-

priedades. Quando o comportamento ndo é exclusivamente eldstico, refere-se ao mesmo

como inelastico e/ou anelastico, de acordo com a verificacdo da presenca da Plasticidade e/ou




Viscosidade como acima descritas. Dentro do contexto destes trés grandes tipos de compor-
tamento, este trabalho de tese concentra-se nos aspectos ineldsticos-anelasticos de misturas
de resinas de poliéster rigidas e flexiveis usadas como material de modelagem, principalmente
o tipo de comportamento conhecido como Viscoplasticidade.

Dentro do contexto acima exposto, neste trabalho de tese foi realizada, em corpos de
prova de material fotoviscoplastico, uma série sistematica de ensaios mecénicos e 6ticos. Nos
ensaios oficos, levantou-se o nivel de aparecimento de franjas e 0 desenvolvimento das mes-
mas sob carregamento e em relaxagdo. Nos ensaios mecénicos, levantaram-se curvas que
relacionam as vanaveis: tensdo, deformacgéo, taxa temporal de deformagéo, tempo e tempera-
tura. Como material fotoviscoplastico, foram usadas combinagbes especificadas de porporgées
de resina de poliéster rigidaflexivel. As curvas experimentais obtidas sdo utilizadas para de-
terminar parametros numéricos caractenizadores do comportamento mecanico do material em
tragéo, relaxacéo, e fluéncia, além da caracteristica de isotropia a solicitagdo ciclica. Ensaios
oticos sobre 0 mesmo material determinam sua resposta otica pléstica através do nivel de for-
magéo de franjas isocrométicas. Os pardmetros numéricos séo sintetizado em “leis de compor-
tamento”, equagbes que prevéem a resposta do matenial a determinadas solicitagdes. Este
equacionamento compde o que se denominou um modelo de comportamento. O modelo pos-
sibilitara o planejamento de experimentos para a utilizagdo das misturas proporcionais de resi-
na de poliéster, a fim de modelar o comportamento plastico de outros materiais que se deseja
estudar, através de simulagédo expenimental, na forma de corpos de prova ou de pegcas com
geometria e caregamento especificos. Finalmente, o amplo estudo metodoldgico e experimen-
tal realizado sobre a caracterizagdo e o equacionamento do comportamento do material for-
mam um fundamento tedrico e uma base de dados para futuras modelagens numérico-
expenmentais fotoviscoplasticas.

As contribuigbes inéditas deste trabalho se referem tanto ao desenvolvimento de equi-

pamento e metodologia de ensaio quanto ao estudo teérico e implementagdo de um modelo



matematico fenomenoldgico-experimental basico, considerando as caracteristicas mecanicas
viscoplasticas do matenal, sendo também inédita a base de dados experimental sistematica
obtida sobre o comportamento viscopléstico mecéanico e 6tico destas resinas. Este tipo de mo-
delagem e a base de dados correspondente ainda nao existem na area, nem mesmo para
Fotoelasticidade. Em outras areas onde se usam como materiais 0s agos e materiais compos-
tos, ja se partiu para a generalizagdo de modelos. No entanto, do fato de se tratarem de estu-
dos especificos para um Unico matenial, ndo se fazem trabalhos direcionados para possibilitar a
modelagem de um material por outro, e, além disto, estes materiais, por sua vez, ndo possuem
as propriedades oticas dos matenais fotoplasticos.

O modelo fenomenoldgico desenvolvido esta baseado nas seguintes condicdes e simpli-
ficagcdes: (i) grandes deformacdes, sem no entanto ocorrer um *“fluxo” de material;
(ii) temperatura uniforme num mesmo ensaio; (i) descricio unitaria do comportamento incor-
porando deformacdes elésticas, plasticas e viscoplasticas; (iv) endurecimento (encruamento)
determinado pela deformacao.

Esta tese se insere numa linha de pesquisa do Departamento de Projetos e Sistemas
Mecanicos voltada para estudos em areas nao elasticas, quais sejam a plasticidade e a visco-
plasticidade, estudos estes relativos ao comportamento de materiais de modelagem fotovisco-
plasticos e de materiais compostos, tanto na modelagem computacional por elementos finitos,
utiizando programas comerciais ou programas desenvolvidos por pesquisadores do Laboratd-
fio, quanto na modelagem experimental, através da utilizacao de materiais plasticos, viscoplés-

ticos, fotoviscoplasticos, com elaboragao de modelos e metodologia de ensaios nestas areas.



CAPiTULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

O estudo do comportamento de um material inicia-se com um teste de tracao uniaxial até
ruptura, que fornece o cléssico diagrama tensdoxdeformacéo. Os procedimentos para este
ensaio sdo encontrados na norma brasileira NBR6152 (ABNT, 1992) ou americana A370
(ASTM, 1978, 1993). Dentre as inumeras descrigdes matematicas para o diagrama resultante
destacam-se, por sua aplicabilidade na area de projetos, aquelas expressées de tipo expo-
nencial. Dentre estas, Hollomon (1945) e Ramberg e Osgood (1943) sao referéncias classicas
fundamentais. Ramberg e Osgood descrevem as curvas de tensdoxdeformagdo para muitos
tipos de n&o-linearidades a serem encontradas, utilizando trés parametros: médulo de elastici-
dade e duas tensbes de escoamento secantes. Sua descricéo € relativamente simples e preci-
sa, sendo o fundamento de trabalhos posteriores. A formulacdo de Ramberg e Osgood foi re-
tomada por Lemaitre e Chaboche (1985). Lopes e Al-Qureshi (1990) descrevem as formula-
¢oes de Swift e Hollomon. Kleemola e Nieminen (1974) comparam as formulagdes de Hollo-
mon, Swift, Ludwik e Voce. Adams e Beese (1974) dividem a curva do diagrama em trés par-
tes, elastica, plastica ndo-linear e plastica linear. Dieter (1988) discute os pontos basicos de di-
agramas tensdoxdeformacéo e algumas das formulagdes mais difundidas. Alguns aspectos
teodricos sobre o diagrama s&o ainda de interesse, como as primeiras definicbes de limite de
escoamento e de proporcionalidade, realizadas por Donnell (1938), e de limite de escoamento,
por Osgood (1940).

Um relato dos detalhes presentes nos resultados de ensaios que s&o geralmente negli-
genciados nas descrigbes, especialmente com relagio a descarregamento-recarregamento, é
dado por Dieter (1981). Hayden et alii (1965) apresentam as propriedades mecanicas basicas

de um material no que se refere a sua relacdo com o diagrama tensaoxdeformac&o. Helman e
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Cetlin (1983) fazem uma introducéo breve ao diagrama e as relagdes usadas na conformagéo
metalica. Uma breve visdo geral das relagbes entre as propriedades mecanicas fenomenologi-
cas medidas e a estrutura interna do material s&o encontradas em Hertzberg (1983). Deve-se
ressaltar que existem ligeiras diferencgas entre as diversas formulagdes exponenciais, princi-
palmente com relacéo a utilizacio da deformagao plastica g, ao invés da deformacéo totale e a
descricdo ou ndo do dominio elastico. Os resultados desta longa tradicdo em diagramas ten-
sdoxdeformacao sao encontrados de forma condensada invariavelmente em quase todo livro-
texto de mecanica aplicada. Dentre os mais utilizados, Souza (1982) é um texto voltado basi-
camente para a realizag8o dos ensaios e interpretagéo dos resultados, descrevendo mais ex-
tensamente que o usual sobre os ensaios de tragdo e compressao, e cobrindo varios outros
ensaios basicos como de fratura, dureza, dobramento e flexdo, torcéo, fadiga, fluéncia. Hayden
et alii (1965) descrevem sucintamente os ensaios mecénicos integrados com a Ciéncia de
Materiais, descrevendo o comportamento mecanico macroscopico de estruturas microscopicas
subjacentes. Dieter (1981) esta direcionado para a Metalurgia Mecanica, discutindo os efeitos
de varios processamentos térmicos e mecanicos sobre as propriedades basicas a tracdo e
compressdo. Hertzberg (1983) inclui os ensaios e as propriedades basicas num contexto de
Mecanica da Fratura.

Utilizando aparatos e procedimentos mais complexos, outros procedimentos experimen-
tais foram desenvolvidos para tentar compreender de maneira mais abrangente as respostas
dos materiais a diversos tipos de solicitages além da tracéo axial. Lefebvre (1993) descreve o
equipamento e procedimentos para teste em tubos de parede fina com carga axial (tragdo ou
compressao) e pressdo (externalinterna). Gilat e Pao (1988) descrevem o teste com decre-
mento na taxa de tensao a altos nix)eis de carregamento. Hamad e Eichhorn (1997) obtém cur-
vas de tracdo tipicas em fibras de celulose usando espectroscopia Raman. Em materiais com

Ccomportamento basico ja estabelecido, s&o realizados ensaios mais abrangentes, como carre-
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gamento-descarregamento, ensaios ciclicos, biaxiais, ou introduzindo-se consideragdes de
tempo e temperatura. Neuder (1980) estuda a identificacdo das leis de comportamento plastico
a partir de varios ensaios de identificag&o.

Uma outra maneira de se ampliar o estudo do comportamento se refere a introdugao das
variaveis temperatura e tempo, este tltimo geralmente na forma de taxa temporal de deforma-
cao. A taxa temporal e a temperatura s&o essenciais quando se estudam materiais com com-
portamento basicamente viscoso, como os polimeros. Arruda et alii (1997) estudam grandes
deformacodes plasticas dependentes da taxa de deformagdo. Chen e Zhang (1997) utilizam
equipamento e aparelhos sofisticados em ensaios dindmicos para a obtencao de graficos ten-
sdoxdeformacao de um polimero viscoplastico, o Epon 828/T-403, sob varias taxas de defor-
macao e temperaturas. Os efeitos do estado de cura na relaxacéo de uma resina epoxi sao
estudados por White e Hartman (1997). G'Sell e Souahi (1997) estudam as propriedades me-
canicas de polimeros amorfos em grandes deformagdes, para trés materiais a varias tempera-
turas. Testes de compresséo uniaxial do Nylon 6/6, variando-se umidade, temperatura, e taxa
de deformacéo, s&o realizados por Kawahara (1990).

As caracteristicas basicas dos polimeros sao descritas extensamente por Schultz (1974)
utilizando um enfoque de Ciéncia dos Materiais, i.e. fotemente baseado no estudo das estrutu-
ra interna, discutindo entre outros os processos de copolimerizagao, a mecanica dos polimeros
amorfos e o comportamento Gtico-eletrico. Por sua vez, Alfrey e Gurnee (1967) € um texto que
trata basicamente dos mesmos topicos que Schultz (1974), porém de maneira mais conden-
sada, concentrando-se mais na fenomenologia com aplicagao pratica imediata. Ward (1985)
descreve extensamente sobre as propriedades mecénicas de polimeros sélidos proveniente
de ensaios, com relagéo a elasticidade (da borracha), viscoelasticidade linear e nao-linear, re-
laxagdo, e comportamento anisotropico. As caracteristicas das resinas de poliéster e sua mis-
turas s&o descritas por Weiss e Bord (1983), que consideram sua utilizacdo na fabricacao de

materiais compostos. Com relagdo aos materiais compostos, Hull (1992) &€ um texto introduté-
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rio na area, assim como Schwartz (1992) é uma referéncia basica, enquanto que Schawartz
(1996) trata das propriedades e ensaios ndo destrutivos.

Um estagio mais avangado nos estudos do comportamento mecanico de um material diz
respeito a incorporagao dos resultados dos diversos tipos de ensaios em modelos, que vao
descrever o comportamento do materiai de maneira mais completa. Lemaitre (1971) trata da
determinacao das leis de comportamento para materiais elastoviscoplasticos. Bethedi (1988)
descreve os ensaios de tracdo, relaxacdo, fluéncia, ciclicos, para materiais viscoplasticos,
apresentando resultados experimentais, identifica um modelo de comportamento utilizando-se
do conceito de variaveis internas, com temperatura variavel, e apresenta alguns trechos da
implementagdo computacional. Trivaudey (1988) introduz o dano por fluéncia num modelo vis-
coplastico para acgos. Billa (1989) modela o comportamento termodindmico de dois tipos de ago
para diferentes tipos de solicitacéo, tragdo monotdnica, com descarregamento total e parcial,
tracdo-compresséo, fluéncia com variagéo de incremento e decremento de tensdes, e efeito de
‘rochet’ ou dente de serra, isto &, o deslocamento continuo do ciclo ao longo do eixo das de-
formacgées, sem estabilizar-se numa posicdo. Como exemplos especificos, podemos citar o
modelo LMAM - “Laboratoire de Mécanique Appliqué pour les Métaux” para metais, desenvol-
vido entre outros por Delobelle (1988) e mais recentemente Leveque (1992), e o modelo
LMAC - “Laboratoire de Mécanique Appliqué pour les Composites” para materiais compostos,
desenvolvido por Maire (1992) e Rade (1994). O estagio em que se encontra atualmente na
formulacdo de modelos se refere & modificacdo dos modelos especificos para generalizagéo
de sua aplicagéo, visando poder-se descrever aspectos mais amplos de comportamento, por
exemplo, anisotropia em modelos para metais. Neste Gltimo contexto se insere o trabalho de
Rade (1994), que introduz modificagdes num modelo para metais (LMAM) visando inciuir ca-
racteristicas do comportamento de materiais compostos (anisotropia), e aperfeicoa um modelo
para compostos (LMAC) visando medidas mais precisas, fazendo entdo um estudo comparati-

Vo da utilizagéo de ambos os modelos em materiais compostos.
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Ao se estabelecer um modelo, utilizam-se basicamente dois enfoques. Por um lado,
pode-se realizar uma modelagem algébrico-numérica, onde assume-se que determinado con-
junto de variaveis e fungdes descrevem um fendmeno fisico em questéo, com base em hipo-
teses simplificadoras. Ao final, experimentos simplificados ddo uma idéia do grau de aderéncia
da teoria desenvolvida a estes exemplos de comportamento real. Por outro lado, pode-se par-
tir para a realizacéo de experimentos como ponto de partida, fazendo-se um estudo das rela-
coes entre variaveis fisicas diretamente mensuraveis, O primeiro método € largamente empre-
gado pelas teorias matematicas da plasticidade e da viscoplasticidade. Apesar deste n&o ser o
enfoque utilizado neste trabalho, as férmulas aqui desenvolvidas, por se tratarem de relagées

basicas tensdoxdeformacdo, tensaoxtempo, deformacdoxtempo, podem ser inseri-

das/desenvolvidas em modelos teoricos. Para teorias matematicas, Kachanov (1971), Hill
(1985) e Lubliner (1990) s&o textos classicos de plasticidade com enfoque eminentemente ted-
rico. Datsko (1966), Gopinathan (1982) e Dieter (1981) séo textos voltados para a conformacao
mecénica. Lemaitre e Chaboche (1985) é um texto que desenvolve simultaneamente conceitos
tedricos e aplicégées préticas, tratando em extensdo da viscoplasticidade, também bem des-
envolvida por Radenkovic e Salengon (1974) com relagéo aos seus mecanismos fisicos (para
metais) e a modelos mecanicos macroscdpicos. Phillips (1956) e Johnson e Mellor (1962) sao
textos introdutdrios a plasticidade, o tltimo para Engenharia. Krieg (1995) desenvolve uma teo-
ria de plasticidade usando uma superficie de carregamento e um superficie limite, e apresenta
alguns resultados experimentais. Varios estudos especializados s&o de importancia na plastici-
dade, como comportamento a solicitagdes ciclicas, discutido por Mroz (1969; 1975; 1983) e
Chaboche (1986), e um modelo de carregamento ciclico com endurecimento n&o linear por
Dafalias e Popov (1982). O ensaio de fluéncia e sua aplicagdes praticas sdo descritos de forma
simplificada por Souza (1982). McClintock e Argon (1966) descrevem a apresentacio e corre-
lagao de dados experimentais para materiais de engenharia. Kraus (1979) descreve extensa-

mente sobre a modelagem da fluéncia. Wu e Ho (1995) estudam a fluéncia primaria (ou transi-
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ente) utilizando um enfoque dito unificado (deformacdo plastica e fluéncia), teoricamente e
através de experimentos. A determinagdo da fluéncia através de relaxagdes multiplas, na for-
ma como é realizada neste trabalho, ¢ tratada por Lemaitre e Chaboche (1985). Poirier (1976)
trata da plasticidade em altas temperaturas. Nowick e Berry (1972) € um texto basico contendo
a teoria formal da Anelasticidade. Persoz (1960) € um texto fundamental de Reologia, com
modelos mola-amortecedor para modelagem de inimeros tipos de materiais. Na area de estru-
turas, todos os desenvolvimentos baseiam-se em versdes do diagrama tensao-deformacao,
sobre o qual s3o construidas as teorias aplicadas. Neste campo, Massonet e Save (1965) e

Neal (1977) mostram a passagem do diagrama tensdoxdeformac&o usual para c modelo de

diagrama utilizado nos métodos estruturais. Problemas de instabilidade inelastica sao tratados
por Bazant e Cedolin (1991). O estudo desenvolvido neste trabalho de tese fornece subsidios
tanto para inclus@o das equagdes basicas aqui desenvolvidas em desenvolvimentos/modelos
matematicos mais elaborados, quanto na validacio experimental destas teorias.

No campo das técnicas experimentais, os estudos de Fotoplasticidade como disciplina
foram sintetizados por Javornicky (1974), que trata, entre inimeros itens, dos materiais para
modelagem, de suas caracteristicas dticas e da descricdo analitica destas caracteristicas. A
Fotomecanica nao-linear e uma revisdo dos estudos fotoplasticos sé@o dados por Burger
(1980). A calibracéo de varios materiais é discutida por Shimamoto e Takahashi (1990), e as-
pectos da medicédo das tensdes elastoplasticas por Sharpe (1992). Efeitos da taxa de carre-
gamento foram estudados por Ishikawa e Tadano (1989) para o acetato de celulose e por Lee
e Simon (1993) para o policarbonato. Quanto aos principais materiais utilizados, Javornicky
(1974) escreve extensamente sobre a celulose, Dally e Mulc (1973) discutem as propriedades
do policarbonato como material de modelagem, Raghava e Caddell (1973) um critério para o
polietileno, e Tuttle et alii (1992) as propriedades do polietileno em carregamento biaxial. O po-
liéster como material para fotoplasticidade & estudado por Morris e Riley (1972); sua resposta

dtica e comportamento ao escoamento s3o dados por Zachary e Riley (1977); os efeitos de



15

carregamento e descarregamento s&o desenvolvidos por Freire et alii (1983). No campo das
aplicagdes especificas de modelagem fotoplastica, modelos com geometria e solicitagéo es-
pecificas, utilizando algum dos principais materiais mencionados, sao fabricados, carregados e
analisados. Exemplos de aplicagdes séo Gomide e Burger (1981) que estudam as tensdes em
anéis comprimidos, Burger e Gomide (1982) a laminagao de placas, Lee e Wan (1990) a esti-
ragem a frio de bairas cilindricas e Gomide e Oliveira (1990) o atrito em cilindros comprimidos.
No campo especifico da viscoplasticidade, Nishitani (1979) descreve um método para determi-
nar a distribuicio de tensbdes para deformacdes inelasticas durante a fluéncia, utilizando equa-
cbes constitutivas de um meio viscoelastoplastico. Nishitani (1981) aplica a mesma formulagéo
para o estado plano de deformagdes, num caso especifico de estiragem. Hirano et alii (1995)
utilizam o método de luz esparsa (“scattered light”) para anélise de um modelo tri-dimensional
fotoviscoelastoplastico considerando o efeito da taxa temporal de deformag&o. No entanto,
dentre estes trabalhos, que utilizam diversos materiais fotoplasticos para simular o comporta-
mento de outros materiais, nenhum modelo ou metodologia fenomenoldgico-experimental foi
elaborada visando uma caracterizacao que estude simuitaneamente as caracteristicas dticas
comuns a todos os materiais fotoplasticos € os parametros de um comportamento mecanico
mais abrangente, considerando tanto a rigidez (i.e., proporgéo entre resinas) quanto a tempera-
tura e taxa temporal de deformacg&o. Assim, a metodologia e os modelos desenvolvidos utili-
zando-se técnicas experimentais tém permanecido no estagio de critérios especificos para
cada material e estudo de solicitagbes particulares, com aplicagcdes a casos de geometria-
carregamento especificos. Alguns trabalhos tratam do estudo de mais de um tipo de solicita-
¢&0, porém de maneira desconexa.

Um topico especial, no contexto deste trabalho, se refere & consideracao das caracteris-
ticas viscosas dos materiais, aqui referidas como comportamento anelastico. Os trabalhos
eminentemente praticos na area estéo relacionados acima, com relacdo a realizacéo de ensai-

os caracterizadores e estabelecimento de modelos. Por outro lado, dentro da linha de modelos
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tedricos (i.e., matematicos) com posterior verificagéo experimental, Adams et alii (1997) estu-
dam a compressdo de materiais viscoplasticos no estado plano de tensdes. Wu e Ho (1997)
desenvolvem uma formulagdo tedrica, utilizando um enfoque de “viscoplasticidade endocréni-
ca’, da fluéncia transiente, razoavelmente bem comprovada por experimentos simples. Tachi-
bana e Krempl (1995) seguem um enfoque singular, modelando o comportamento a deforma-
Gao segundo a teoria da plasticidade baseada no conceito de “overstress”, que néo utiliza su-
perficies de escoamento nem condigbes de carregamento/descarregamento. Chaudonneret
(1977) aplica o método das equacgdes integrais aos problemas de viscoplasticidade. No campo
dos modelos essenciaimente tedricos, Hashiguchi (1980) desenvolve equagdes constitutivas
para materiais elastoplasticos com transigéo elastoplastica. Klisinski (1988) desenvolve a teoria
classica da plasticidade utilizando a teoria de conjuntos difusos (“fuzzy sets”). A viscoelastici-
dade isoladamente n&o é objeto de interesse neste trabalho. Apesar disto, algumas referéncias
s&o importantes para complementacéo da compreenséo do efeito viscoso no comportamento
destes materiais. Schapery (1966; 1969) é uma das referéncias iniciais no assunto, havendo
desenvolvido a teoria da termoviscoelasticidade nao linear com consideracdes termodinami-
cas, desenvolvendo um modelo mecanico néo linear da termoviscoelasticidade: fez também a
caracterizacéo da viscoelasticidade n&o linear para carregamento uniaxial, para fluéncia, recu-
peracao e relaxagao. Dentre alguns trabathos mais recentes na area, Lee e Wetmann (1995)
usam o Método dos Elementos de Contorno para estudo da viscoelasticidade, Yi e Hilton
(1897) estudam a resposta elastica e viscoelastica de compostos laminados, para tragao, fle-
xa0 e torgéo, usando Elementos Finitos, Johson et alii (1997) desenvolvem uma formulagao
viscoelastica para incluir efeitos dinamicos elasticos, considerando um solido viscoso, Popelar
e Liechti (1997) fazem uma caracterizag&o viscoelastica de uma resina epoxi com endurece-
dor, e sua modelagem através de equacdes integrais, e Li e Weng (1997) estudam a resposta

elastica e viscoelastica de compostos laminados, para tracdo, flexao e torcédo, usando Elemen-

tos Finitos.
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Na area computacional, encontram-se inimeros trabalhos sobre a implementagdo em
programas computacionais de solugées matematicas (tedricas) para casos idealizados de
materiais e carregamentos. MacKeigham e Hillberry (1991) determinam um algoritmo para
identificar as propriedades a trag&o a partir de dados gravados. A simulag&o de carregamen-
tos ciclicos é feita por Barbosa et alii (1983), um modelo com dano em barras por Chimisso e
Mattos (1993), algoritmos para plasticidade ciclica por Hopperstad e Remseth (1995), e até
mesmo a utilizacdo de elementos finitos com parametros “difusos” (“fuzzy”) para elasto-
plasticidade por Valliappan e Pham (1995). Grandes deformagdes de polimeros semicristalinos
sao0 modeladas por Seeney et alii (1997), usando elementos finitos. A modelagem de espumas
poliméricas & efetuada por Wagner et alii (1997), e a caracterizago/modelagem também de
espumas poliméricas € feita por Zhang et alii (1997). Mattos e Rachid (1993) simulam carre-
gamentos ciclicos em barras elastoviscoplasticas. Todos no entanto estédo a espera de mode-
lagem em prototipos para confirmacao, corregéo ou reforma de seus conceitos.

As misturas de resina de poliéster utilizadas neste trabalho de tese foram originaimente
desenvolvidas por Zachary e Riley (1977). Gomide e Sigqueira (1994) utiizaram testes de tra-
gao/compressao, ciclicos e de tragio/torgéo para estudar o comportamento destas resinas,
variando em alguns ensaios a proporgao resina rigida/resina flexivel e em outros a temperatura
e taxa de deformacéo. Ja utilizando-se resultados deste trabalho, um resumo da metodologia
de ensaios e resultados de relaxagéo estdo em Oliveira et alii (1997b), o equipamento desen-
volvido para os ensaios, assim como o teste de tragéo com relaxagéo multiplas e alguns resul-
tados de ensaios esto descritos em Oliveira et alii (1997a). Uma vis&o do comportamento tipi-
co e as bases do equacionamento estdo em Oliveira et alii (1998b), e uma visdo dos ensaios e
resultados em Rojas et alii (1998). Pardmetros numeéricos iniciais e o procedimento para sua
utilizacdo numa simulagéo experimental estao descritos em Oliveira et alii (1998a). Uma apre-

sentacdo sucinta da formulagdo empregada para descrever os varios diagramas é feita em
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Oliveira et alii (1999a), e uma mostra do comportamento a trago, relaxagéo, € ensaios ciclicos

s&o dadas em Oliveira et alii (1999b).



CAPITULO 3

TENSOES E DEFORMACOES

ALEM DO LIMITE DE ELASTICIDADE

De fundamental importéncia é o estabelecimento de conceitos e termos, sejam mais co-
muns, como Elasticidade, Plasticidade, sejam menos usados, como Viscoelasticidade, Visco-
plasticidade, Anelasticidade ou Inelasticidade, principalmente quando se necessita fazer consi-
deracbes opondo comportamentos anelasticos a inelasticos, ou considerar deformacdes elas-
toviscoplasticas. Na seqliéncia, apds definicdes qualitativas, sao identificados os diversos tipos
de deformacdes e dominios de um diagrama tensaoxdeformacéo idealizado, discutindo-se di-
versas possibilidades de modelagem deste diagrama. Apesar de extremamente basico e de
larga utilizagcdo, os conceitos subjacentes ac diagrama tensaoxdeformacao, principalmente no
dominio plastico, nem sempre s&o suficientemente discutidos, existindo mesmo certas negli-
géncias tedricas em sua interpretagdo. Sendo a Viscoplasticidade experimental fundamental-
mente formada por uma familia de diagramas tensdoxdeformacgéo, quantitativamente diferen-
tes para cada temperatura e cada taxa de deformacgéo aplicada, o estudo deste diagrama é

indispensavel como passo inicial para a formulacéo viscoplastica.

3.1 Elasticidade, Inelasticidade, Anelasticidade

Dado um material ou corpo sélido deformavel, a classificagdo de seu comportamento
mecanico macroscopico e efetuada com base no tipo de deformagéo resultante apés uma so-
licitagdo. Considere-se a deformag&o resultante apés um ensaio com carregamento-

descarregamento, onde um corpo de prova em tragdo uniaxial & levado até um valor determi-
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nado de tensdo o,, O3, etc., sendo em seguida descarregado, como na Figura 3.1a. Se, apos
descarregamento, a deformagao retorna completamente a zero, como para tragéo até o, na
Figura 3.1a, entao diz-se que o material esta no dominio elastico ou em regime elastico. Caso
isto ndo ocorra, entao verifica-se a existéncia de uma deformacéo residual permanente apds o
descarregamento, como para tragdo até cg na Figura 3.1a, denominada deformagéo plastica,
g,. Isto se aplica a materiais em geral, a temperatura ambiente, quando se diz, entdo, que um
material submetido a uma solicitacdo esta seja no dominio elastico, seja no dominio plastico,
este ultimo de fato descrevendo um comportamento elastoplastico ja que a elasticidade esta
concomitantemente presente quando o carregamento esta ainda atuando.

No entanto, com o desenvolvimento das aplicagdes, novas situagées surgem, como o
aparecimento de comportamento dependente do tempo, e entao se faz necessario uma ampli-
acao e retificacdo das denominagdes empregadas. Na realidade, existem dois fatores neces-
sarios & elasticidade: o retorno da deformacéo a zero completamente e instantaneamente. Se
a deformacéo retornar a zero completamente, mas somente apos algum tempo, temos a Vis-
coelasticidade. Se existir uma deformacéo apds descarregamento, ocorrendo porém uma di-
minuicdo de parte desta deformacdo com o certo tempo, temos a Viscoelasticida-
de/Viscoplasticidade. Tem-se, em ambos os casos, um comportamento denominado anelasti-
co. Por oposicdo, denomina-se o comportamento elastoplastico como ineldstico. O desenvol-
vimento da deformacéo, no comportamento aneléstico, pode ser comparado ao deslocamento
de um pistao no interior de um cilindro com um fluido viscoso, Figura 3.1b. Assim, esta defor-
macao dependente do tempo € denominada deformacéo viscosa.

Desse modo, uma caracterizacio abrangente do comportamento de um material é reali-
zada fundamentando-se no tipo de deformacio macroscopica resultante para um dado nivel
de tens&o, a uma dada temperatura, e considerando-se sempre estes dois fatores basicos:

* existéncia de deformacéo residual permanente apés descarregamento;
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Legenda:

» Elasticidade: -(1) ndo-linear; -(2) linear;

» Plasticidade: -(3) perfeita; -(4) com endureci-
mento/encruamento e patamar de escoa-
mento, -(5) sem patamar;

» Descarregamento: (6);

* Viscoplasticidade: ~(7) “perfeita”; -(8) com en-
durecimento/encruamento; -(9)/(10) diminui-
cao/aumento da temperatura; -(11)/(12) au-
mento/diminuigao da taxa de deformagao.

Fig. 3.1 - Diagramas tensdoxdeformacéo tipicos para: (a) Elasticidade e Plasticidade, (b) Vis-
coplasticidade a uma temperatura e taxa de deformacao, (c) Viscoplasticidade a va-
rias temperaturas e taxas de deformagéo

« instantaneidade da deformacéo.

A partir destes conceitos, pode-se estabelecer a seguinte classificagcdo pragmatica de
dominios (ndo exatamente coincidente com as classificagdes usuais):

» Dominio Eléastico (comportamento exclusivamente elastico) : um comportamento em regi-
me elastico (Figura 3.1a, curvas 1 e 2) se mostra quando uma solicitacio até um determi-
nado nivel de tensao resulta somente deformagdes macroscopicas completamente rever-
siveis apds o descarregamento. Além disso, tais deformagdes s&o instantaneas com a

aplicacdo de carga, ou seja, ao se parar o carregamento cessa-se simultaneamente o
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desenvolvimento da deformacéo, e estas deformacdes regridem instantaneamente até
zero acompanhando o descarregamento. Neste exemplo, a solicitagéo se realiza na forma
de uma forca F, ou tensdo o, gradualmente aplicada até um determinado valor final.

« Dominio Viscoeléstico (comportamento exclusivamente viscoelastico) : este dominio, es-
sencialmente nio-linear, tem deformagbes macroscépicas completamente reversiveis
apds descarregamento, como na elasticidade, mas 0 desenvolvimento destas deforma-
coes é dependente do tempo. Assim, para solicitagdes a diversas taxas temporais de de-
formacao ¢, resultarao diversos graficos oxe dependentes destas taxas. Este tipo de com-
portamento nao é objeto de estudo ou quantificagéo explicitos neste trabatho.

* Dominio Plastico (comportamento elastoplastico) . € caracterizado por uma solicitagdo em
tensdo resultando deformacgdes residuais permanentes, como nas curvas 3, 4, 5 e 6
(descarregamento) da Figura 3.1a, denominadas deformacGes plasticas, identificadas
apés o descarregamento. Quando a carga esta atuante, a deformagéo total ¢ é sempre
composta por uma deformacao elastica €. adicionada a deformacgéo plastica ¢, situacéo
expressa pela conhecida formulagdo € = ¢, + ¢, . Observa-se, assim, que no dominio plas-
tico tem-se de fato um comportamento elastoplastico, onde, no entanto, as deformacées
plasticas sdo quantitativamente preponderantes (dai a denominacdo dominio ou regime
plastico).

* Dominio Viscoplastico (comportamento elastoviscoplastico) : € definido pela existéncia de
deformacgdes residuais permanentes verificadas apés o descarregamento, como no domi-
nio plastico, as quais s&o, no entanto, dependentes do tempo, cf. na Figura 3.1b as curvas
8 e 9. Esta dependéncia se revela, analogamente como no dominio viscoelastico, através
de curvas oxe diferentes para cada taxa ¢ aplicada. Observe-se que, similarmente ao do-
minio plastico, tem-se um comportamento elastoviscoplastico, onde as deformacgdes elas-

ticas existentes ndo dependem do tempo (i.e., idealiza-se que a viscosidade aparece so-
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mente na plasticidade). Um dominio inicial exclusivamente elastico, como na curva 2 da
Figura 3.1b, embora teoricamente possivel, € geralmente pouco significativo ou inexistente
experimentalmente.

« Dominio Viscoelastoplastico (comportamento eldstico-viscoelastoplastico) : caso onde a
viscosidade se apresenta nas deformacdes elasticas e nas deformacdes plasticas. Na
classificacdo pragmatica realizada aqui, continua-se a seguir o padrdo anterior dos domi-
nios plastico e viscoplastico, e ndo se exclui a existéncia de deformacdes elasticas neste
dominio, que responderiam por uma porcao de retorno instantdneo de deformacdes no
descarregamento, em maior ou menor grau. Para grandes deformagdes, € consideravel a
deformacé&o que retorna instantaneamente num descarregamento, e, portanto, ndo se
pode desprezar o comportamento elastico ndo viscoso, ao lado dos comportamentos elas-
tico e plastico viscosos. Este & o dominio de maior interesse neste trabalho (Figuras A1.1 a
A1.4).

O dominio viscoelastoplastico pode ser estudado através de uma deformagao viscosa ¢,
dependente do tempo e retornando completamente a zero apos um certo periodo, adicionada
ou sobreposta a uma deformacéo residual permanente g, (com ou sem uma deformagéo elas-
tica instantanea, ndo viscosa, g.). Outra opgao se refere a um enfoque unitario, que considera
uma deformacao total, €, resultante de todos os tipos de deformagdes existentes. Neste caso,

descreve-se o comportamento geral, sem separar-se a deformagdo em componentes elasti-
cas, plasticas ou viscosas. Este € o enfoque utilizado para as formulagdes experimentais finais
deste trabalho.

Até aqui tratou-se somente do comportamento numa mesma temperatura, variando-se
apenas a taxa temporal de deformac&o €. No entanto, utilizando-se o modelo reoldgico de um
pistdo num fluido, pode-se prever que uma variagcéo na temperatura vai modificar a viscosida-

de deste fluido e, por conseguinte, o comportamento. Isto € mostrado na Figura 3.1¢ para o
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caso da viscoplasticidade. Sendo assim, ao se variar a temperatura para um mesmo valor de
€, como nas curvas 9 e 10 da Figura 3.1c¢, vao-se obter diagramas diversos, para cada tempe-
ratura. A Figura 3.1c mostra as duas dimensédes a que szo projetados os diagramas oxe na
viscoplasticidade:

* uma dimensao, ou familia de diagramas para variacdes da taxa temporal de deformagéo

€, curvas 11 e 12,

* uma dimensao para variagdes da temperatura, curvas 9 e 10.

Com relagéo as deformagdes existentes nestes dominios e ao seu estudo, no dominio
elastico as deformacées sdo exclusivamente elasticas, e entao trata-se da comumente conhe-
cida Elasticidade. Suas relagdes basicas, linear (lei de Hooke) ou nao, sao validas para qual-
quer dominio, desde que se admita uma continuidade das deformacées elasticas além do limi-
te elastico (i.e., limite do dominio elastico; na plasticidade perfeita a elasticidade aparece no
descarregamento). Analogamente, a Viscoelasticidade trata de deformaces exclusivamente
viscoelasticas, resultantes da viscosidade do material. A partir de um certo limite de solicitacao,
no entanto, verifica-se a existéncia de deformacdes residuais permanentes, as deformagées
plasticas. Estas deformacgdes plasticas combinadas com as deformacdes elasticas s&o aqui
chamadas deformagées inelésticas. As deformagdes ineldsticas se mostram nos comporta-
mentos elastoplastico, elastoviscoplastico e viscoelastoplastico, os quais, em conjunto, podem
ser referidos como Inelasticidade, isto &, “ndo-elasticidade” devido a presenca de deformagdes
Plasticas. Ja a Anelasticidade esta ligada a deformagdes elasticas e plésticas dependentes do
tempo, que se mostram nos comportamentos viscoelastico, elastoviscoplastico e viscoelasto-
plastico, tratando-se aqui de uma “néo-elasticidade” devido & dependéncia com relagao ao
tempo, ie. 3 existéncia de um efeito viscoso. Denomina-se Plasticidade ac estudo do compor-
tamento elastoplastico ou somente plastico. A Viscoplasticidade estuda os comportamentos
elastoviscoplastico e viscoelastoplastico, seja considerando-se as deformagées viscosas sepa-

radas das deformacées plasticas (e eventuaimente das deformactes elasticas), seja a defor-
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macao total elastica-viscoelastoplastica.

A Figura 3.1 mostra gréaficos tens@oxdeformacdo comumente utilizados para definir os
comportamentos na Elasticidade (Figura 3.1a), Plasticidade (Figura 3.1a) e Viscoplasticidade
(Figura 3.1b e c¢), observando-se que no compontamento elastoplastico, Figura 3.1a, tem-se
somente um diagrama tensao-deformacéo para um mesmo material, enquanto que no compor-
tamento elastoviscoplastico, devido a sua variagdo com a temperatura e com a taxa de defor-
magcao aplicada, tem-se uma familia de curvas, Figura 3.1c.

Esta descricdo conceitual de dominios, deformagdes, comportamentos e disciplinas
mostra uma certa complexidade, que se agrava bastante quando se parte para a andlise das
diversas maneiras de se formular tais comportamentos. A seguir, vai-se examinar o cerne da
questdo, o diagrama tensdoxdeformacao, através de formulagdes simples porém acuradas.
Alguns tipos de formulagdes matematicas, de cunho tedrico, utilizadas na literatura, serdo indi-
cadas no Capitulo 4. No Capitulo 8 serd adotado um enfoque unitario, e desenvolvida uma

formulagéo interligada ou acoplada, em estreita ligagdo com a metodologia de ensaios e aqui-

sicdo de dados experimentais.

3.2 Estudo do Diagrama Tensdo-Deformacdo através de “Quantidades Componentes”

O diagrama tensdoxdeformagéo € de fundamental importancia como ponto de partida e
referéncia basica para uma caracterizagdo macroscopica de propriedade mecanicas. Este dia-
grama €, na realidade, fundamental no projeto em Engenharia, e seu conhecimento indispen-
savel. Tendo em vista as varias formulagdes dispersas na literatura utilizadas para descrever o
diagrama, o desenvolvimento feito a seguir produz uma formulagéo Unica abrangente que des-
creve simultaneamente as principais formulagdes exponenciais utilizadas (Ramberg-Osgood,
Hollomon ou relagéo exponencial, Ludwick, Swift). A partir deste desenvolvimento percebe-se

que é possivel o uso de quaisquer formulagdes, exponenciais, polinomiais, ou outras, para se
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descrever o diagrama tensdoxdeformacéo, desde que se atente para a devida interpretacéo
dos parametros das equacdes numéricas resultantes.

Quando o diagrama tensdoxdeformac&o descreve o comportamento de uma material
com endurecimento por deformacgao, observa-se uma parte inicial elastica, linear ou no, e em
seguida uma parte elastopldstica néo-linear. No caso de uma parte eldstica linear, uma curva
exclusivamente néo-linear no dominio plastico é obtida subtraindo-se das variaveis totais uma
quantidade constante ou variavel, a saber c—oy, e—gy ou e-(c/E), sendo oy e gy a tenséo de es-
coamento e sua deformagéo. A quantificagéo desta curva exclusivamente nao-linear é geral-
mente buscada através dos meios disponiveis mais simples para linearizagéo. Isto & feito com
0 objetivo de se obterem formulacées basicas simples, e no entanto acuradas, para descrever
a tensao total, a deformagao total e a deformacso plastica. Tais formulagdes e as quantidades
tipicas do diagrama (p. ex. E, oy, Oruptura) COmpreendem uma descrigdo fenomenolégica do
comportamento mecanico basico fundamental de um dado material.

Os diagramas a serem mostrados neste item s&o exclusivamente para tracao. No entan-
10, 0s modelos idealizados séo generalizados visando sua validade para dados obtidos seja de
uma tracao exclusivamente monoténica, seja de uma compresséo exclusivamente monotoni-
ca. Em todo o desenvolvimento que se segue assume-se que o e ¢ séo dados fornecidos por
um ensaio.

Na sequéncia, as variaveis pertinentes a tragdo/compressio monotdnica unidimensional
de corpos de prova sera discutida com algum detalhe. O objetivo & reescrever mais detalha-
damente os tépicos basicos fundamentais de plasticidade presentes em diagramas ten-
s@oxdeformagéo, expressos por estas varidveis e suas combinagées, e logo apos obter um
ambiente generalizado abrangente, composto de varidveis de tensdo e deformacao € seus
sub-dominios caracteristicos. Disto resultam dois conjuntos de modelos, um como uma forma

jainvertida do outro: um modelo descrevendo deformagao em fungio de uma dada tensao, e o
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outro descrevendo tensdo em funcdo de uma dada deformacéo. Estes modelos seréo final-

mente escritos numa férmula compacta Unica.

3.2.1 Plasticidade Independente do Tempo: relagées gerais de uso comum
Dada uma tenséo total de tragcdo ou compressao unidimensional o, uniformemente distri-

buida numa segdo de um corpo de prova de um material elastico com endurecimento por de-
formagao, assumindo a independéncia dos fendmenos de elasticidade e plasticidade a defor-

magcao total € simplesmente a soma das deformagdes elastica e plastica, € =¢. +¢,, onde
€. T E(C) para Vo, g,=0 para 6 <Ogp, £, =&yC) para ¢ = Cgp .

O limite elastico ogp esta designando o valor de tensdo no limite entre os dominios elasti-

co e plastico. Para este limite, isto &, para o valor de tensdo exatamente no inicio da deforma-
¢do plastica, € usado, na literatura, o assim denominado limite de escoamento ou tens&o de

escoamento oy para o caso geral, e além deste, o caso particular do limite superior de escoa-
mento. Esta nomenclatura introduzida, notada ogp, € NO momento simplesmente um nome

novo para oy, que sera usada aqui na maioria do tempo, para uma maior precisio na definicéo

e consisténcia de terminologia.

Sera considerado em detalhe somente o caso de um material elastico linear (lei
de Hooke) em ambos os dominios elastico e plastico. Neste caso, a relagdo ¢.(c) pode ser
explicitada como €. = o/E , Vo. Havendo sido definido o tipo de comportamento elastico, a re-

lagdo plastica e,(c) € o proximo topico a ser examinado.

3.2.2 “Quantidades componentes” e a lineariza¢do da relagdo £,(0)

Um contexto mais amplo de gquantidades componentes sera agora introduzido. Apos es-
tabelecer-se este contexto, a relagéo g,(o) serd explicitada ou particularizada como lineariza-

cbes logaritmicas de uma curva exclusivamente nao-linear no diagrama tensao-deformagéo.
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Isto permitira obterem-se as formulacdes classicas para o diagrama e mais algumas a partir de

um equacionamento unico generalizado.

A) Decomposicdo das quantidades totais ¢ e o: A fim de manter-se somente uma curva

exclusivamente ndo-linear no dominio plastico, vai ser adotado o seguinte expediente: das
quantidades totais € e ¢ sera subtraida seja uma quantidade variavel, a quantidade componen-
te elastica (linear) €., seja uma das quantidades invaridveis egp QU ogp. Desse modo, restara
No primeiro caso a quantidade componente plastica nédo-linear ¢, € no segundo caso as quan-
tidades componentes elastoplasticas ndo-lineares e, € . Explicitando este procedimento,
trabalhando inicialmente com quantidades componentes de deformagao definem-se:
gp=t—g =€~ (c/E), Vo, Ve (3.1)
Eep = E—Egp, E2Egp (3.2)
onde egp = e(0=0gp) = ogp / E.
De maneira similar, a seguinte quantidade componente de deformag&o pode ser definida:
Gep = G — Ogjp , O = Ogp (3.3)
Nas definicdes acima, gep € a deformagio total no final do dominio elastico, no ponto re-
lacionado a oep. €., &€ uma componente de deformagéo elastoplastica, obtida subtraindo-se da
deformacéo total € no subdominio e2egp a deformacao do limite elastico, egp. A componente de
tenséo elastoplastica Oep fOi Obtida por um processo algébrico analogo a e, dai a mesma no-

tacdo de indice e nomenclatura. €. € €, SA0 exatamente as deformacdes elastica e plastica co-

mumente usadas.

B) Linearizacdo Logaritmica : Através de uma regressao linear pelo método dos minimos

Quadrados, dados experimentais, transformados em planos In(c—Csu), IN(E—€subrr), SErA0 des-
Critos pela relagao  IN(0~Gsue) = In K + (1/M) IN(E—€cuer) , G > Goupw » € > Esupy, ONAE:

* G € € na equagao s&o valores aproximados, dados pela linearizagao;

"&uwr € Uma das quantidades componentes €, OU Egp € Csuwr € Ogp, quantidades
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“subtraidas” como em (3.1) a (3.3);

+K e M sao constantes obtidas de uma regressao linear, resultando valores diferentes
quando se usa cada uma das quantidades componentes de deformagéo €. ou ggp para
esuptr (iNdices para K e M foram omitidos para evitar sobrecarregar a notagao).

As constantes K e M s&o parametros especificos de um dado material, a uma dada tem-
peratura. Numa interpretacdo de sua significagdo fisica, o coeficiente K, que indica o ponto
onde a reta de regressao corta o eixo dos y’s, esta relacionado a resisténcia do material (ja que
ogp ©stad nesta posigao), e o coeficiente M, que indica a inclinagéo da reta de regresséo, esta
relacionado com a intensidade do encruamento.

A equacao acima pode ser rearranjada para se obterem as formas gerais da relagéo

L. . - M - UM .
plastica e,(c) e de sua forma inversa o(gp), €reduz = (Oreduz/ K)" ,  Oreanz = K € onde:

w
* Oreduz = O — Osubtr » Osubtr = OEP € Ereduz = € =~ Esubtr , Esubr = €¢ OU Egp ;O 2 O, € 2 Egpp.
Das relagdes anteriores resultam dois conjuntos de relagbes lineares, nos planos coor-
denados: (i) ( In(Gep), IN(gep) ), (i) (IN(Cep), IN(gp) ). Outros conjuntos de relagdes séo ainda pos-
siveis, conforme mostrado na seqiiéncia.

C) Reintroduzindo as quantidades totais. Linearizacdo logaritmica : As variaveis e planos

definidos no item (A) podem ser ampliados para incluir também quantidades totais, necessari-
amente em combinagdo com uma das quantidades componentes reduzidas a fim de se manter
o carater de néo-linearidade exclusiva da curva. Desse modo, as quantidades previamente de-
finidas podem ser ampliadas num conjunto chamado de quantidades constitutivas, as quais
conterdo, além das componentes reduzidas, tambem a tenséo e a deformacéo totais. Juntas,
tais constituintes s20: ©, Gep €, Eep € €. Estas constituintes seréo usadas para formar planos
(o., &), onde ou o, Ou g, devera ser uma componente reduzida, a fim de se obter uma curva
nao-linear. As curvas exclusivamente nao lineares nestes planos serao linearizadas utilizando-

se o meio mais adequado: linearizagéo logaritmica, polindmios, etc. Diagramas tensao-

deformagao para tais quantidades constituintes sdo mostradas na Figura 3.2.
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Fig. 3.2 - Comportamento elastico-elastoplastico: Subdominios caracteristicos: a)(c,¢)e
(Uep, eep), b) (oep: 8p)v c) (cep, e), d) (o, 8ep) e (o, €p)

Como exemplo concreto a ser explicitamente desenvolvido, estes planos podem ser line-

arizados exatamente como no item (B) acima. As equacgdes resultantes sdo da mesma forma,

substituindo-se o, e ¢, POF Greduz € Erequz
&= (0. /K)" ou o.=K e (3.4)

Os limites de validade desta €quacao sao Vo, e2eep, qUando S€ USam o € g., OU €, € Ve,

G20gp, quando se usam ¢ e Oep- Para os outros casos, O20gp € e2ggp.

Com a reinser¢éo das quantidades totais, trés novos conjuntos de equacgbes sdo possi-
veis em adicdo aos dois anteriores, conjuntos estes a serem definidos nos seguintes planos

coordenados: (ii) ( In(0), In(eep) ), (iv) (In(c), In(g,) ) & (V) ( In(oep), INE) ).

3.2.3 Modelos Monoténicos de Comportamento Plistico para Diagramas Tensdo-

Deformagio.

Havendo definido quantidades componentes e escolhido tipos explicitos de equagtes
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para o dominio plastico, tudo isto sera utilizado agora junto com a relagdo do dominio elastico,
a lei de Hooke, para modelar o diagrama tensao-deformacao. Inicialmente, vai ser introduzido o
limite plastico c,. Enquanto que ogp € o valor limite além do qual a deformagao plastica primei-
ramente se desenvolve num carregamento inicial de um dado espécimen (cujo estagio exato

de deformacdes plasticas anteriores ndo é considerado ou € desconhecido), o limite plastico o,

€ um valor limite apds endurecimento, o qual varia com o aumento da deformacéo plastica. Ja

que qualquer valor de o 2 ogp produz uma deformacéo plastica, qualquer valor de ¢ 2 ogp ja €
intrinsecamente um limite plastico o, por si mesmo. Se um carregamento € reduzido a partir de
qualquer valor, digamos ©a, Oa 2 Ogpp, UM recarregamento posterior sera elastico até atingir
este mesmo valor de ca, € assim, para este recarregamento, o limite plastico o € quantitativa-
mente o valor de o, (v. a Figura 3.2; desprezando muitas peculiaridades do comportamento
real). ogp €, entdo, exatamente o primeiro valor tomado por o, no inicio da deformacéo plasti-
ca. Dessa forma, as relagbes explicitando ¢ nos conjuntos (i) a (v) anteriores podem ser usa-
das para prever o limite plastico o, dificuldades algébricas & parte. A fim de se obter uma des-
cricao ampla previamente trabalhada, desde o inicio a equag&o 3.4 é desenvolvida em duas

linhas de modelagem, numa forma de separacao de variaveis “a priori’ no dominio plastico: um

modelo explicitando a relac&o e=¢(c) e 0 outro a relag&o c=0(¢).

A) Modelagem da Deformacédo : As quantidades e relagbes apresentadas até agora se-

réo usadas para construir um modelo para a descrigdo de um comportamento de deformacao

basico fundamental. Neste modelo:

* ¢ € uma tenséo de tragcao ou compresséo monotdnica unidimensional dada:

+¢ € a deformacgao uniforme total que resultard na direcdo paralela ao eixo de tra-
¢ao/compressao;

* Ogpp € uma quantidade identificada previamente, sempre tomada como positiva;

* ggp = ogp / E € uma quantidade definida previamente, sempre tomada como positiva (E é
previamente identificado);
* P, e A, sdo expresses algebricas dadas na Tabela 3.1;

+» os valores de K e M dependem do par especifico de quantidades constitutivas usado na Ii-



32

nearizagao;

» Sgi{x) = { 1, se x20 & uma funcao para controlar o sinal através de uma variavel x.
-1, se x<0

Modelo 1 - Modelo para comportamento simples de deformagédo em tragéo/compfeSSéo
monotdnica, onde a deformagao uniforme axial total e suas componentes elastica e plasti-
ca devem ser determinadas, num solido elastoplastico com encruamento isotropico, sob
um dado carregamento de tragdo/compressao uniforme monotdnico unidimensional o. As

relagdes para encontrar tais deformagdes sao:

para lol < ogp e=¢g,=(lo]/E)Sgl (o), gp=0; (3.5)(a)

M
para lol 2 ogp , E= g+ = Gé—) Sgl (o) + A; Sgl (o) . (3.5)(b)

Separadamente, as componentes elastica e plastica na equagao (3.5)(b) sao dadas por:

Tabela 3.1 - Expressdes algébricas para P; e A nas equacdes (3.5)(b) e (3.6)(b)

EXPRESSOES ALGEBRICAS PARA P; E Aj NOS MODELOS DE DEFORMAGAQ E DE TENSAO
con | QUANTIDA- MODELO DE MODELO DE algumas formulagdes simi-
jun- DES TENSAO DEFORMAGAO lares (desenvolvidas basi-
t% Cc, € =¢(0), eq. (3.5)(b) =c(e), eq. (3.6)(b) | camente como uma relagdo
n USADAST do tipo:)
Pt At P>t Ak
(|ol-losubtr]) (Jesuptil) (le-lesuetd) | (Iosupd)
i o~Cep, lo| —oep | é€gp le] — egp )
E~Ceir
i o—Ogp, iol—ogp | IoI/E | lel—IolE | oep Ramberg-Osgood* (e=£(c});
e~o/E Ludwick® (c=0c(g))
W_| o, e=tep io] Egp {el — eepp 0
v | o, e-0olE o] [ol 1 E | le] - |ol/E 0 Hollomon ou relagao expo-
| nencial** (c=o(¢))
Lv | o-omee | lol-oee | O e oep

Observagdes: (ogp, epp) = (Ov, Ey), Onde oy € a notagdo comum para o inicio da deformagao
plastica (i.e., 0 “limite de escoamento”); oepp € ggp sao sempre tomadas como positivas (mesmo
valor para tragdo e compressao).

Notas: t: a fim de se formarem planos (In(c.), In(ec)); *: exatamente as mesmas equagoes, so-

.mente mudando a nomenclatura; ** com & no lugar de &, (e,=e~o/E); F: coeficientes das
egs. (3.5) e (3.6).
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P M
ge=(lo]/E)Sgl(c), &= ('Klj Sgl (o) + As Sgl () - (lo] / E) Sgl (o) (3.5)(c)

Além disso, para lol> Cgp, O =0, Iistoé, oé o limite plastico o, para ol > ogp (O € O
sao dadas de maneira direta no Modelo 2 a seguir).

B) Modelando a tensédo : Segue-se uma maneira mais eficiente de se obter o, isto €, uma

formulagéo direta do problema inverso do anterior. Neste caso, a deformagéao uniforme total ¢
numa dimenséo € dada, e ¢ é a tenséo de tragdo/compresséo uniforme unidimensional resul-

tante. Neste modelo:

+ ¢ € uma deformacao de tracdo ou compressdo monoténica axial total dada, uniforme em
uma dimensao;

* o é a tensdo unidimensional que vai resultar numa diregéo paralela ao eixo de deforma-
¢ao, uniforme numa sec¢do transversal dada;

* P, e A; sdo dados na Tabela 3.1;

* para ggp, K, M e Sgl(x) vale a descrigéo do Modelo 1.

Modelo 2 - Modelo para comportamento simples de tensédo em tragdo/compressdo mono-
ténica, onde a tensao uniforme unidimensional total ¢ resultante e o limite plastico o, de-

vem ser determinados num sélido elastico-plastico com encruamento isotrépico, inicial-

mente isotrdpico, sob uma deformacéo uniforme monotdnica axial € dada. As relacdes

para encontrar tais tensées sao:

parale < egp o =(Elel) Sglle); (3.6)(a)
paraklz ecp G =K (P)™ Sglle) + A, Sglle); (3.6)()
além disso, parale > egp 0 =0s, (3.6)(c) -

isto &, o & o limite plastico o, paralkl > egp. ( o5 nGo & definido para k| < egp)

3.2.4 Escrita Compacta
Inicialmente, como ponto de referéncia, as equagdes (3.5)(a) e (3.5)(b) usando as quan-

tidades do conjunto (ii) formam exatamente um equacionamento do tipo Ramberg-Osgood,
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como se encontra em Lemaitre/Chaboche (1985). Ajustando nomenclaturas, K, =K, M, =M,
oy = Ogp, € reescrevendo, obtém-se:

g=g+¢,, V0, (3.7)

O~ Ogp ;
onde +g,=c/E, ¢g= < Sdl (o),

utilizando para e, a notagao  (f(x)) = 0, para f(x)<0
f(x), paraf(x)>0.

A equagéo (3.7) é o que poderia ser denominado uma formulagao monolitica composta,
em oposicdo as equacdes (3.5)(a) e (3.6)(b), que sdo formulagdes divididas em intervalos. Se
uma tal formulacéo se tornar necessaria, os modelos 1 e 2 podem tambeém ser reescritos como
uma férmula Gnica, numa maneira similar (mas nao exatamente igual) a equagao (3.7), como
se segue, eq. (3.8).

Escrita compacta das equagbes (3.5)(a), (3.5)(b), (3.6)(a), (3.6)(b) dos Modelos 1 e 2
como uma formula tnica:

V= Vepast + Uelastopl (38)

onde Vg = (€ |y >XE|P Sal (x) ,
* Vglastop! = XE]P< k pm' Sgl (X) +a Sgl (X) >

sendo a, e, k, m, p, v, ¥ dados na Figura 3.3, e utilizando-se as notagdes

<f(X)>XA=<[f(X), para f(x)<xa e ()Y = {O, para f(X)<xa
f(

0, paraf(x)>xa X), paraf(x)>xa .
As notagdes (f(x))xA e XA(f(x)) sdo utilizadas para controlar o valor de uma funcao f(x) a
partir de um valor x,, onde:
. (f(X)>xA indica que f(x) é zerada para valores de f(x) maiores que Xa
. xA<f(X)> indica que f(x) é zerada até atingirem-se valores de f(x) maiores que Xa.
A equagdo (3.8) pode ser inserida num fluxograma para a caracterizagio e simulacdo do

diagrama tens&o-deformagao, como na Figura 3.3.
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II Caracterizacdio de Parémetrosl

Il.ensaio | 2. identificag@o

3. escolha de componentes
& preparacgio de dados

preliminar
ﬁ ou Crpd: ‘..
Egp

€

§: =cy # 0 = cy=estimado; dados usados somente na faixa £2gyp
(caso particular, quando se considera uma deformagéo
prévia ou tenta-se um melhor ajuste);

In(c.) In(etco) §

=71«

ln(€c+ci-r1)

A

e=dado
. | N
gy, €V £y, 6=V
1/E—e 11, /KM —k; M—>m E—e K=k I/M->m
c. t P . gtct P ’
* c~Cgp_| lol-Crp et+c-€pp le[+c—epp
c I lo| +, -+, X etc-0/E | Jej+c-o/E 1 | |fi: exige
‘ gic * lel+c solugdo
. a + . .
gt+c T iterativa
% ge+c—o/E | [o]/E~cC c. ¥ a
EtC-Epp | Epp—C o c i 0
ete I —< x C—Cgp Orp
~ . y
1+: quando ndo existe O u_‘> U = Velast T Velastopl <-—
4 >

modulo E, ou seja, quan-
do opp=0, estas relagdes
ndo se aplicam, fazendo-
s¢ Uclasl=0

Velast = <€ [X] X Sgl(x) T+

Vetasioph = P< k p™ Sgl(x) + a Sgl ()IQ >

onde, para X>X,.
V. = e 3] Sgl(p)

\4‘/ N7
onde, para x>y, .
v=1,

+: usado em 3. & 4. para se
obterem os valores especifi-
cos de K e M; }: nao utiliza-
dos concomitantemente, 1.e.,
se o é usado, entdo algum g,
diferente de € deve ser usado,
e vice-versa,

v, =k p™ Sgl(y) +a Sgl(y) - (IXV/E )) Sgl(x)

LEquagoes:

*: do tipo Ramberg-Osgood (c=0)

**. do tipo Ludwik (c=0),

+:  tipo Hollomon, ou curva exponencial
simples (c=0),

++: tipo Swift (assumindo c=deformagao
pléstica inicial).

Obs.: + e ++ usam € como &, i.e. 6/E=0.

Efeito das notagdes <f{x)>,,
€ x, <flx)>:
y 1
i
0 Tap X
&= >
'\)¢1351+0 0+Dc|as\opl

b
-

Uelusl+ ¢

Nota: diferentes relagdes
podem ser utilizadas para
modelar (A) e (B), utilizan-
do-se dois conjuntos distin-
tos de quantidades (o.. €.)
e, conseqlientemente, ob-
tendo-se diferentes valores
paraKe M.

Fig. 3.3 - Esquema das atividade para a caracterizagdo de parametros e modelagem do
comportamento de uma curva tensdo-deforamagéo simples usando quantidades
componentes



Capitulo 4

Formulagdes da Plasticidade e Viscoplasticidade

Sao relacionadas a seguir algumas formulagdes e teorias de Plasticidade/Viscoplastici-
dade desenvolvidas a partir de descricdes tedricas da deformacéo plastica. Nestas teorias, as
relagdes do tipo o=f(g) ou e=f(c) podem ser substituidas pelas formula¢des experimentais des-
envolvidas nos Capitulos 8 e 10, sejam como componentes basicos para a formulagéo, sejam
como instrumento para validacao pratica das teorias desenvolvidas, ja que o material estudado
€ um material de modelagem. A determinacéo de critérios de plasticidade € um trabalho poste-

rior a elaboracéo das formulagdes experimentais desenvolvidas neste trabalho.
4.1 Fundamentos Tedricos

As teorias analiticas da plasticidade e viscoplasticidade baseiam-se na definicdo e estudo
de formulagdes para as deformacdes n&o puramente elasticas de um corpo, geralmente clas-
sificadas como plasticas (inelasticas), viscosas (anelasticas), e combinacdes destas com de-
formacoes elasticas. Para isso, escolhe-se um método geral de trabalho, por exemplo a Reo-
logia, e definem-se as variaveis fisicas envolvidas (tensdo e deformacao neste caso). Para
possibilitarem-se aplicagées a casos praticos, geralmente desenvolvem-se teorias especificas.
As relagées necessarias a todas as formulacdes incluem a forca atuante versus a deformacéo
resultante.

A quantidade fisica real em questéo, no entanto, trata-se de fato de um deslocamento, ou
seja, deslocamento de uma célula de carga no dominio elastico, medindo a forga, e desloca-

mento de um extensémetro ligado ao corpo de prova, que fornece o desenvolvimento do des-
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locamento relativo entre extremidades deste extensémetro, seguindo o deslocamento da célula
de carga. Os conceitos basicos envolvidos sdo, assim, a deformagéo e seus mecanismos. Mi-
croscopicamente, estes mecanismos séo tema da Metalurgia e Ciéncia dos Materiais. Feno-
menologicamente, o processo de deformacg&o pode ser classificado como esclerdnomo, quan-
do nao depende do tempo e redbnomo, quando depende. Em termos da Mecanica do Meio
Continuo pode-se esquematizar um “intervalo” de comportamento, cujos extremos sdo com-
portamento perfeitamente plastico e comportamento fluido (newtoniano).

Na investigagdo analitica da Plasticidade, faz-se uma descricdo tedrica da deformacéo
plastica, que deve ser fisicamente justificada e matematicamente correta. O propédsito de uma
teoria matematica da Plasticidade € determinar os estados de tens&o e deformag&o ou seu
historico, em cada ponto de um sdlido parcialmente ou completamente plastico, dados os car-
regamentos e deslocamentos de contorno ou seu historico. As hipoteses de trabalho se refe-
rem a solido isotropico ou anisotropico, pequenas ou grandes deformagdes, em uma, duas, ou
trés dimensdes.

Em termos gerais, para a grande maioria das teorias, a pequena influéncia da pressao
hidrostatica faz com que a tensao cisalhante seja invariavelmente o principal fator da deforma-
¢ao plastica. A tensdo resultante, em geral, independe das condi¢gdes de contorno inicial, sen-
do mais importante o histérico completo do processo de deformagéo. Este processo depende
do tempo, com relagdo a taxa de deformacéo e dos vinculos através dos quais o material obs-
trui o desenvolvimento do processo de deformacéo. Para tensdes em trés dimensdes, diferen-
tes regides do corpo estardo simultaneamente em diferentes fases de deformacéo. Sendo as-
sim, de um dado conjunto de condigdes de contorno n&o se deve esperar uma solucéo Unica

para o estado de tensao e deformag¢éo no interior de um sdlido.
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4.2 Critérios de Plasticidade e Viscoplasticidade

Dentro de uma determinada investigagao, deve-se adotar um critério de plasticidade para
o desenvolvimento das teorias classicas. Este critério é a lei basica determinando o inicio da
primeira deformacgéo plastica. Nenhum dos critérios aplicados tem “significado fisico” para as
teorias matematicas, pois consideram que a primeira deformacéo plastica € uma continuagao
direta das deformacdes elasticas. Estes critérios, assim, determinariam simplesmente a combi-
nag&o de componentes de tens&o sob as quais ocorre a deformagéo piastica num ponto. Para
diferentes materiais, utilizam-se diferentes critérios, mais apropriados a cada caso. As formula-
¢Oes dos critérios tém duas concepgdes basicas: a utilizagdo de componentes do tensor das
tensGes ou a utilizagdo de hipoteses baseadas em conhecimentos fisicos do processo. Esta
Ultima é mais elaborada.
Dentre os critérios classicos da plasticidade, os mais conhecidos e utilizados s&o:
* Critério de Von Mises (também conhecido como Huber-Mises, Hencky-Mises, ou da
energia dissipada). Sua variante mais geral é o critério de Mises-Schleichter.
» Critério de Tresca ou Saint-Venant-Tresca. De maior generalidade que este & o critério de
Mohr.
Em termos gerais, pode-se definir um “critério geral de plastificagéo” pela seguinte ex-
pressao:
flop) =0 4.1
onde f & um potencial plastico estabelecendo uma relagéo entre as componentes de tensao

num ponto do sélido. Num dado estado de deformacéo plastica, existe uma funcéo f(o,, Oys vov s
Ty2) das componentes de tensao, tal que existe um aumento na deformacéo plastica somente

NOS casos em que a fungéo f aumenta. Esta € uma generalizagéo que tem ampla aplicacao no
desenvolvimento da teoria da piasticidade e suprime o significado original de critério de plasti-

cidade, pois tem aplicacio direta nas relacées fisicas da plasticidade.
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As teorias que procuram descrever um material endurecido por deformagéo, fazem dis-
tincdo entre anisotropia inerente e anisotropia por deformagao (como o efeito Bauschinger).
Neste caso utiliza-se:

f(cy, €%, €%) = 0 (4.2)
onde o, € e £ sdo uma fungdo do tempo, e f € uma “fungao de carregamento”, obtida através de
estudos experimentais. Este caso € o de maior interesse para este trabalho, pois permite utili-
zar as expressdes desenvolvidas diretamente. Os critérios de plasticidade ou de plastificagéo

constituem um caso especial desta fungéo de carregamento.

4.3 Teorias Matemaéticas de Plasticidade e Viscoplasticidade

Do ponto de vista fisico, as teorias matematicas da plasticidade dividem-se em duas
classes, as teorias fenomenoldgicas e a teoria das discordéncias. Esta Gltima se concentra na
descricdo exata do estado interno do sdlido.

As teorias fenomenologicas tentam uma descricdo completa dos estados de tenséo e
deformagao de um sdlido deformado. S&o mais abrangentes e encontram maior aplicagéo tec-
nolégica. S&o importantes para estas teorias, as equagdes de equilibrio, a definicdo de condi-
¢Ges de contorno e a compatibilidade das deformacbes com relagéo a magnitude das defor-
macdes consideradas. Devem ainda ser incluidas nas formulagdes um critério de plastificaco
e uma funcéo de carregamento. A parte mais relevante do problema se refere a condigéo fisica
especificando a relagdo tensdoxdeformacgéo, que € geralmente baseada em carregamento
uniaxial, com a tensao em sua definicdo basica ou na forma de suas componentes, ou ainda
como forga atuante, e a deformagao como definida basicamente. Usam-se, ainda, quantidades
derivadas, como tenséo e deformacéo efetivas num incremento de trabalho plastico, como:

dW = G degs (4.3)
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As teorias fenomenologicas se dividem em dois grupos principais, teorias de deformacéo
e teorias de fluxo plastico. Dentre estas teorias, como exemplo podem-se citar:
. Teoria de Saint-Venant do fluxo piastico, cujas formas alternativas constituem as teorias
de Mises, de Prandtl, de Reuss, de Lanine;
. Teoria de Prager (ou Drucker), que aplica uma fungéo de carregamento: sem endureci-
mento e com endurecimento;
. Teoria de Bishop-Hill, que introduz o carater fisico do mecanismo de cisalhamento em

monocristais.

4.4 Formulagées de Lemaitre e Chaboche

De grande importancia para este trabalho séo as formulagdes desenvolvidas por Lemai-
tre e Chaboche (1985), que tratam separadamente e em extensdo da Viscoplasticidade. De
especial interesse € o enfoque dado por estes autores a8 modelagem. A modelagem praticada
por Lemaitre e Chaboche provém de uma anélise qualitativa dos resultados de ensaios carac-
teristicos. Para as formulages, utilizam-se ensaios de encruamento a tracéo (£ constante ou &
constante), fluéncia (forga ou tensao constante), relaxagao (e constante) e ciclicos. Os diferen-
tes resultados sédo reunidos numa lei mecéanica de estado, sob a forma:

o = f(g,, &) (4.4)

Para a particularizagéo da funcao f utiliza-se uma formulacao do tipo:

c=Keg Mg 1N
p Ep (4.5)

onde K, M e N séo parametros funcao da temperatura e do material. Este é exatamente o tipo

de formulagdo empregada neste trabalho, tanto para a discussdo dos diagramas ten-

saoxdeformagéo do Capitulo 3 (onde a viscosidade nao é variada, e portanto, para N=0, a

equacio aci =Kg,™
G masereduzac=Keg, " quanto para a formulacio dos resultados experimentais
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obtidos, com a observacao de que aqui substitui.-se o parametro N pela taxa temporal de de-
formacao €, por motivos de ordem préatica que ser&o discutidos no Capitulo 10.

Algumas formulacées particulares da Viscoplasticidade s&o dignas de nota. S&o elas a lei
de Andrade:

gp= At (4.6)
para fluéncia primaria, e a lei de Norton:

€% = (o)™ (4.7)
onde A, g, A* e N s&o constantes a serem determinadas.

Nas descricdes da viscoplasticidade, € comum utilizar-se a particdo das deformagdes de
um modo analogo a plasticidade:

E=¢g, + g (4.8)
onde ¢, € uma deformagéo elastica (reversivel) e &, uma deformacéo inelastica, irreversivel,
para a qual concorrem trés tipos de deformagdes: (a) uma deformagéo plastica instantanea,
independente do tempo, geraimente inexistente; (b) uma deformagao viscoplastica, ou defor-
magéo de fluéncia e (c) uma deformagéo anelastica ou de elasticidade retardada. Para a maio-
ria dos materiais, num largo dominio de temperatura, a deformag&o viscoplastica é suficiente
para descrever os experimentos. A deformagéo anelastica do tipo “c” acima pode ser tratada
no dominio da viscoelasticidade. No presente trabalho, além da viscoplasticidade, observa-se
a presenca tanto da deformacéo anelastica (viscoelasticidade) quanto de uma deformacao
elastica, esta Ultima verificada quando da ruptura do corpo de prova (v. Capitulo 9, retracéo da
deformacao).

Estas equagbes, assim como aquelas desenvolvidas neste trabalho, sdo formulacdes
basicas para descrigdo do comportamento fundamental. Outras formulagdes mais complexas,
tendo como caso particular estas formulagdes basicas, s&o desenvolvidas. Segundo a metodo-

logia desenvolvida por Lemaitre e Chaboche, tém-se, por exemplo, para viscoplasticidade com




42

encruamento isotropico, as seguintes “leis”:

- Lei de encruamento-viscosidade aditiva, identificada a partir de ensaios de tracéo,
g, = (3/2) <(0eq - R - k)/Ka>Na (4.9)

onde R =f(g,), €, € uma deformacao plastica acumulada, k ¢ o limite de elasticidade inicial, Ka €

N, s@o constantes a serem determinadas, Ceq € @ tensao equivalente de Mises;

* Lei de encruamento-viscosidade multiplicativa, identificada a partir de ensaios de tragao,
€= (3/2) (Geq ! (K &™) (0 6.) (4.10)
onde ¢, € uma deformagao plastica acumulada, ¢* é a tens&o desvio, 0., € a tensao equivalen-

te de Mises, K e N s&o constantes a serem determinadas

Ha, ainda, leis para encruamento cinematico, num grau crescente de complexidade alge-
brica.

Deve-se observar que, nao importando o grau de complexidade do equacionamento, ©
procedimento ¢ basicamente a realizacéo de experimentos e a determinagéo dos parametros
das formulagées através de regressoes sobre os dados experimentais. Os procedimentos para
a obtengéo destes parametros nem sempre & direto, dependendo do caso em questdo e da

formulacdo escolhida. Para o tipo de modelagem efetuada neste trabalho, basta um equacio-

namento do tipo da eq. (4.5) para descrigdo do comportamento basico.



CAPITULO 5

AS RESINAS E SUAS NISTURAS

Os polimeros organicos amorfos constituem-se de macro-moléculas, sdo extremamente
numerosos e bastante diversos ;am estrutura e propriedades. Tém aplicacdées devido as suas
propriedades elétricas e térmicas (isolamento), dticas (camadas em oculos de seguranca), e
mecanicas. Dentre os polimeros sintéticos, destacam-se as resinas vitreas e duras, os adesi-
VoS pegajosos e macios, as fibras téxteis fortes e resistentes, os elastomeros altamente ex-

tensiveis e os revestimentos superficiais duraveis.
5.1 Estrutura Quimica Basica

A caracteristica estrutural central da quimica dos polimeros é sua cadeia de atomos uni-
dos por ligactes covalentes. O exemplo mais simples € a cadeia linear do polietileno, como na
Figura 5.1.

O carbono é tetravalente, podendo formar ligagdes covalentes fortes com hidrogénio,
oxigénio, cloro, enxofre, nitrogénio e outros atomos de carbono. Desse modo, existe a possibi-
lidade de se formarem motéculas de cadeia longa bastante extensa e tambem redes de molé-

culas.
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Fig. 5.1 - Cadeia linear do polietileno
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O numero de estruturas poliméricas possiveis é imenso. Estas estruturas apresentam

certas caracteristicas importantes: geometria tetraédrica de carbono saturado e rotagao ao re-

dor das ligagbes carbono-carbono. Isto tem peso importante nas propriedades das cadeias pPo-

liméricas. Numa molécula com constituintes maiores, as restricdes a rotagéo sao mais fortes,

no entanto, mesmo numa molécula com uma alta barreira energética a rotagao, muitos “saltos
de uma configuragao "desencontrada” para outra ocorrem a cada segundo. Dessa forma, uma

revis&o da cadeia linear do polietieno ¢ mostrada na Figura 5.2 , que ainda néo €. de fato, a

forma real da molécula.

Esta possibilidade de cada ligagdo carbono-carbono girar permite a cadeia tomar um

grande numero de diferentes configuragbes, contorcidas e encaracoladas em trés dimensQoes.

Além disso, a cadeia esta num estado de constante movimento, contorcendo-se de uma forma

encaracolada para outra. A velocidade das contorgées varia drasticamente com @ temperatura
e difere distintamente de um polimero para outro. Por exemplo, na borracha natural as cadeias
se contorcem de uma forma a outra milhares de vezes por segundo a 25°C, mas O movimento
& extremamente lento a -100°C, e no paliestireno as contorgdes séo despreziveis a 25°C, Mas
rapidas a 150°C. Desse modo, a mobilidade intramolecular baseada na rotacao da ligagoes
carbono-carbono, caracteristica importante dos polimeros, é a base do comportamento elasti-

co (como na borracha) e viscoelastico destes materiais. (Alfrey e Gurnee, 1967)

c ¢ ¢C
N/ N/ NN
c ¢ € ¢

Fig. 5.2 - Revis&o da cadeia linear do polietileno
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5.2 Composicdo Quimica versus Arquitetura Molecular

Ao se analisarem as relacdes entre a estrutura e as propriedades fisicas dos polimeros,
distinguem-se dois aspectos distintos de sua estrutura molecular: composi¢éo quimica e arqui-
tetura molecular. A composigdo quimica estéa ligada a estrutura local, a natureza da(s) unida-
de(s) basica(s) que se repete(m), mostrada pela simples férmula estrutural do polimero. Na
maioria dos casos determina seu nome. Por outro lado, a arquitetura molecular esta ligada a
estrutura como um todo. Neste aspecto, um polimero linear tem um peso molecular médio,
com distribuicdo deste peso. Um polimero com ramificagdes deve ser identificado com relacéo
a freqiiéncia e comprimento dos ramos, € uma rede tridimensional sera caracterizada, por

exemplo, por um comprimento medio de cadeias entre os nds da rede.

5.3 Resposta do Material a mudangas na temperatura

Uma caracteristica marcante dos polimeros € a mudanga sensivel na resposta do mate-
rial quando sofre mudancas na temperatura. Ocorrem ai mudangas concomitantes na estrutura
interna, i.e., nos mecanismos fisicos subjacentes.

Como exemplo tipico de comportamento de um polimero tem-se o poliestireno (Hayden
et alii, 1965). Sao caracteristicas deste comportamento as regides de comportamento distinto
para diversas faixas de temperatura. O poliestireno tem cinco regies distintas. Estas regides
apresentam comportamento: 1) vitreo; 2) analogo ao couro; 3) analogo a borracha: 4) de fluxo
como o da borracha; 5) liquido. Na regi&o (1), tem-se um sdlido elastico como o vidro. Uma
pequena tensao leva a uma pequena deformacéo elastica e reversivel. Esta deformacao pro-
vém das ligacoes covalentes, por estiramento e flex&o, e da variacao das distancias intermole-
culares entre cadeias vizinhas. Nesta regido, as cadeias estdo “congeladas” juntas, nao po-

dendo fluir passando umas pelas outras, e s6 podem ser separadas por fratura. Na regiao (2),
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encontram-se deformacdes bem maiores. Mesmo sem tensao mecénica, as cadeias estéo se
contorcendo de uma conformacao a outra e existe auto-difus&o de cadeias inteiras. Se uma
tensdo mecanica é imposta, 0 movimento randdémico € induzido favorecendo certas conforma-
cées. Como exemplo de movimento preferencial induzido, uma tensao de trac&o favorece for-
mas mais estendidas, orientadas mais paralelamente a tenséo, provocando entdo uma disten-
sdo do espécimen a nivel macroscépico. Trata-se de um comportamento elastico retardado,
cuja deformacao é recuperavel apés remogao da carga. Neste caso, nem a distensao ou de-
formac&o longitudinal, nem a recuperagao s&o instantaneas. Se o material nao estiver interli-
gado, pode existir um fluxo viscoso lento irrecuperavel, a medida em que cadeias inteiras de
polimeros se deslocam lentamente com relacéo as que lhes estdo proximas. (Hayden et alii,

1965)
5.4 Materiais Amorfos para Modelagem

Os materiais para modelagem fotoplastica sdo materiais macromoleculares, produzidos
pela combinagdo de unidades mais simples através de copolimerizagdo, policondensacgéao e
poliadi¢cdo. Este Gitimo & um processo quimico cujos produtos finais, do ponto de vista mecani-
co e otico, sdo moléculas de cadeia cujos comprimentos e ramificagdes podem diferir até
mesmo para o mesmo material. Estes materiais s&o sdlidos a temperatura ambiente, capazes
de apresentar a propriedade da birrefringéncia que os distinguem por um determinado compor-
tamento ético. |

Nas moléculas poliméricas, existem as ligagdes idnicas (heteropolares) e as ligagdes co-
valentes (homopolares). As moléculas da maior parte dos polimeros formam ligagbes homopo-
lares, e dai resulta que a natureza dielétrica dos polimeros é caracterizada por um momento de
dipolo e uma polarizabilidade. Esta Ultima pode ser descrita por um elipsdide, é de tipo tensori-

al, e & diretamente responsavel pelo efeito de birrefringéncia sob carregamento mecanico. As
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moléculas sdo mantidas unidas principalmente por forgas de van der Waals, entre atomos sem
ligacdes quimicas, produzidas pelo campo de elétrons livres em rotagdo. (Javornicky,1974)

Na Fotoelasticidade, tem-se uma “lei” utilizada para a descrigdo da correlagdo entre a bir-
refringéncia temporaria e o estado de tensdes elastico. Esta lei descreve ainda a relac&o entre
a intensidade da radiac&o que passou atraves do meio birrefringente e a orientacao dos eixos
principais de tensdo. Para a maioria dos materiais birrefringentes em uso, a birrefringéncia ou
dupla refracao existe ou & verificada até o ponto de ruptura. Sendo assim, € possivel uma ex-
tensdo do caso da Fotoelasticidade para o regime plastico, materializada na Fotoplasticidade.
Porém, necessitam-se de estudos ndo so relativos a teoria da plasticidade, mas ainda todo um

conjunto de consideracdes a respeito das caracteristicas fisicas dos materiais birrefringentes

para uso nas deformagées plasticas de modelos.

5.5 Resinas Termorrigidas e Resinas Termoplasticas

Na experimentacéo utilizando-se materiais poliméricos, um grupo importante de materiais
sdo as resinas. Denomina-se resina a um polimero modificado por diferentes aditivos organi-
cos e minerais, os primeiros na forma de estabilizantes, desmoldantes, e outros, e os segun-
dos como pigmentos, cargas, etc. O segredo destas modificagdes (misturas) é o que faz a
“arte” do formulador. Neste caso, apés as modificagdes € dificil distinguir o que seja material
plastico, elastdmero, adesivo, pinturas e vernizes. Estas modificagdes nos polimeros ou mistu-
ras possuem a facilidade de poderem ser moldadas, para se obter um produto intermediario,
como placas e tarugos a serem usinados, ou um produto final, como uma peca moldada num
determinado formato necessitando apenas alguma usinagem supefficial. (Weiss e Bord,
1983a)

As resinas se dividem em dois grandes grupos, termorrigidas e termoplasticas. As resi-

nas termorrigidas sé podem ser moldadas uma unica vez, devido as ligacdes covalentes cru-
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zadas entre as macromoléculas. Formam uma estrutura tridimensional por polimerizagao, sob
a agdo de calor, presséo, efou luz, em presenca ou nao de um catalisador. Esta estrutura sO
pode ser destruida por um alto grau de energia térmica. Deste modo, obtém-se propriedades
mecanicas e termomecanicas mais elevadas em relacdo as termoplasticas. Quando se em-
prega um material termorrigido, efetua-se uma verdadeira reacéo guimica no interior do molde.
O material resultante € fisicamente, mecanicamente e quimicamente diferente dos materiais
originais. Por outro lado, as resinas termoplasticas podem ser fundidas e modificadas varias
vezes, apds um aquecimento e um resfriamento. Existe a possibilidade de reciclagem de re-
barbas, restos e mesmo componentes inteiros. Quando se transforma um material termoplasti-

co, por exemplo por extrusdo, moldagem, etc., seu estado fisico muda somente temporaria-
mente. (Weiss e Bord, 1983a)

5.6 Formacéo de Macro-moléculas Tridimensionais

As resinas tridimensionais sdo obtidas através das reacées quimicas de policondensa-
¢éo, poliadicdo e polimerizagdo ou reticulacdo. A policondensacdo é a reagéo entre partes di-
versas, tendendo a formacgéo de macro-moléculas com eliminagdo de um sub-agente, em ge-
ral a dgua. Como exemplos tém-se as resinas fendlicas e os poliésteres na sua fase termo-
plastica. A poliadicdo € uma reacédo analoga & policondensacgéo, no entanto sem a eliminagao
de um sub-produto. S&o exemplos as resinas epdxi tratadas com endurecedores de arninas ou
hidroxilas. A reticulagéo, também conhecida por polimerizagéo ou copolimerizagao, também €
uma reacao como as anteriores, sem sub-produto. Neste caso, a reagao se processa através
da abertura de ligagdes duplas, reacio efetuada a partir de mondémeros com duas ou varias
ligagdes duplas ndo conjugadas. Como exemplo, citem-se o ftalato de dialila e resinas de poli-

éster policondensadas com o estireno. (Weiss e Bord, 1983a)

Os poliésteres classicos polimerizados sdo o resultado de duas operagdes. Inicialmente,
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¢ feita uma policondensacgao, onde acontece a formagao de cadeias de poliésteres termoplas-

ticos. A seguir, é efetuada sua copolimerizag&o com o estireno. (Weiss e Bord, 1983a)

8.7 WMisturas

Na pratica da Fotoplasticidade trabalha-se com misturas. O elemento principal destas
s@o os polimeros, orgénicos ou semi-organicos, montados a partir de mondmeros. Estas mis-
turas apresentam varias caracteristicas, de acordo com o nivel estrutural considerado. No pri-
meiro nivel, tem-se a estrutura das macro-moléculas, que pode ser linear, ramificada, ou reticu-
lada (em trés dimensdes). Tem-se uma rigidez molecular do conjunto local. Aqui, tratam-se
ainda simplesmente de polimeros. A partir de associagdes entre as macro-moléculas, tém-se
as resinas. Neste segundo nivel encontram-se as estruturas resultantes das ligagbes intermo-
leculares, formando as resinas termoplasticas ou termorrigidas. Este sistema apresenta uma
“arquitetura” com estrutura amorfa em grande parte dos casos, e principalmente naqueles de
interesse neste estudo. Num terceiro nivel, tem-se a estrutura supermolecular cu macroscopi-
ca, formada pelas estruturas do segundo nivel juntamente com as heterogeneidades presen-
tes no conjunto total. Estas heterogeneidades s&o de natureza fisica e quimica. Estas ultimas
provém das misturas de polimeros com estruturas diferentes. Observe-se, no entanto, que
certas similitudes de estrutura devem existir para tornar a associag&o compativel. Este € o tipo
de estrutura resultante do material utilizado neste trabalho de tese, que trata das propriedades
mecanicas e oticas da associagdo de componentes com propriedades complementares, um
componente relativamente rigido associado a um componente flexivel, utilizados em porcenta-
gens em peso.

O material aqui estudado &, entdo, um exemplo tipico de mistura com estrutura tridimen-
sional altamente complexa. Trata-se de um polimero rigido disperso numa matriz de polimero

flexivel, quando se tém uma quantidade preponderante de polimero flexivel, ou vice-versa,
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quando a parte em peso de polimero rigido predomina. A fase rigida introduz alta resisténcia,
boa durabilidade (sem interesse neste trabatho), certa estabilidade térmica, e resisténcia qui-
mica. A fase flexivel melhora a resisténcia aos choques e facilita a utilizagao.

Para fins deste estudo, somente é de interesse a diversidade no comportamento meca-
nico destas diferentes misturas, para fins de simulac&o. A identificagdo dos poiimeros, das re-
sinas (polimeros com aditivos), e finalmente das misturas de polimeros (resina rigida mais re-
sina flexivel), junto com a caracterizacao das propriedades das partes, vai dar subsidios para a
escolha de materiais cuja combinacéo resulte num conjunto de propriedades convenientes

para uso em materiais a serem empregados na fabricagdo de modelos para estudo fotovisco-

plastico.

5.8 Propriedades de Modelagem dos Materiais Oticamente Sensiveis

Os mecanismos de deformacéo dos polimeros e misturas s&o basicamente similares,
mas nao podem ser deduzidos pura e simplesmente de sua estrutura. Peculiaridades especifi-
cas devem ser observadas, e o comportamento deve ser avaliado individualmente. Segundo
sua tendéncia a deformagcéo plastica, estes materiais podem ser classificados em dois grupos:

* 1° Grupo, materiais com qualidades dtteis: Polimeros lineares, termopiasticos e polimeros
interligados (“cross-linked”) termorrigidos. Suas estruturas apresentam forcas de dipolo, de
dispersao, e interligagdo por pontos somente. Estas forgas e ligacées néo impedem o mo-
vimento necessario para ocorrer deformacéo plastica. Exemplos de materiais neste grupos
sao, respectivamente a existéncia de um determinado tipo de forca ou ligacao citados:
acrilatos, PVC, polivinitbutiral; polietileno, poliestireno; poliamida, acetato de celulose, celu-
lbide e poliuretano.

* 2° Grupo, materiais rigidos: Apresenta estrutura interna interligada pelas ligagées de va-

lencia principais. Sao presumivelmente incapazes de deformacao plastica, mas existe a
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ocorréncia de certos derivados com carater exatamente contrario, e ainda a possibilidade
de uma superestrutura.
Em termos gerais, a homogeneidade imperfeita € a isotropia dos materiais leva a uma
dispersao das constantes mecanicas e oticas para diferentes por¢des do mesmo material.
A temperatura ambiente, estes materiais podem ser:
* Frageis: a relacao oxe € reduzida, linear ou ligeiramente n&o linear até a ruptura, como o
umaplex e o poliestireno.
» Duteis: sdo capazes de deformagéo permanente, como a poliamida, o PVC, o celuldide.
« Intermediarios: apresentam fratura fragil mas deformacéo por fluéncia anelastica, como o

PVB e a “epoxyde” (resina epoxi).

5.9 Casos Especificos: Alguns Materiais e suas Caracteristicas

» Resinas de Poliéster: Formam um grande grupo, com variedades de tipos diferentes.
Sao a base dos métodos de “congelamento” de tensdes. Suas ligagdes estruturais sdo destru-
idas somente por calor. Seu comportamento reologico esta muito distante de ser uniforme. Os
diversos tipos apresentam caracteristica mais ou menos flexivel. Por isso, aléem da utilizagao
de uma determinada resina unicamente, o uso de misturas, em proporcoes diferentes, de resi-
nas de poliéster rigida e flexivel permite alterar suas propriedades. As misturas de resina de
poliéster utilizadas nesta tese, sua obtencdo e cura, estéo no Capitulo 8 (item 8.1).

* Resinas Epoxi: Devido a sua composi¢éo quimica, exibem uma grande faixa de pro-
priedades mecanicas e éticas.

» Tecnopolimeros: Ao se referir a um “plastico”, termo de uso comum, na realidade se
esta referindo a uma resina termoplastica. Trata-se de uma familia de materiais bastante vasta,
que pode ser subdividida em dois grande grupos, segundo sua produgio e uso, em plasticos

de grande difuséo, com altissima produgéo e baixo custo, e plasticos técnicos ou tecnopolime-
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ros, obtidos através de um numero maior de processos subseqiientes, mais complexos, resol-
vendo certos problemas bastante especificos. Um exemplo destes materiais € o policarbonato,
utilizado na fotoplasticidade tridimensional € na investigacdo dos campos de deformagéo em
modelos descarregados com deformacio permanente. (Weiss e Bord, 1983a)

* Policarbonato com Resina Epoxi: Apresenta uma curva oxe néo linear, ajustada por va-

rios ciclos de tratamentos térmicos. Aplicavel a estudos tridimensionais, apresentando caracte-

risticas de fluéncia.



CAPITULO 6

FOTOPLASTICIDADE

O fendmeno fisico da Fotoplasticidade & bastante complexo. Uma maneira de apresenta-
lo, em suas caracteristicas basicas, consiste em efetuar-se a formulacéo das quantidades fe-
nomenoldgicas envolvidas. Pode-se, assim, apresentar a Fotoplasticidade através de relacoes
matematicas entre quantidades identificadas, por exemplo as quantidades identificadas como
anisotropia de forca e deformagao (Javornicky, 1974). Desse modo, o desenvolvimento a se-
guir, apesar de ndo ser utilizado diretamente em experimentos caracterizadores, apresenta o
fendmeno dtico presente em ensaios fotoelasticos/fotoplasticos. No entanto, quando da utiliza-
cao destes materiais na modelagem, necessitam-se destas equagdes para aplicacdes préticas,
principalmente das relagdes do item 6.3.2, que relacionam a quantidade de franjas provenien-

tes dos ensaios 6ticos ao estado interno de tensdes/deformagoes.

6.1 Bases Fisicas da Fotoplasticidade

A matéria tem uma natureza eletromagnética. Isto quer dizer que qualquer molécula ou
agrupamento de moléculas esta envolto em um campo eletromagnético proveniente de sua
propria constituicdo. Assim, cada agrupamento caracteristico de moléculas provoca um campo
eletromagnético especifico.

Consideremos, agora, uma modificagéo no estado de agitagdo das moléculas via solici-
tacéo mecanica. Quando se provoca uma deformagdo mecanica num material, esta-se ativan-
do ou excitando as ligagGes internas do material, que tendem a resistir a esta solicitacdo. Com
esta deformagéo mecanica esta-se forgando estas ligagdes a uma modificagdo em seu estado

anterior, inicial ou “de repouso”. Trata-se de uma excitagdo mecéanica do campo eletromagnéti-
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anterior, inicial ou “de repouso”. Trata-se de uma excitagdo mecénica do campo eletromagneti-
co, ou seja, de uma modificagdo via solicitacdo mecanica do estado de agitagdo inicial das
moléculas. O estado anterior a solicitacéo & dito "de repouso” quando o material tiver sido fa-
bricado sem a producgéo de tensdes internas, na auséncia de quaisquer deformagdes residuais
provenientes de esforgos mecéanicos solicitantes. Caso o processo de fabricagéo produza ten-
sdes internas, solicitagdes externas adicionais véo se sobrepor as solicitagdes iniciais ja exis-
tentes, formando uma situagdo bem mais complexa, que ndo & objeto de estudo aqui.

A sequir, considere-se a relacdo entre a estrutura interna e a isotropia das propriedades
eletromagnéticas. Em termos gerais, quanto maior a simetria do conjunto de moléculas, mais
pronunciadamente anisotrépicas serdo as propriedades do campo eletromagnético. Isto é es-
pecialmente marcante em macromoléculas, ja que seus comprimentos excedem seus diame-
tros de varias ordens de grandeza. A anisotropia deste campo eletromagnético manifesta-se
de varias maneiras. Em termos oticos, o efeito mais pronunciado resulta na refragdo, em duas
componentes, de um raio de luz passando através de um material sob solicitagdo mecénica,
efeito conhecido como birrefringéncia ou refragdo dupla. Este efeito geralmente desaparece
quando a solicitacao & removida, sendo entdo denominado “birrefringéncia temporaria”.

Passemos, a seguir, a analisar a quantificagdo deste fendmeno. As forcas mecanicas
forcam os atomos de um sdlido a se moverem de suas posicdes de equilibrio existentes no
estado inicial ou “de repouso”. A distancia entre os centros de gravidade dos atomos de ligagéo
direta provavelmente ndo muda. No entanto, sofrem modificacdo de posicéo relativa, nos ato-
mos formando ramificagdes a partir do esqueleto basico, que sdo atomos de iigacao indireta ou
intra-molecular, e nos angulos de valéncia. Nos materiais transparentes, estas modificagées de
posicao resultam na divisio de um feixe de luz incidente em dois, polarizados linearmente e
em diregdes mutuamente perpendiculares, que fazem as camadas de elétrons dos atomos vi-
brarem. A fase do feixe original se transforma entdo em duas componentes, com duas fases

diferentes, uma em cada componente. A avaliagdo quantitativa destas componentes depende
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da polarnizabilidade, que & uma indicag&o da transmissividade a luz da camada de elétrons da
molécula.

A polarizabilidade € definida pela relag&o:

M=o ® (6.1)
onde M, & o momento elétrico induzido, que depende do estado de tensGes do campo e da
forma deformada da envoltéria elétrica, ® € o campo elétrico externo, proveniente da acéo da
envoltoria de elétrons e do nucleo da molécula, e . € a polarizabilidade, constante de proporci-
onalidade entre os dois primeiros. Num atomo livre M=0, ja que o centro de gravidade da en-
voltdria coincide com o centro de gravidade do ntcleo do atomo.

A onda de luz tem um campo magnético mudando periodicamente, € interpreta a polari-
zac&o da molécula através de uma mudancga na sua velocidade de propagacao. Deste modo,
verificando-se a mudanca na velocidade de propagacgéo da onda de luz pode-se medir a pola-
rizacdo de uma molécula que esta no caminho desta onda luminosa. A capacidade macroscé-
pica de uma substancia em polarizar um raio de luz que passa pela mesma € caracterizada por
um indice de refracdo n, relativo a uma dada direcdo de propagagéo. Como a passagem da luz
deve ser considerada em duas dimensdes, a magnitude da birrefringéncia pode ser computa-
da simplesmente como a diferenga entre os indices extremos de refrac&o nas duas diregdes
principais.

A polarizabilidade das moléculas € o fator determinante da anisotropia ética que causa a
birrefringéncia. Como a eq. (6.1) € uma relagao vetorial linear, a polarizabilidade tem proprie-
dades de um tensor simétrico e pode ser interpretada por um elipséide. Se a distribuicio dos
elipsoides moleculares no material for totalmente aleatdria, o material vai exibir macroscopica-
mente uma isotropia dtica. No entanto, uma anisotropia pode existir por orientacéo (anisotropia
positiva) e devido a densidade (anisotropia negativa).

A anisotropia por orientagéo aparece especialmente através da acdo das forcas exter-

nas, que modificam o estado de equilibrio. Os eixos principais dos elipsoides de polarizabilida-
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de alinham-se na direcao principal da orientagao da estrutura € perpendicular a mesma, o que
causa uma birrefringéncia positiva. A anisotropia devido a densidade deve-se & variagio da

densidade em diferentes diregtes. Para uma tracéo uniaxial, a densidade diminui na direcéo da

fc

bi

di

extens3o e aumenta na direcao perpendicular, © que provoca uma birrefringéncia negativa.
Estas duas anisotropias geralmente acontecem simultaneamente, e agem uma em oposicao a
outra. Geralmente, a birrefringéncia negativa domina na anisotropia resuitante.

Existem interferéncias que influem nos efeitos dticos, como por exemplo a mudanga no
sinal e na magnitude da constante dtica durante a deformacao por fluéncia. Por outro lado,
sistemas super-estruturais em polimeros cristalinos, que formam diversos tipos de estruturas
tri-dimensionais, tém papel semelhante ao das moléculas.

Os dados relativos a situacao energética num sélido sob tensao permitem classificar a
natureza da birrefringéncia inicial e sua relagdo com as mudancas mecanicas numa substancia

macromolecular solida. A partir de uma solicitacao externa sobre o sdlido macromolecular, vai

existir uma forga de reacéo Q tal que:

Q = F/N)r, = QU ~ T QSR = A-B 6.2)

onde T & a temperatura absoluta, n designa outros parametros internos, | € o comprimento, F a

energia livre, U a energia interna, S a entropia do sistema.

A parcela A se refere a “elasticidade energética” e representa a variagao de energia de-
pendente do comprimento. E igual ao trabalho realizado para mudarem-se as forgas interato-
micas que mantém os atomos em suas posicdes de equilibrio. Finalmente, esta parcela esta
relacionada a birrefringéncia de tensdo (ou de forga). A parcela B se refere a “elasticidade en-
tropica” e representa a variagdo de entropia dependente do comprimento. Leva a uma orienta-
¢ao das cadeias moleculares, a um “desempenamento” ou “desenrolamento” na dire¢do da
deformacao, tendendo a reverter ao estado de desordem, por razdes cinéticas, termodinami-

Cas, estatisticas e mecanicas. Esta relacionada a birrefringéncia de orientagéo.

A birrefringéncia de tensao, 3, segue um determinado mecanismo. As ligagdes mais fra-
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cas falham, provocando uma mudanga principalmente nas ligagdes de valéncia secundaria e
em seus angulos de valéncia. Tem-se, entdo, anisotropia na polarizabilidade. As ligagdes de
valéncia principal participam muito pouco, n&o havendo, assim, “desenrolamento” nem
“deslizamento” entre moléculas, somente deformacdes que afetam o espagamento entre as
moléculas deixando, porém, sua forma e posig¢ao relativa qualitativamente sem mudancas.

A birrefringéncia de tenséo é caracteristica de materiais de “baixa cadeia”, independe do
tempo, desaparecendo imediatamente apds a retirada da carga, podendo, no entanto, exibir
elasticidade “retardada”’. Independe, também, da temperatura, a ndo ser que a temperatura
mude as constantes mecanicas e as distancias interatdmicas. Apresenta polarizabilidade
quando do rearranjo dos elétrons de valéncia. Sua quantificagédo depende da distribuicéo dos
elipsdides de polarizabilidade dos atomos da cadeia e da diferenca entre os valores principais
da polarizabilidade resultante. Esta €, de fato, a lei da Fotoelasticidade, expressa por:

8=C1d=C(0,-0,)dl2 (6.3)
onde C ¢ a constante fotoelastica, 1 € a tenséo cisalhante maxima, e d é a espessura da ca-
mada na direcao de propagacdo. A birrefringéncia de tenséo ocorre em pequenas deforma-
cles, i.e., em deformacgdes elasticas.

A birrefringéncia de orientacéo, 8., segue mecanismo diverso. Neste caso, ocorre um

“desenrolamento” com “desempenamento” ou “endireitamento” simultaneo das cadeias mole-
culares, através da acdo de forcas externas. isto quer dizer que, numa estrutura ideal, altamen-
te elastica (como p. ex. borracha), ndo existem deformacgdes dos angulos de valéncia, influén-
cia das forcas de ligacdes entre as cadeias, nem influéncia de forgas de cristalizagdo. Somente
se observa o desenrolamento de segmentos da cadeia entre os pontos fixos (ligados) da estru-
tura. Em suma, tudo o que mudava na birrefringéncia de tensdo ndo conta, e tudo o que ficava
fixo comega a mudar.

A birrefringéncia de orientagcdo € uma caracteristica de materiais de “alta cadeia”, em

grandes deformacgdes. Somente é passivel de medida (separacéo) em grandes deformagoes,
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quando a deformac&o pode seguir liviemente, sem impedimentos. Depende do tempo, ou seja,
pode ser usada para descrever a fluéncia e a relaxagéo. A quantificacdo desta birrefringéncia

representa a medida da orientagao das moléculas:

8o = N (a1 - o) (€° - (1/€)) (6.4)
onde N é a constante do indice de refracdo do meio € do nimero de segmentos por volume
unitario, (o4 - op) fornece a quantificacéo da polarizabilidade de segmentos de fibra na direcao
do eixo e perpendicular a esta, e € é a deformagéo produzida.

Para elastdmeros,

c=E[e?- (1/e)] (6.5)
e, entao,
3, =(CJE)c=Co (6.6)

onde E € o modulo de elasticidade e ¢ a tenséo existente.

Deve-se observar que os dois tipos de birrefringéncia sempre aparecem simultaneamen-
te, mas com magnitudes diferentes. Devido a natureza de seus mecanismos, tém proprieda-
des distintas. Para tensdes “elasticas”, s6 se tem §;, §, podendo ocorrer, mas sendo desprezi-
vel em magnitude. Para tensdes “inelasticas” (plasticas), tém-se §; e §,, respectivamente des-
crevendo a parte elastica e a parte plastica. 8, so existe praticamente em polimeros sélidos e

no estado vitreo, sendo que em temperaturas superiores sua presenca é sempre insignificante.

9, caracteriza basicamente o comportamento néo linear e é responsavel pelas variagdes que

dependem do tempo. O valor final da birrefringéncia, chamado “birrefringéncia de deformacao”,

€ dado por:

0 =98+, (6.7)
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6.2 Teorias da Fotoplasticidade Plana

6.2.1 Teorias do Efeito Birrefringente Inelastico

Até o presente, as tentativas para se encontrar o “principio fisico” que relaciona tensao,
ou deformagé&o, ou ambas, a birrefringéncia, ndo foram bem sucedidas. Todas as teorias publi-
cadas sao de natureza fenomenologica. Deve-se considerar, no entanto, que a Metalurgia Fi-
sica propde explicagbées de certos fendmenos atraves dos tipos das ligagbes, da teoria das
discordancias, com “principios fisicos” através de "equacdes gerais”, complexas, sobre concei-
tos “fundamentais” mas de pouca aplicagao pratica direta. Por outro lado, na Metalurgia Meca-
nica, sdo feitos ainda estudos experimentais, empiricos, baseados nos conceitos retirados da
Metalurgia Fisica, no entanto com énfase em consideragdes de ordem pratica para a obtencao
de resultados concretos. Em qualquer area, pode-se afirmar que “principios” explicam tudo, em
geral, mas ndo resolvem muitos casos em particular. Por isso realizam-se os estudos praticos
de um fenémeno, visando resolverem-se problemas particulares, de algum modo, sem muita
preocupacao com generalizagdes “a priori”. Somente apds um certo numero de resultados pra-
ticos, pode-se comecar a tentar as primeiras generalizacoes.

Existem, assim, dificuldades em se encontrar o “principio fisico” relacionando plasticidade
com birrefringéncia. As propriedades de deformagao dos materiais para modelagem nao tém
um grau de similaridade que torne possive! sua descricdo satisfatoria através de uma Unica
equacao. As possibilidades sdo ainda menores quando se quer incluir na descricao os efeitos
6ticos. Sendo assim, dispéem-se de teorias ou para um unico tipo de material ou que se con-
centram num Unico intervalo de tensdes ou de tempo, a partir de testes em um certo niumero
de materiais analogos. Dessa forma, faz-se alguma restricdo das variaveis atuantes e a certos
materiais que apresentem o comportamento conveniente. Entdo, mesmo sem conhecer o
“principio fisico fundamental’, pode-se desenvolver a técnica, realizar aplicacdes, e resolver

problemas praticos.
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6.2.2 Teorias incluindo a Natureza Dupla da Birrefringéncia

As conclusdes de natureza fisico-quimicas sobre a birrefringéncia indicam que esta tem
uma natureza dupla, uma componente 9 da deformacdo e uma componente §, da orientacgéo.
As teorias propostas sdo validadas pelo comportamento do celuldide, que corresponde na pra-
tica as conclusdes acima.

A relacao geral para se quantificar a birrefringéncia artificial temporaria  tem a forma:

8 = F(o, €, do/dt, de/dt, d%/dt?, t, g, Go, €0, d) (6.8)
onde do/dt € a taxa de carregamento, de/dt a taxa de deformacao, d%/dt? a aceleracdo de de-
formacéo, 8o, 6o, €5 SA0 as condicdes iniciais e d € a espessura do modelo.

A funcao F descreve o estado mecanico do modelo. As limitagées impostas sdo tempera-
tura constante e umidade constante. Como & = &, + 8, tem-se:

8 = G(3, 3, de/dt, d’e/dt?, 1) (6.9)

onde de/dt e d%/dt? influenciam a participacéo de &, no efeito resultante. Experimentaimente,
verifica-se que §; depende acima de tudo da tens&o. Sendo assim, usam-se para a quantifica-

cao de §; somente as varidveis que dependem da tensado, mais as condicdes iniciais. 8, & fun-
¢ao principaimente da deformac&o. Assim, tem-se:

ds = f(o, do/dt, &5, oo, d) (6.10)

d, = g(e, de/dt, d?e/dt?, t, €q, 8o, d) (6.11)

Note que, nesta relacéo, §, & a birrefringéncia de orientacéo e §, é um condigso inicial.

Sao feitas simplificagbes para facilitar a aplicac@o pratica das equacdes. Estas se refe-
reém a um controle sobre os experimentos de forma a manter certas variaveis constantes, p.ex.
do/dt, e as condicdes iniciais “zeradas”, oo = 0, 8, = 0. Nesta descricao, de/dt, d%/dt? e t sdo va-

riaveis “subsidiarias”, que auxiliam na descrigdo. O tempo t tem a maior influéncia, seja direta-
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mente nos efeitos de fluéncia, seja através de de/dt ou d%e/dt?,

Algumas observacoes devem ser feitas a respeito das quantidades envolvidas. Sob altas
taxas de carregamento, o material apresenta propriedades elasticas até o ponto de ruptura,
seguindo a lei da Fotoelasticidade, & = C; o d. Sob baixas taxas de carregamento, o material
apresenta deformacg&o por fluéncia, e com o aumento da tenséo aplicada verifica-se um au-
mento da birrefringéncia. A taxa de carregamento efetiva € o estado no qual, em qualquer
ponto onde j& existam tensOes acima do limite de escoamento, a deformagéo ocorreu numa
taxa que permitiu a formagéo de deformacgdes plasticas. Estas ultimas ocorrem devido somen-
te & tenséo, e nao a fluéncia do material. Este estado pode ser considerado como um estado
quasi-estatico da deformacao elasto-plastica. Quando se continua com um carregamento
constante, aparecem em todos os pontos uma deformagao por fluéncia, com mudangas cor-
respondentes na birrefringéncia. Quando esta continuagao é feita por carregamento a baixa
taxa, resultam efeitos combinados de carregamento e fluéncia, que dependem ainda da magni-
tude da tensdo aplicada em cada ponto considerado e do tempo durante o qual a tensdo &

aplicada.

Apos as simplificagdes anteriores, obtém-se a formula de Brewster-Wertheim:

ds=Csod (6.12)

onde C. & a constante fotoelastica. Quanto a §,, sua magnitude ¢ influenciada pela taxa de
deformacdao e pelo tempo, através da magnitude do gradiente de deformagao.

Quanto maior o tempo e quanto maior a tensdo, maior sera a deformagao e maior sera
8.. No processo de deformacéo, a taxa de deformacao e/ou a aceleragcio de deformacéo vari-
am. Isto quer dizer que, se a fungdo & = g(t) for conhecida, tem-se:

S = fle(®)] (6.13)

Quando e<e.msx, tem-se d, pequena e desprezivel. No entanto, ao se aumentar a defor-

magao, aumenta-se a birrefringéncia de orientacio, no inicio, de maneira nao linear num pe-
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queno trecho de transigcdo, e de maneira linear nas deformagdes plasticas. Se oy, € € & (85 0u
8,) sé@o zero e existe um controle do processo de carregamento, tem-se:

% = g [e(t), d] (6.14)

Para deformagdes inelasticas (plasticas) e t constante tem-se:

do=Ks(e-g,)d (6.15)
onde K, é a constante dtica, similar a constante da Fotoelasticidade.

Deve-se observar que a sensibilidade dética de 6, com relagdo a deformacéo inelastica é
geralmente menor do que a “sensibilidade” ética de §, a deformagao elastica. A contribuicdo de

cada tipo de birrefringéncia na birrefringéncia total pode ser esquematizada como na Figu-

ra6.1.

Do desenvolvimento anterior, tém-se as equagdes basicas, simplificadas, da relacdo en-
tre birrefringéncia de deformacéo (i.e., total) e tensdes-deformagdes:

0=8+8,=[Co+K(e-¢g)]d (6.16)
ou, paray = (1/2) (g, - £»), tem-se:

0=2[Ct+K(y-ve]ld (6.17)

onde 6, € dada pela “lei” da Fotoelasticidade e 3, pela “lei” da fotoplasticidade.

| :
Ce Op c

Fig. 6.1 - Efeito dos tipos de birrefringéncia
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6.2.3 Avaliagdo da Birrefringéncia por Quantidade Mecdnicas

No estado plano de deformagdes, através da polarizacéo 6tica, a componente da birre-
fringéncia correspondente ao regime elastico, §,, desaparece apds descarregamento instanta-
neo. Dessa forma, somente permanece no modelo a birrefringéncia de orientacao, com a
magnitude atingida durante o carregamento. Define-se, assim, a birrefringéncia residual instan-
tanea 9d,

0, =8,=0-9s (6.18)

Das relagdes anteriores, tém-se:

o=[1Cd)1(0-9,) (6.19)

e=[1kd)] (O, +¢g) ou £-8,= 0,/ (Kd) (6.20)
onde g, = K d g,.

Para um estado tri-dimensional de deformacgéo, utilizando-se a nomenclatura usual da

experimentacéo na area, as deformacdes em funcéo da ordem de franja e espessura da fatia

sao dadas por:
gy -ey = (Ny Flty &> g (6.21.a)
g, -6, = (NLFIN, , &> €, (6.21.b)
onde N,, N, correspondem a ordem de franja isocromatica no ponto de interesse, t,, t, a espes-

sura da fatia e F, & a constante caracteristica do material ou constante otica de deformacao.

6.2.4 Restric6es para Aplicag6es em Viscoplasticidade

Para materiais com caracteristicas viscosas, duas consideracdes devem ser feitas. Inici-
almente, as equacdes anteriores fornecem resultados diversos para cada taxa de deformacao
aplicada e cada temperatura de ensaio, sendo entdo necessaria uma sistematizacéo de resul-

tados para as propriedades 6ticas anéaloga aquela utilizada para as propriedades mecanicas,
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com equagbes adicionais levando em conta o efeito da taxa de deformagéo e da temperatura.
Em aplicagdes praticas, o desenvolvimento das tensées/deformagdes com 0 temPe im-
plica nao serem possiveis leituras de franjas isoclinicas (lugar geométrico dos pontos qué tem
a mesma dire¢éo das tensoes oticas principais) para um determinado estagio de deformagao.,
somente franjas isocromaticas (lugar geométrico dos pontos que tém a mesma diferenga das
tensdes principais). Outra consideragéo se refere ao carater nao estatico dos experimentos. ao
se aplicar uma solicitagéo e sair de um estado de deformacéo zero, se @ deformag&o para,
ocorre relaxagdo das tensdes, e se a tenséo fica constante, ocorre fluéncia. Sendo assim, @
aplicagao do equacionamento anterior necessita de artificios experimentais para determinar-se

. y rminagao
o estado de tensao-deformacgao efetivo da leitura, analogos aos utilizados para a dete

do estado de tensbes/defarmagdes a partir de fotografias.
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CAPITULO 7

ENSAI0OS CARACTERIZADORES

Para uma caracterizagédo ampla do comportamento fundamental de um material, séo ne-
cessarios ensaios basicos diversificados, como os ensaios de encruamento, relaxacgao, fluén-

cia, ensaios ciclicos, de cujos graficos oxe, oxt e ext sdo retirados parametros utilizados para

distinguir ou caracterizar este material.

7.1 Tipos de Ensaios Realizados

Na caracterizagdo de materiais com propriedades viscosas, cujas respostas as solicita-
¢cdes dadas sdo dependentes do tempo e da temperatura, além do ensaio classico a tragao,
realizado neste caso sob varias temperaturas e taxas de deformagéo, tornam-se fundamentais
os ensaios de relaxac&o e de fluéncia, sob as mesmas condi¢des. No ensaio de relaxagao,
mantém-se um determinado nivel de deformagéo constante e verifica-se a diminuic&o da ten-
s&o com o tempo. No ensaio de fluéncia, a tenséo é mantida constante a um determinado ni-
vel, verificando-se a variacao da deformacdo com o tempo. Ao invés de ensaios separados
para relaxacao e fluéncia, uma opg¢do que proporciona economia de tempo e recursos consiste
em se efetuar um ensaio de encruamento com relaxacdes multiplas, de onde se retiram tanto
curvas de tragdo e relaxagéo, diretamente, quanto curvas de fluéncia, a partir de um processo
numeérico (Lemaitre/Chaboche 1985). Este tipo de ensaio foi o adotado neste trabalho e esta
descrito no item 7.3 a seguir.

Além destes ensaios fundamentais, que fornecem parametros caracterizadores nas vari-
as temperaturas e taxas de deformagao, faz-se necessaria uma avaliagio da isotropia, neces-

saria para caracterizar o comportamento no caso de uma reverséo da solicitacdo. As proprie-
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saria para caractetizar o comportamento no caso de uma reverséo da solicitagdo. As proprie-
dades dticas, por sua vez, requerem uma série de ensaios especificos a parte, onde se obser-

vam e registram o aparecimento e a quantidade de franjas isocromaticas.

7.2 Ensaios de Fluéncia e Relaxacdo

Considere-se, iniciaimente, um ensaio tipico de fluéncia, como na Figura 7.1. Neste en-
saio, aplica-se um carregamento, em forca ou tenséo, a uma determinada taxa ¢ até seu nivel
maximo. Este nivel sera posteriormente mantido constante por um periodo de tempo determi-

nado At. Na ilustracdo mostrada na Figura 7.1, um peso P é preso a extremidade inferior de

uma barra em tracao, sendo liberado quasi-estaticamente, porém numa taxa temporal maior ou

menor. A barra se alonga até atingir o nive! de tenséo final cs, quando entdo a forca aplicada

permanecera constante. Nas maquinas de ensaio com controlador eletrénico é possivel man-

ter-se a tenséo constante, através do uso de extensémetros. Para tal, monitora-se a variacéo

da area da seg&o transversal através de um extensémetro longitudinal, e entdo um programa

do sistema de controle da maquina varia a for¢a aplicada para manter-se a tensao constante.
Como resposta a esta solicitagao, tém-se dois tipos de comportamento:

* Elastoplastico : a deformac@o permanece invariavel durante todo o tempo em que a ten-
sao estiver atuante com seu valor constante, i.e., ndo se verifica a fluéncia, como na Figu-
ra7.1a; além disso, o nivel de deformagao atingido, c,, independe da taxa de carregamen-
to & (como é o caso da Figura 7.1b);

* Elastoviscoplastico : a deformagdo vai variar continuamente com o tempo, enquanto a
tensao estiver atuante, e seu valor dependera da taxa de aplicacdo da solicitacdo, neste
caso, da taxa de tensao aplicada, confira a Figura 7.1b; tem-se, aqui, o comportamento ti-
pico & fluéncia, onde, aumentando-se a taxa de tensio aplicada, aumenta-se o valor da

deformac&o verificada num mesmo instante de tempo apés o inicio da solicitagéo, confor-
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Fig. 7.1 - Solicitagbes e reacdes tipicas a fluéncia: (a) comportamento elastoplastico, sem
fluéncia sensivel; (b) comportamento elastoviscoplastico, tipico a fluéncia

me mostram as sucessivas curvas para diferentes valores de &, na Figura 7.1b.

Na Figura 7.1 se esta considerando o comportamento a uma mesma temperatura 0. Este
comportamento, no entanto, varia segundo a temperatura, observando-se um conjunto de cur-
vas analogo ao da Figura 7.1b, porém com cada curva num nivel maior ou menor para cada
temperatura de ensaio menor cu maior. O efeito da temperatura é explicitamente mostrado a
partir do Capitulo 8.

O valor final da deformag&o, seja elastoplastica (Figura 7.1a) ou elastoviscoplastica
(Figura 7.1b), sera obviamente tambem dependente do nivel de tensionamento do material,
obtendo-se um maior nivel de deformag&o para um maior nivel de tensionamento, como por

exemplo indicado pelo valor final cg € pelas linhas com tracejado curto na Figura 7.1.

No descarregamento, relativo ao ensaio de fluéncia, sera verificada a existéncia de uma

deformac&o residual quando se ultrapassar o limite de escoamento, mostrada como &, na Figu-

ra7.1aeeg, naFigura 7.1b.
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Nos diagramas elastoviscoplasticos da Figura 7.1b, para uma dada temperatura estao
mostrados os limites classicos dos trés tipos de fluéncia, primaria (1), secundaria (ll) e terciaria
(1), esta Gltima somente mostrada para uma curva indicada por tracejado longo, sendo neces-
sario levar o corpo de prova até a ruptura para se chegar ao estagio terciario. As demais cur-
vas da Figura 7.1 mostram ensaios com descarregamento bem antes da ruptura. Este tipo de
ensaio nao foi realizado experimentalmente, e esta mostrado aqui como explicagdo do compor-
tamento em fluéncia. As curvas de fluéncia numérico-experimentaimente obtidas neste traba-
tho estéo situados no inicio do estagio (1).

No ensaio tipico de relaxacgao, Figura 7.2, a solicitacdo aplicada esta sob a forma de um
deslocamento ou deformacéo, de zero até um nivel determinado. Ao atingir-se este nivel,
mantém-se o deslocamento ou deformagao num valor constante. Na Figura 7.2 ilustra-se esta

solicitagdo como uma tracéo na extremidade de uma barra até um certo valor AL (ou €), man-

tendo-se em seguida a extremidade da barra fixa neste ponto. Neste caso, ao se manter o
deslocamento constante mantém-se também a deformagéo constante (e=AL/L,).
Analogamente a soiicitagao anterior, tém-se dois tipos de comportamento como resposta:

* Elastoplasticidade: a tensao permanece invaridvel durante todo o tempo em que a defor-
macao estiver com seu valor final constante, i.e., ndo se verifica a relaxagéo ja que o valor
desta tens&o independe da taxa de carregamento, como mostrado esquematicamente na
Figura 7.2a;

* Elastoviscoplasticidade: a tens&o vai variar continuamente com o tempo, enquanto a de-
formagdo é mantida constante, e seu valor dependera da taxa de deformacéo aplicada;
este € um comportamento tipico a relaxagao onde, aumentando-se a taxa de deformacéo
aplicada, aumenta-se o valor da tensdo para um mesmo instante de tempo, apds o inicio
da solicitagdo, conforme mostram as sucessivas curvas para diferentes valores de ¢ na

Figura 7.2b.

Analogamente & fluéncia, observe que este comportamento, vai, ainda, variar com a
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(1): carregamento em tragdo
(2): “descarregamento”, i.e.
compressdo

Fig. 7.2 - Solicitagbes e reagdes tipicas a relaxag&o: (a) comportamento elastoplastico,
sem relaxacdo sensivel); (b) comportamento elastoviscoplastico, tipico a relaxa-
G&o)

temperatura, observando-se um conjunto de curvas analogo ao da Figura 7.2b, porém em ni-
veis diferentes, para cada temperatura de ensaio.

Observe que na relaxagdo nao se “retira” a solicitagdo, como no caso da fluéncia, mas
faz-se a deformacéao voltar a zero, o que acarretara, nesta volta em compresséo, uma diagra-
ma analogo a tracao, invertido com relagéo ao anterior, conforme mostra a parte (2) das curvas
da Figura 7.2b. Nao existem denominagdes especificas para porgdes do diagrama de relaxa-
Gao, mas a porgao das curvas desde o pico maximo de tensdo, com decaimento nao linear
convexo, até o valor minimo antes de se voltar a deformacéo a zero, constitui uma curva de

relaxag&o classica, como na parte (1) das curvas da Figura 7.2b.
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7.3 Ensaio de Tragdo com Relaxag¢6es Mdltiplas

A fim de se obterem parametros caracterizadores de encruamento, relaxacgéo e fluéncia a
partir de um sé ensaio, os ensaios monotdnicos classicos de encruamento e relaxagéo sao
combinados em um teste composto nico. Trata-se do ensaio de tracdo com relaxagdes multi-
plas (Lemaitre e Chaboche 1992; Rade 1994). A partir deste ensaio podem-se obter os para-
metros elastoplasticos do material, tais como o modulo de elasticidade e limite de escoamento,
caso se verifique um dominio elastico inicial, e os coeficientes K e M caracterizadores do dia-
grama tensao-deformacg&o no dominio plastico, para a taxa de deformacgao dada. Obtém-se,
ainda, curvas de relaxagéo e também a curva de fluéncia (por um processo numeérico) para um

dado nivel de tenséo o*, ¢**, etc. (Lemaitre e Chaboche 1992).

As exigéncias minimas para a coleta de dados neste ensaio sdo o didmetro inicial do
corpo de prova e o registro dos valores de tempo, deslocamento e carga. Para facilidade de
calculos e maior precisdo, ao invés de se registrar o deslocamento e depois calcular a defor-
magao, o uso de um extensémetro (eletronico) registra diretamente esta deformacado. O en-
saio, também, caracterizara os pardmetros acima descritos para uma determinada temperatu-
ra, que devera ser registrada, devendo-se realizar um ensaio de encruamento com relaxacées
multiplas para cada temperatura onde se deseja determinar tais parametros.

No procedimento de ensaio, faz-se um teste comum de tracéo, durante o qual, no entan-
to, descarregamentos parciais so programados, conforme mostrado na Figura 7.3. Esta figura
mostra um caso geral idealizado, onde se tem um comportamento elastoviscoplastico, com um
dominio elastico inicial distinto (o que n&o acontece nos diagramas experimentais obtidos, que
n&o possuem um dominio elastico inicial). Os descarregamentos ocorrem ao se manter a de-
formacéo constante durante certos periodos de tempo, como mostra a Figura 7.3a. Dessa
forma, permite-se que o processo de relaxagdo acontega. A Figura 7.3b mostra o diagrama

tensédoxdeformacao de um ensaio de encruamento com relaxacdes multiplas completo, mos-
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Fig. 7.3- Esquema do Teste de tracdo relaxagées multiplas: (a) deformagédo aplicada,
(b) diagrama tensao-deformagéo, (c) zonas de tragéo e relaxacéo

trando os trechos em tragdo intercalados por trechos em relaxacéo, estes ultimos caracteriza-
dos por uma linha vertical onde a deformagéo € constante e a tensdo decai continuamente.
Neste caso, necessita-se do registro de oxt para poder-se quantificar a queda de tensao. O
desenvolvimento da tensao no tempo, que caracteriza a relaxacdo do material, € mostrado na
Figura 7.3c. Neste mesmo grafico observe em cada tragao, curvas 6=c(g), seus dominios line-
ares elasticos iniciais (idealizados), indicando um comportamento elastico devido ao encrua-
mento anterior. A partir de um certo ponto, a curva de trag&o torna-se nao linear, pois ultrapas-

sa-se o limite de escoamento. Este estagio inicial elastico é geralmente muito pequeno, na
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maioria das vezes desprezivel. As curvas de relaxac&o mostradas, ¢=c(t), sdo tipicas, com-

preendendo uma porcéo inicial de rapido decaimento, que se torna cada vez menor. Num en-
saio de relaxacdo somente, pode-se atingir um estagio final de decaimento bastante lento.
Alguns pontos caracteristicos neste teste, mostrados na Figura 7.3, s&o:

+ 0s valores de deformacgao ¢, ¢,, etc., onde se realizara uma “parada” na tracao;

» as tensdes ¢*, ¢**, etc., cada uma indicando um nivel de tensdo para o qual uma curva de
fluéncia e=¢(t) sera obtida;

* a tensdo de relaxacdo minima own, que € um valor de tensdo minimo a ser atingido por
todas as relaxacdes; os dados acima deste valor seréo utilizados para definir a curva de
relaxacao o=o(t);

*a i-ésima tensdo maxima owmax, atingida em cada tracdo, quando da “parada” pré-
estabelecida (Figura 7.3a); a relaxag&o propriamente dita vai iniciar-se a partir deste valor
de tenséo;

* as faixas de tensdo, desde a minima Aoy, a i-ésima Ag;, até a maxima Ac..y, dentro das
quais situa-se a tensdo c* (c**, etc.);

* o intervalo de tensdo Aoy entre as tensdes de tragdo maximas i e i+1, ndo necessaria-
mente uniforme;

* o intervalo de tempo At; verificado em cada relaxagdo, onde At, & o maximo intervalo de
tempo observado.

7.4 Ensaio de Tragdo Monoténico

Ensaios iniciais de tragdo monoténicos s&o necessarios para se “mapear’ o comporta-
mento, ou seja, para se fazer uma avaliagéo inicial do comportamento do material sob algumas
condicOes de temperatura e taxa temporal de deformacao dentro dos limites a serem estuda-
dos. Tratam-se de ensaios de tragdo monotdnicos usuais até ruptura, sob varias taxas tempo-

rais de deformacao e a varias temperaturas.
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7.5 Viscoplasticidade sem um Dominio Elastico Inicial

Os diagramas tensaoxdeformacdo em materiais viscoplasticos mostram, na maioria das
vezes, a inexisténcia de um dominio elastico inicial distinto, linear ou nao. O diagrama se mos-
tra como uma curva continua, néo linear, desde o inicio. Neste caso, a elasticidade nao pode
ser identificada isoladamente da viscoplasticidade, pois a viscoplasticidade se manifesta desde
o inicio do diagrama.

Desta forma, a linearidade mostrada nos ensaios anteriores, por exemplo na Figura 7.3,
néo é de fato observada na maioria dos materiais viscoplasticos, incluindo-se as resinas aqui
estudadas. A identificagcdo e quantificacéo da elasticidade neste materiais deve, entao, ser rea-
lizada ou equacionada de algum outro modo, como, por exemplo, no procedimento detalhado
no item 8.3.2C, Comportamento a Fluéncia.

Uma outra maneira de se avaliar, pelo menos qualitativamente, a existéncia da elastici-
dade, é conseguida através de medidas da retrag&o da deformacéo apés a ruptura. Quando se
faz um raio de concordancia bastante pequeno, entre a cabega e a haste dos corpos de prova,
a ruptura na grande maioria das vezes se localiza nesta regido. Neste caso, perdem-se as
medidas de forca devido a separagao entre as partes rompidas do corpo de prova, mas conti-
nua-se a medir a deformagéo, ja que a ruptura se da externamente as pingas de fixacdo do
extensdmetro. Sendo assim, mantendo-se o extensdmetro preso, apds a ruptura num ensaio
de encruamento-relaxacéo ou de tragdo monoténica, pode-se registrar a retragdo da deforma-
¢ao com o tempo. Esta retracdo vai fornecer uma indicagdo da elasticidade existente no mate-
rial. Isto & conseguido analisando-se o grafico deformagéoxtempo resultante, onde a parcela
de deformagao retornada num periodo de tempo quase instantaneo, que se mostra como uma
linha vertical no grafico deformag&oxtempo (v. por exemplo as Figuras A1.5 e A16, retracao

apos ruptura), pode ser identificada como elasticidade, e a parcela que retorna mais lentamen-

te com o tempo pode ser identificada como viscoelasticidade.
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7.6 Ensaijo Ciclico

Os ensaios ciclicos utilizados sao também usuais, fixando-se niveis maximos e minimos
para o deslocamento e realizando-se ciclos de tracao/compressao centrados em zero. Nos en-
saios realizados, estabeleceram-se ciclos sob uma deformagdo imposta de +2,25mm e

+4,5 mm. O diagrama tensaoxdeformagdo mostra, neste caso, a tendéncia do comportamento

em estabilizar-se sobre uma mesma curva, quando se tem encruamento isotrépico, ou em de-
generar-se nos diversos tipos de encruamento cinematico. Um namero minimo de seis ciclos
(Chaboche) & indicado para resinas. Quando em comportamento fragil, as resinas tendem a
n&o superar um nivel muito baixo de ciclos, quando entao nao se pode caracterizar ou definir o

encruamento segundo a classificacéo anterior.

7.7 Ensaio Otico

Dentre as inumeras possibilidades de se determinar o aparecimento de franjas num cor-
po de prova fotomecanico, foi escolhido o ensaio de uma viga em flexao a trés pontos. Neste
ensaio, & possivel visualizarem-se nio s6 pontos de concentracio de tensdo (os pontos de
apoio ou de aplicacao de carga), como também o desenvolvimento de franjas numa regiéo
ampla, menos solicitada.

Uma pequena viga de material fotoviscoplastico é apoiada em um dispositivo de apoio
rigido, sob a agio de uma lamina com certa flexibilidade, como mostra a Figura7.4. Ao se
movimentar a lamina, como num ensaio de compresséo, obtém-se a flexao da viga (na pratica
do ensaio, devido & montagem especifica e ao funcionamento do equipamento, movimenta-se
0 apoio em direcdo & lamina). Realiza-se esta compressao até um certo nivel de deslocamento

(e, entao, de deformagao), quando se para a movimentagéo e deixa-se o material relaxar. isto
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Legenda:

®, @, ®: primeira, segunda e terceira pungéo, com deslocamento da ponta
da haste respectivamente até 0,4 mm, 1,0 mm e 3,0 mm

@: retirada da carga e afastamento da ponta de pungao

a, b, c: primeira, segunda e terceira relaxacao, respectivamente 3 minutos,
5 minutos e 10 minutos

d: retracdo da deformagao apos a ruptura, 10 minutos (somente possivel
quando a ruptura se da fora dos apoios do extensémetro)

Fig. 7.4 - Flex&o a trés pontos como ensaio ético

foi realizado para trés niveis de deformagé&o, pequena, media, e grande, relativas a um deslo-
camento respectivamente de 0,4 mm, 1,0 mm e 3,0 mm, sendo registrados o deslocamento do
apoio e a carga aplicada. Como se trata de uma variagdo das franjas com o tempo, ensaio
deve ser filmado para possibilitar a identificag&o da variagdo do desenvolvimento das franjas
no interior do corpo de prova na trag&o e em relaxagéo.

Como deseja-se fazer medidas do retorno das franjas apds descarregamento, nao ¢ de
interesse romper o corpo de prova. Para isso, utilizou-se uma lamina flexivel, que se flete
quando a tens&o ultrapassa um certo limite, evitando assim a quebra do corpo de prova. Se
tanto o apoio quanto a ponta de aplicagao de carga fossem rigidos, poder-se-ia romper o corpo
de prova ao se atingir um estado de tensao critico.

Num ensaio 6tico comum identificam-se franjas isoclinicas e isocromaticas. No presente

caso, devido as caracteristicas dindmicas do ensaio, somente franjas ou isocromaticas ou
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isoclinicas podem ser identificadas de cada vez, numa série de ensaio-fiimagem direta.



CAPITULO 8

PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS E METODOLOGIA DE FORMULAGCAO

Na realizagao propriamente dita dos ensaios de caracterizagdo, existem trés componen-
tes importantes em interagdo: o .material a ser ensaiado, o equipamento para a realizagdo dos
ensaios, e a metodologia de ensaio para a obtengao da formulac&o desejada. O comportamen-
to‘do material influencia na escolha/projeto dos equipamentos, e ambos determinam a metodo-
logia especifica dos ensaios, a fim de se obterem as variagées das quantidades macroscopi-
cas a serem relacionadas, a saber: tensao, deformagéo, tempo, taxa temporal de deformacao

e temperatura.

8.1 Material

Na simulagao experimental do comportamento de um material, as tecnicas Fotomecani-
cas utilizam um corpo de prova de material fotoelastico/fotoplastico como modelo, para substi-
'Luir o corpo de prova de material real, o protétipo. Dentre os varios materiais fotoviscoplasticos,
destacam-se as misturas de resinas de poliéster rigidas e flexiveis pelo seu baixo custo, facili-
dade de obtencao e variedade das propriedades resultantes.

Os materiais estudados neste trabalho sao misturas de partes proporcionais em peso da
resina flexivel Resapol 10.069 com a resina rigida Resapol 10.119, fabricadas pela Resana. As
proporgoes resina rigida/resina flexivel utilizadas foram 50/50 (descartada apods ensaios inici-
ais, por problemas na usinagem), 60/40, 70/30, 80/20. Estas propor¢des foram arbitradas para
descrever os extremos de comportamento mais rigido (80/20), mais flexivel (60/40), e ainda
um caso intermediario (70/30). As misturas sao tratadas com 1 ml de monémero de estireno e

0,5 ml de peroxido de metil-etil-cetona para cada 100 g de resina liquida.
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O procedimento para a obtencédo do material (Morris and Riley, 1972; Siqueira e Gomi-
de, 1994) sera descrito agora. Na fundicdo do material, calculam-se os volumes proporcionais
de cada resina, por exemplo 60% de resina rigida e 40% de resina flexivel, de acordo com o
volume do(s) molde(s). Este volume é transformado em peso. Pesam-se as resinas liquidas e
misturam-se, até completa homogeneizag&o. Para o peso total da mistura, calculam-se os vo-
lumes de mondmero de estireno e peroxido de metil-etil-cetona, que s&o medidos e misturados
separadamente, uma apos o outro. O material € homogeneizada novamente por cerca de trinta
minutos, para uma distribuicdo completa do monémero de estireno e do peroxido de metil-etil-
cetona por todo o volume da mistura. A seguir, a mistura é vazada em moldes. Os moldes, re-
tangulares e cilindricos, s&o recobertos internamente com uma mistura de borracha de silicone
com 10% em peso de endurecedor (especifico desta borracha), para possibilitar o desmolde.
Os moldes com material vasado sdo deixados a temperatura ambiente por 8 horas, quando
entdo o material parcialmente curado é retirado dos moldes. Levam-se estas pecas ja solidas
para um segundo periodo de cura, a 80°C por 24 horas. O material ja curado é armazenado a
temperatura ambiente. As pegas curadas, na forma de cilindros e placas, séo finalmente usina-
das até chegar-se ao formato e dimensdes finais desejados.

Estes tipos de misturas possibilitam a fabricagdo de materiais com caracteristicas de
flexibilidade variaveis segundo a proporgéo resina rigida/resina flexivel utilizada. Assim, a tem-
peratura ambiente, o comportamento de um corpo de prova 100/0 (% de resina rigida/% de
resina flexivel) é tipicamente bastante fragil (material quebradigo), apresentando-se como um
material com caracteristicas tendentes as do vidro. Na outra extremidade tem-se a mistura
0/100, uma resina com caracteristicas tendentes as da borracha artificial. Entre os dois extre-
mos, tem-se uma imensa variedade de possiveis misturas, segundo outras propor¢des de resi-
na rigida/resina flexivel, resultando materiais que vao apresentar um comportamento de fragil a
dutil. Este comportamento é ainda afetado pela temperatura de ensaio; ao se aumentar a tem-

peratura, modifica-se quantitativamente o comportamento e acentuam-se as caracteristicas du-
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teis. Esta variedade de comportamento permite pesquisar-se uma composi¢éo de proporgoes,
numa dada temperatura, cujas caracteristicas simulem as propriedades do material de um
prototipo a ser usado num experimento fotoviscoplastico.

Nao sé a proporgao de resinas afeta o comportamento, mas também a taxa temporal de
deformacao aplicada, para uma mesma temperatura. Cada mistura apresenta caracteristicas
de viscosidade varidveis, dependentes da taxa temporal de deformacéo aplicada e da tempe-
ratura de ensaio.

Desse modo, as misturas de resinas permitem obter respostas diversas segundo a vari-
acao dos fatores: composi¢cao da mistura, temperatura de ensaio e taxa temporal de deforma-
¢éo aplicada. Este material é classico na Fotomecénica, e tem extensa utilizagdo em simula-
¢bes da Mecanica dos Sdlidos e da Conformagéo Mecénica. Os fundamentos da arte da ob-
tencdo destes materiais, sua utilizagcdo e suas aplicagcdes principais estdo nas bibliografias

examinadas no Capitulo 2. Neste trabalho, utilizou-se exclusivamente resina de poliester.

8.2 Equipamento de Ensaio

Na pratica da realizac@o de ensaios especificos, utilizando uma determinada maquina de
ensaios, geraimente se faz necessaria a utilizagdo de equipamentos e acessorios projetados
e/ou ajustados para cada situagdo de ensaio. Neste trabalho, foi utilizado o sistema universal
de testes MTS 810, constando de uma maquina universal de testes e seu sistema eletronico
de controle/aquisicdo de dados. A este sistema foram acopladas basicamente uma camara
para controle de temperatura e garras especiais, estas ultimas para fixagéo de corpos de prova
cilindricos com caracteristicas viscosas, bem como corpos retangulares para ensaios oticos. A
camara e as garras foram desenvolvidas e construidas especificamente para atender as ne-

cessidades dos testes, conforme descri¢des a seguir.
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8.2.1 Camara de Temperatura Controlada

No estudo das propriedades viscoplasticas, as preocupagdes se concentram iniciaimente
na necessidade de se realizarem ensaios em temperaturas controladas, estabilizadas em vari-
os niveis. Geralmente, as camaras comerciais disponiveis s&o projetadas para temperaturas
relativamente altas (300°C - 600°C), para o estudo de materiais metalicos. No caso aas resinas
de poliéster, entretanto, sdo empregadas temperaturas ndo muito maiores que 100°C. Isto ad-
vém, principalmente, do fato de que as temperaturas maximas na cura deste material atingem
aproximadamente 150°C.

No Laboratério de Anélise Experimental de Tensdes tém sido construidos e utilizados
fornos de madeira compensada para o estudo de resinas. Estes fornos s&o de baixissimo
custo e construcao relativamente facil. Neste caso, a temperatura ideal de trabalho desta ma-
deira, sem grandes danos por ressecamento ou empenamentos, € de 70°C ou pouco mais.
Isto diminui ainda mais o limite maximo da temperatura de utilizagdo do forno. No entanto,
considerando-se que, quanto maior a temperatura, menor o nivel de tensdes maximas, e as-
sim menor a escala de tensées de trabatho, um forno operando a 70°C ou 80°C no méaximo &
perfeitamente compativel com o estudo destas resinas. A temperaturas relativamente altas, o
diagrama tenso-deformacgéo tende a se confundir com o eixo das deformacdes (tensées
muito pequenas ou aproximadamente iguais a zero). Desse modo, o ideal para 0s ensaios rea-
lizados consiste em se trabalhar na faixa de 30°C~70°C. O limite inferior se refere & dificuldade
€m se controlar temperaturas baixas num forno sem sistema de resfriamento.

Uma camara de baixo custo para controle acurado da temperatura foi projetada e cons-
truida para os ensaios mecanicos e dticos. Utilizaram-se paredes duplas de madeira compen-
sada com preenchimento de isopor, visando um troca minima de calor com o ambiente. Com-
parada as camaras de paredes metalicas com preenchimento refratario, esta escolha é de

Custo extremamente baixo, construgdo bastante simples e realiza com grande eficiéncia o iso-
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lamento térmico nas temperaturas utilizadas (30°C a 70°C). A Figura 8.1 mostra um esquema
da camara de controle de temperatura.

Para o sistema de aquecimento, foi adotado um esquema similar aquele das camaras de
aquecimento comerciais comumente utilizadas para ensaio de materiais, sendo ainda este o
tipo das cdmaras usadas na Fotoelasticidade. Neste esquema, existe um compartimento sepa-
rado para os elementos aquecedores (resistivos), forcando-se um fluxo de ar entre este com-
partimento e aguele onde esta o corpo de prova através de um ventilador. Isto evita gradientes
de temperatura a partir dos elementos aquecedores, dentro do compartimento de ensaio, per-
manecendo entdo esta ultima a uma temperatura mais homogénea. As paredes internas do
compartimento de aquecimento foram recobertas com amianto para protecdo extra, em caso
de algum aquecimento imprevisto localizado, como, por exemplo, no caso de falha no ventila-
dor, garantindo-se a integridade do equipamento até que este superaquecimento seja detecta-
do pelo operador, através do mostrador do controlador de temperatura.

Foi tomado um cuidado especial na especificagdo do termopar e do controlador, para

que correspondessem o mais proximo possivel a faixa de atuagéo da camara (30°C a 80°C).
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Fig. 8.1 - Esquema interno da camara de controle de temperatura
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Um item de projeto ndo convencional nos fornos comerciais diz respeito a visualizagao das
propriedades oticas. Para tanto, uma area de visao livre através do forno foi incluida no projeto,
através de janelas em paredes opostas, permitindo o uso externo de um polariscopio para
identificacdo das propriedades oticas durante os ensaios. As dimensdes externas gerais do
forno foram especificadas para permitirem um aproveitamento maximo do vao entre as colunas
de suporte da trave do sistema de testes MTS 810. A Figura 8.2 mostra fotografias da camara
acoplada a maquina, bem como alguns de seus detalhes.

Testes com a camara mostraram um tempo de aquecimento de 5 min para temperaturas
de 25 a 40~50°C, e uma boa estabilizagdo da temperatura num dado valor. A temperatura nos
ensaios é monitorada através de um temoémetro instalado dentro do forno, ao lado do temopar.
Este termdmetro € instalado de modo a poder-se ler sua medidas pelo visor da porta, sem ne-
cessidade de se abrir o forno. Desse modo, o termdmetro permite um acompahamento da
temperatura independentemente do termopar, verificando-se a temperatura atuante em qual-
quer instante do ensaio.

Em temperaturas mais altas, ou em ensaios mais prolongados, verifica-se um aqueci
mento progressivo do forno, principalmente das hastes metalicas das garras ligadas ao restan-
te da maquina. Este tipo de aquecimento é controlado através do resfriamento da sala de en-
saios, mantida a uma temperatura de 22 a 25°C. Neste caso, apesar de o forno nao conter um
sistema de resfriamento interno, o pequeno vao circular entre as paredes do forno e as hastes
das garras (que se extendem para fora do forno) funciona como valvula de escape, permitindo
uma pequena perda de temperatura. Quando a temperatura, medida pela sonda (termopar) do
controlador, diminui abaixo de um certo limite, verifica-se a ligacdo automatica das resiténcias
por este controlador. As demais frestas, das portas, foram lacradas por um cordao de amianto,
Preso a porta e pressionado a carcaca pela fechadura, pois perdas consideraveis de calor nao
Proporcinariam uma boa estabilizagdo da temperatura. Os pequenos vaos circulares entre o

forno e as hastes das garras sao as tnicas aberturas por onde ocorre uma pequena perda de
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(b) corpo de prova
com extensdmetro acoplado

(c) interior da camara
Fig. 8.2 - Camara de controle de temperatura e sistema de aquisicdo de dados
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calor, os quais n&o foram também lacrados, conforme projeto, por se mostrarem uteis ao con-

trole de temperatura.

8.2.2 Cunhas Contra Escorregamento

Por se tratar de um material com comportamento viscoplastico, o sistema de fixacido dos

corpos de prova deve, obrigatoriamente, levar em consideracao os efeitos da relaxacéo. A re-

laxacao das tensdes ndo permite o uso de garras que funcionam a base de pressao (tenséo)

lateral, pois verifica-se, com o tempo, um escorregamento do corpo de prova, quando da perda

de tensao lateral devido ao relaxamento da tensdo. Este fator é especialmente critico em en-

saios longos.

Para contornar este problema de escorregamento por perda de tenséo iateral, foi proje-

tado um sistema de fixacdo que &€ uma versdo simplificada dos sistemas de fixacdo das ma-

abas internas

all

5 S

1
n

|
1. 4
|
!
|/
{1/

secdo do corpo de
prova

— : deslocamentos impedi-
dos

Fig. 8.3 - Cunhas contra escor-
regamento viscoso

quinas mais antigas. Neste sistema, utilizam-se cu-

nhas partidas como as da Figura 8.3. As duas meta-

des de uma cunha sao encaixadas ao redor da cabe-
¢a do corpo de prova. Uma aba circular existente na
extremidade externa da cunha de fixacdo impede o
deslocamento longitudinai das extremidades do corpo
de prova, com efeito analogo aquele produzido por
garras com rosqueamento interno, qual seja, manter
as extremidades da cabec¢a do corpo de prova imo-
veis, sem escorregamento. A parte cilindrica protube-
rante da cabec¢a do corpo de prova, introduzida no
interior da cunha, proporciona o alinhamento, atraves

do controle das dimensdes na usinagem.



85

Conforme mostra a Figura 8.4, apds serem encaixadas as duas metades de uma cunha
ao redor da cabeca do corpo de prova, o conjunto cabecga-cunha é inserido no interior da cavi-
dade existente na garra. A garra € finaimente fechada pela tampa rosqueada. Para os ensaios
ciclicos, € necessario adicionar-se um apoio inferior para o corpo de prova, com altura regula-
vel, que providencia uma superficie externa de apoio ao corpo de prova em compressdo. Note
que o sistema garra-corpo de prova € bastante simplificado, dispensando grandes raios de
concordancia, arranjos especiais para alinhamento, e a usual secéo de transigéo entre a parte
fixada nas extremidades e o fuste, j4 que em comportamento viscoplastico ndo existem gran-
des dificuldades com concentrac&o de tensdes e alinhamento.

Para os ensaios de tracéo simples, encruamento-relaxacéo e ciclicos sdo utilizados cor-
pos de prova cilindricos, conforme mostrado na Figura 8.5, com dimensdes da segao transver-
sal variaveis, conforme indicado na figura. Esta variagdo da secéao transversal tem como obje-

tivo utilizar-se, para as tensées maximas atingidas, 80% do fundo de escala da célula de carga,

Fig. 8.4 - Sistema de garras e cunhas
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procurando-se assim otimizar o sistema de
medicdo. Nos ensaios oticos, um corpo de
dimensées

prova retanguiar de

7,5x5,0x1,0 cm ¢€ utilizado.

8.2.3 Dispositivo para Flexdo a Trés Pon-
tos

Em ensaios oticos, uma visualizagao
das franjas simultaneamente ao ensaio s6 &
possivel através da Fotoelasticidade plana.
Para tal, escolheu-se ensaiar uma viga em
flexéo a trés pontos. Para a realizagdo deste
ensaio, foi adaptado a maquina universal de
testes um sistema rigido para viga bi-
apoiada na parte inferior e uma lamina de
puncao presa a garra superior, COmo mos-

trado na Figura 8.6.

A utilizagcdo de uma lamina flexivel, ao invés de um elemento rigido, permite realizar-se

um ensaio de retorno das deformagao sem descarregamento, apés o ensaio de flexdo. A lami-

na flexivel se deflete nos casos de comportamento mais rigido, evitando a quebra do corpo de

prova.

8.3 Metodologia de Ensaio e de Formulagédo

E necessario especificar, em cada experimento, suas variaveis de ensaio, quais sejam, a

taxa temporal de deformacgéo e a temperatura, para cada material. Isto vai levar a variagdo da
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resposta do material, i.e. aos diversos diagramas
C X g, ¢ x 1, sobre os quais serdo identificados os
pardmetros caracterizadores de seu comporta-
mento. Para tal especificacdo, & necessario uma
programacao de ensaios segundo um planeja-
mento que considere tanto a variagcdo das quan-
T tidades de ensaio envolvidas, com seus limites
praticos e desejados, quanto a posterior quantifi-
cagao numérica das curvas experimetnais, vi-

sando o estabelecimento de um modelo caracte-

Fig. 8.6 - Sistema para flex&o a trés rizador.
pontos

8.3.1 Planejamento de Ensaios
Visto que as misturas de resina utilizadas apresentam um comportamento de fragil a du-
til, dependendo da temperatura de ensaio e da taxa de deformacao aplicada, o primeiro passo
para a realizac2o de ensaios sistematicos se refere a uma exploracao inicial do comportamen-
to para o estabelecimento de alguns limites praticos fundamentais.

Em exploracées iniciais do comportamento do material (Oliveira, Gomide e Rade, 1997),
identifica-se o comportamento para um certo numero de taxas de deformacgao e temperaturas.
Nestas exploragdes iniciais, sdo realizados ensaios de tracdo simples em alguns pontos dentro
de uma regido de interesse, e entdo através dos diagramas resultantes conhece-se o compor-
tamento da mistura nestes pontos. Estimou-se um certo nimero de ensaios cobrindo esta re-
gido, arbitrado em cinco ou seis ensaios, cobrindo pontos préximos aos extremos, nas duas

dimensoes 0 e € (quatro pontos), e um ou dois pontos internos. A partir destes ensaios tem-se

uma informacéo inicial sobre a tendéncia de comportamento (como nas Figuras 9.4 a 9.6), e

estimam-se os limites extremos deste comportamento, muito fragil ou muito datil, para os pon-
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tos nao ensaiados. Estes limites extremos definem uma regiéo onde se estima que os ensaios
forneceréo resultados satisfatérios para a caracterizagéo. Tais limites caracterizam-se por:
+ quebra do corpo de prova no inicio do ensaio, para uma combinagéo de taxa de deforma-
céo e temperatura onde observa-se um comportamento fragil do material,
+ valores de tenséo médidos aproximadamente iguais a zero, para uma combinacéo levan-
do a um comportamento extremamente dutil-viscoso.

Uma outra limitag&o se refere a combinagdes de baixa velocidade e baixa temperatura,
que produzem diagramas ondulados, descrevendo um tipo de comportamento onde ocorrem
relaxagdes e recuperagdes durante o ensaio.

Assim, proximo a estes limites (e além deles) situam-se regides de dificil pratica da simu-
lacéo, seja pela quebra do corpo de prova, seja pela obtencdo de valores de tensao aproxima-
damente nulos, seja ainda pela obtencéo de graficos ondulados. Deve-se definir, entdo, atra-
vés destes limites, uma regido conservativa central de trabalho, onde n3o ocorrerdo sérios
problemas de identificagdo, conforme mostrado na Figura 8.7. para pontos dentro dos limites
desta regido, dentro da regido de trabalho (Figura 8.7).

A seguir, é elaborada uma sistematizacdo de ensaios para cada material. Como passo
inicial, definem-se os intervalos de taxas de deformacéo e de temperatura “caracteristicos”, i.e.,
sem problemas de identificacdo. A regido de interesse & dividida em “faixas” igualmente espa-
¢adas, e os limites identificados (cf. na Figura 8.7). Com isso, passa-se & elaboragéo de se-
qiiéncias de ensaios: para cada ensaio, fixa-se uma determinada taxa de deformagcso &; e uma

serie de temperaturas 0, que definem as variaveis de ensaio. Tem-se, assim um conjunto de
taxas € e um conjunto de temperaturas 6, para cada taxa ¢,. Isto & feito para cada mistura.

Adotou-se, como quantidade de ensaios economicamente viavel e numericamente significati-

va, um conjunto de 4 valores de taxa de deformacéo e 5 a 6 temperaturas em cada taxa.
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Material XX/YY
i s > Legenda:
o
e 21 -pontos ond.e ocorre guebra prematura do corpo de prova
s (alta velocidade para a temperatura dada)
7 . ’ o . -
“ Z /{ é/f/ /;// S ///4 -regi&o de ensaios com resultados caracteristicos
b Z G i s~
- . (regido de trabalho)
)
0 ook -pontos onde se verificam valores de tensdo bastante baixos
: y baixa velocidade para a temperatura dada
i p

Fig. 8.7 - Limites praticos para os valores das variaveis de ensaios dentro de uma regiao de
interesse £ x 6

8.3.2 Variaveis Fenomenolégicas e Metodologia de Formulagéo

As quantidades fenomenologicas a serem consideradas para ensaio e variadas/medidas
sdo: taxa temporal de deformacéo, temperatura, tenséo, deformacao e tempo, para uma mistu-
ra especifica porcentagem de resina rigida / porcentagem de resina flexivel. Com relagéo as
misturas, é feito um equacionamento separado para cada uma, € assim a proporgao resina
rigida/resina flexivel ndo entra diretamente nas formulaces. A forma do equacionamento final
pretendido, por sua vez, induz consideragdes adicionais com relagdo aos procedimentos de
ensaio. Serdo efetuados equacionamentos parciais interligados, iniciando-se com as variaveis

experimentais ¢ x ¢, de onde se obtém os parametros numéricos K e M posteriormente relaci-
onados com a temperatura 0, o que por sua vez resulta os parametros X, M e 4 finalmente

relacionando estes uitimos parametros com a taxa de deformagéo ¢£. Sendo assim, as tempera-
turas utilizadas nas diversas taxas de deformacdo n&o necessitam ser exatamente as mesmas
entre as diversas taxas de deformac&o. Por outro lado, devem-se realizar ensaios somente
para os valores especificados de taxa de deformagao,ou ndo se consegue realizar o equacio-

namento final da forma pretendida.
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A metodologia de formulacdo é a seguinte. Inicialmente obtém-se os pardmetros numeri-
cos K e M a partir dos diagramas tensaoxdeformagdo. Em seguida, formula-se a variagéo
destes parametros K e M com a temperatura 0, obtendo-se nova série de pardmetros numéri-
cos X, M e A, Finalmente, equaciona-se a variacdo destes Ultimos pardmetros com a taxa de
deformacgéo €, obtendo-se uma série final de pardmetros numéricos k, m;, n. A este tipo de
equacionamento se chama formulagdo interligada, acoplada ou imbricada (Rade 1994), onde
cada estagio de formulagio depende intrinsecamente de um estagio anterior, estando os pa-
rametros e as equagdes interligados ou “acoplados” uns aos outros. A metodologia utilizada
para a relaxacao é essencialmente idéntica, iniciando-se pelos diagramas tens&oxtempo, cujos
parametros numeéricos A, D e G sdo posteriomente relacionados a temperatura 6, produzindo
nova serie de pardmetros o, 8, vi. Estes Ultimos, por sua vez, sdo relacionados & taxa de de-
formagéo ¢ resultando uma série final de parametros a;, b;, c;, d;, e, f, gi, h;, 1.

Em todos os casos, o processo de equacionamento utilizando-se pardmetros numéricos
€ variaveis fisicas € o mesmo, somente variando o tipo de equacéo algébrica utilizado em cada
etapa. Utilizou-se, para cada etapa, um tipo algébrico de equagédo que se mostrou mais ade-
quado para descrever as relacdes para os trés tipos de materiais simultaneamente.

A) Vanéveis e parametros do comportamento a tracdo : Para uma compreensao basica

das propriedades de um material, a descricdo do diagrama tensaoxdeformacéo a tracéo, via
formulacées logaritmicas, fornece uma boa aproximacao. Neste caso, os coeficientes K e M de
uma regressao linear no dominio (Ino, Ing) fornecem uma indicacéo da forma do diagrama, ao
Sé compararem diferentes curvas do mesmo material em situacdes diversas de taxa de defor-
macao e temperatura. Estas formulagdes podem ser utilizadas seja como dados de compor-

tamento basico em projetos experimentais, seja como componentes a serem incluidos em

formulacées mais complexas.

Assim, a partir dos ensaios realizados em corpos de prova cilindricos, s&o obtidos varios
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diagramas tensaoxdeformacao, para as varias temperaturas e taxas de deformacéo, conforme
mostra a Figura 8.8. Observe que, de acordo com a sistematizagéo estabelecida no item 8.7.1
e as observagées do inicio do item 8.3.2, os valores da taxa ¢ séo fixos, mas as temperaturas
de ensaio para uma dada taxa nao tém necessariamente relagdo com as temperaturas de ou-
tras faixas. Ao final, tem-se uma série de diagramas tensaoxdeformagao cobrindo varias tem-
peraturas e varias taxas de deformacéo.

De cada um destes diagramas oxe, Figura 8.8, através de uma regresséo linear obtém-
se as constantes K; e M;, para cada temperatura 6, a uma taxa constante € = £, Assim, Kie M,
sao os coeficientes que caracterizam cada curva.

Com estas variagbes, obtém-se um conjunto de valores (8, K, M), para cada taxa de
deformagéo ¢, Fazendo-se, agora, uma interpolacao polinomial no espago das variaveis 9, K e
M, através da relagdo:

=K +MK +M (8.1)
obtém-se os coeficientes X, M e A para cada £ = ¢, A equago (8.1) generaliza a temperatura 0

para K's e M's quaisquer. Note que a taxa de deformacao ¢ & mantida constante para cada in-

terpolac&o, conforme o esquema de ensaios e formulacéo.

Fig. 8.8 - Esquema de diagramas oxexe tipicos, se-
gundo a programacgao de ensaios utilizada
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A seguir, com as séries de valores X, M, A obtidos para os diversos valores de taxa ¢,
estabelece-se um novo equacionamento que fornecera valores de X, M e &, em fungdo de £

K =K(ki, €)

M =M(m;, €) (8.2)

N =N(n;, €)

A seqliéncia desta formulagdo, com explicitacdo dos pardmetros numéricos, sera reto-
mada no Capitulo 10.

B) Varaveis e pardmetros do comportamento em relaxacdo : Quando se interrompe uma

tragao, realizada a uma determinada taxa de deformacao, inicia-se imediatamente o processo
de relaxacéo das tensées, como mostra a Figura 7.3b e c. Para uma mesma taxa de deforma-
¢ao (e temperatura), a curva de relaxagéo depende do nivel de tensdo maximo G.max atingido,
antes desta relaxacéo, obtendo-se uma familia de curvas quando se inicia a relaxagéo em dife-
rentes niveis de tens&o, como na Figura 8.9. Desse modo, em cada ensaio, definido por & e 0,
poderdo ser realizadas diversas relaxagdes, para diversos niveis de tensdo maxima atingida.
Neste trabalho, utilizou-se a primeira relaxac3o, efetuada logo apds a primeira tragdo de ensai-
os de encruamento com relaxagdes multiplas, para caracterizar o comportamento a relaxacao,

Como por exemplo a curva o; = o(t) apds owax ; Na Figura 7.3c. As demais curvas de relaxacao
do ensaio s&o utilizadas para o célculo da fluéncia. |dentificadas curvas c=c|(t) e suas tensdes
maximas, a diversas temperaturas e taxas de deformagéo, a relag&o basica de influéncia o x t

nesta temperatura, taxa de deformagdo e tensdo maxima pode ser descrita por um polinémio

na forma:
O=A+Dt+G# (8.3)
onde t € o tempo e A, D, G sao coeficientes da interpolacgao.

Utilizando-se um equacionamento interdependente, em duas etapas subsequentes,

pode-se estabelecer uma série sucessiva de equacgoes relacionando os parametros A, De G a
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Fig. 8.9 - Relaxagbes possiveis durante uma dada
tracao, iniciadas em diferentes niveis de

tensao Gumax-

temperatura 0, e os parametros dai resultantes a taxa de deformacgéo ¢. Assim, A, D e G seréo

fungdes da temperatura, dadas por:

A=A(w; 6)

D=D(3, 0) (8.4)

G=G(y; 0)
onde, por sua vez o, d e y serao fungdes de €, dadas por:

a=oi(a;, b, ¢, €)

5=, (d;, e;, f;, €) (8.5)

YYg;, hi, 1, €)

Cada formulagéo € essencialmente uma composi¢ao de regressoes polinomiais sobre os
parametros numéricos da equagdes anteriores mais uma variavel fisica medida (a primeira
equacao é uma relacao entre duas variaveis fisicas medidas, originando a primeira serie de pa-
rametros numéricos). Esta formulagdo segue um caminhamento como o utilizado no compor-
tamento a tracao, primeiramente equacionando-se a influéncia da temperatura de depois da
taxa de deformagao. No Capitulo 10 sera retomado este equacionamento e mostrada a obten-

céo pratica das equacgdes e pardmetros.
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C) Comportamento em fluéncia : De acordo com o método de ensaios utilizado, encru-

amento com relaxacbes multiplas, as curvas de fluéncia sdo obtidas indiretamente, a partir de
um procedimento numérico sobre as curvas de relaxacdo multipla (Lemaitre-Chaboche, 1984).
Nao existem normas técnicas para este ensaio combinado, nem para os diversos procedimen-
tos numéricos necessarios para se obter a relacdo final deformagéoxtempo. Sendo assim, a
formulacdo e procedimentos desenvolvidos a seguir apresentam procedimentos adapta-
dos/arbitrados para o material em estudo, sendo a estimativa do valor do madulo de elasticida-
de obtida através de um procedimento completamento inédito. Uma esquematizacéo do pro-
cedimento completo estd mostrada na Figura 8.10. Neste procedimento, escolhe-se um valor
de tens&o arbitrario, c*, que é o valor de tensdo constante para o qual vai-se estabelecer uma
curva de fluéncia. Num ensaio de encruamento com relaxagdes multiplas, para cada i-ésima
relaxag&o grava-se um conjunto de pontos (o, t) experimentais num arquivo de dados. Assim,
tem-se um arquivo de dados com uma seqiiéncia de relaxagdes. Em cada uma destas relaxa-
¢Oes, deve-se localiza o valor de tensdo mais aproximado de c*. Encontrado este valor, faz-se
uma regressao linear com os pontos proximos a este valor, utilizando-se de 40 a 100 pontos
experimentais. Encontra-se, assim, o valor da inclinacéo de uma reta de regressao, M;, para
uma porcéo restrita da curva, que se aproxima do valor da inclinagéo da reta tangente a curva
neste ponto. Esta inclinagéo, por sua vez, fornece a derivada no ponto, e assim:
& ~ M (8.6)

A partir desta derivada, obtém-se a taxa €y NO ponto, através da relagio:

(8.7)

A eq. (8.7) é obtida derivando-se a relagéo entre deformacées, €p =& -8 =¢ - 0O/E, onde g é

uma constante.
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‘ (2) -Roteiro:
\ 1) determinag&o experimental das
. curvas ci=cit);

\1§ 2) determinagdo da inclinagéo da
reta nas vizinhangas do ponto c=c*,
3) interpolacao sobre os dados do
grafico 1/&,, X &,

4) determinacao do tempo t em va-
rios pontos g,,;, onde t=area sob a
curva até o ponto g,,;;

5) interpolag&o da curva g, x t.
(Lemaitre e Chaboche, 1985)

E\p i

-Valores caracteristicos:
Ep T E-Eex§E (EekO)
gp=1d(o)dt=6 (eq. 8.6)

E E
O = inclinacdo da reta tangente a curva

Fig. 8.10 - Procedimento numérico para calculoc de uma curva de fluéncia a partir de curvas de
relaxacdes multiplas

Deve-se, agora, efetuar uma avaliagdo do mddulo de elasticidade para poder-se utilizar
as equagdes acima, ja que o modulo de elasticidade n&o € possivel de ser calculado explicita-
mente nos experimentos realizados. Considere-se, inicialmente, que, apesar de quantitativa-
mente insignificante, a deformacéo elastica segue a relagao:

€ = & - * (88)

mia

onde g, = ¢*/E é a deformacéo elastica e g, e g s&o respectivamente as deformagdes plastica
e total no ponto i. Ao se admitir g >> &, tem-se a aproximacao g, ~ g conforme esperado. No

entanto, uma relagdo de grandeza entre as deformacgdes elastica e total pode fornecer uma

estimativa do valor de E. Inicialmente, consideremos esta relagdo na forma de uma desigual-
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dade:
g << g = O*E <<g (8.9)
Utilizando-se um coeficiente para transformar esta desigualdade numa expressao obtem-se:
o*E = p x g (8.10)
onde “p” vai definir a relacéo, ou proporcéo, entre as deformacgdes elastica e total. Estimando-
se que a deformacao elastica seja no maximo 10% da deformacéo total, i.e. arbitrando-se um
valor de 10% para “p”, tem-se:

c'E=01¢g =>E=0"/01¢g (8.11)
O valor de p = 0,1 é arbitrario, e pode ser revisto, Esta relacdo serve, finalmente, para estimar

o valor de E na eq. (8.6). Assim:

&p = (0,18) M (8.12)
G*

Com o valor de ¢,, forma-se, agora, um conjunto de pontos (e, 1/£,,), onde g,, € a deformagéo
plastica no ponto (admitida como sendo a deformacao total ao se considerar a deformacgéo
elastica desprezivel), e £,, € a taxa temporal de deformacio. Sobre este conjunto de pontos
faz-se uma regressao polinomial, obtendo-se uma relacdo do tipo:

Ve = (&) (8.13)
Obtida esta primeira relagio numérica, atribuem-se valores a €,, € encontram-se varios valores
de f(eyp), construindo-se uma série de valores igualmente espacados (g, £,p). O valor da inte-
gracao (area) sob qualquer porco da curva 1/Epxey, Figura (8.10), corresponde ao valor do
tempo para o correspondente valor de g, da curva. Assim, calculando-se as areas de interva-

los sucessivos e somando-as cumulativamente encontram-se os valores de t para tais interva-
los. Apés a determinagdo do tempo t para cada um destes intervalos, chega-se finalmente a

um conjunto de valores (ewp, 1), que formam a curva de fluéncia desejada. Através de uma in-

terpolagdo polinomial sobre estes pontos numeérico-experimentais obtém-se uma expresséo do
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tipo:

Ep=Ar+Dit+ G ¥, o=0" (8.14)
onde Ay, Dy, e G; s@o os coeficientes do polindmio que caracteriza cada curva de fluéncia.

Tal procedimento pode ser repetido para um nivel de tensdo c**, e assim por diante, utili-
zando-se do intervalo de relaxacéo efetuado, para estabelecerem-se curvas de fluéncia a vari-
os niveis de tensdo desejados. No Capitulo 10 & mostrado um equacionamento especifico
para um determinado nivel ¢*.

O procedimento acima indica como obterem-se curvas de relaxagéo a partir de um en-
saio de encruamento com relaxagdes multiplas. Estas curvas sao arbitrarias, dependendo do
valor ¢*, o**, etc. escolhido. Como a relaxagcéo € um fenémeno derivado da fluéncia, de acordo
com o enfoque do ensaio de encruamento-relaxagdes multiplas utilizado neste trabalho, ao se
caracterizar a relaxacao, de fato ja se caracteriza a fluéncia. Neste caso, um estudo da fluén-
cia, além da relacdo inicial dada pela eq. (8.14), é redundante. Considere-se, ainda, que os
procedimentos para manipulag@o de dados e a analise humérica para realizar uma formulagéo
acoplada sdo extensos. Estes dois fatores levaram a realizagcdo somente da analise dos para-
metros iniciais da fluéncia, como na eq. (8.14). Nao é de interesse, no momento, definirem-se
as relagdes sistematicas entre estes pard@metros de fluéncia, Ay, D; e G; e as diversas tempera-
turas e taxas de deformacao, isto é, ndo € de interesse no momento proceder-se a uma se-
qliéncia de equacionamentos interligados como nos casos da tracdo e da relaxagao. Este pro-
cedimento seria apenas numerico, ndo fornecendo informagdes utilizaveis em futuras simula-
coes.

No entanto, sem os resultados das relaxagdes sucessivas nao é possivel quantificar a

fluéncia para um dado valor de tensao constante, seja ¢*, ou ¢**, etc. Sendo assim, as varias

curvas formam uma base de dados sobre a qual podem-se quantificar curvas de fluéncia em

niveis c*, 6**, etc. dentro dos limites de oun € Oumax_; das diversas curvas de relaxacéo. Além
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disso, como este trabalho trata da metodologia para estudo do comportamento basico deste
material, é interessante esquematizar-se a seqiiéncia de formulagées, analogas as da tracdo e
da relaxacao, a serem utilizadas para a fluéncia. Utilizando-se a base de dados de curvas de
relaxacao, é possivel realizar-se um estudo separado da fluéncia para este material, como no
roteiro esquematizado a seguir, que podera ser de interesse em futuros trabalhos.

Cada conjunto de parametros de fluéncia A, Dy, Gy esta ligado a um valor de tenséo o™,
numa dada temperatura 0 e taxa de deformacéo €. Calculando-se estes parametros para ou-
tros valores ¢*, o**, etc. pode-se estabelecer, para cada temperatura e taxa de deformacéo,
uma relag&o entre os parametros da relaxagao e os valores de ¢*, ¢**, etc.:

Ar= As (o4, 6™)

Dr = Dy (&4, o™) (8.15)

Gr =G (y1, ™)

onde:

* Ar (o, ™), etc. sdo fungdes a serem especificadas, com seus parametros nuUMEricos:
* o, 8, v¢ ; estdo indicando uma nova série de parametros ligados a A, Dy, G; e a tenséo

Nx,

o

* 6™ € uma indicacdo genérica do valor de tenséo constante dentro de um intervalo entre
Omin € 0 menor dos oyax , i.e. dos valores constantes c*, 6**, etc.

Deve-se estabelecer, agora, uma relagéo entre estes novos parametros e a temperatura,
Para um valor de taxa de deformagao constante, e, logo ap6s, entre os novissimos parametros
receém obtidos e a taxa de deformagao. Assim, termos os equacionamentos:

01 = 0y (8 5, )

=8 (d¢;, ©) (8.16)

Yii = Yo (Qr, )

e
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a; = a¢ (as, £)

di i = d (45, £) (8.17)
0= 01 (g1, €)
onde:

* o (8, 6), etc. e ag; (g, €), etc. s&o funcdes a serem especificadas, com seus parame-
tros numericos;

* a;, etc. e a¢;, etc. estdo indicando novas séries de parametros, ligados respectivamente
a temperatura e a taxa de deformagéo, e aos respectivos parametros anteriores, oy
& j,

Observe que, neste caso, necessita-se de um nivel de equacionamento a mais além do
que foi necessario na relaxacao, pois existem varias tensdes ¢*, ¢**, efc. para cada conjunto
temperatura-taxa de deformacao. Além disso, a quantidade de parémetros envolvida indica di-
ficuldades em se escolher as relagdes para efetivar tais relacées com boa preciséo.

O equacionamento da fluéncia inicial, eq. (8.14) sera explicitado no Capitulo 10. A se-
gliéncia posterior, egs. (8.15 a 8.17), nao foi efetivada por estar fora dos objetivos estritos do

trabalho.



CAPITULO 9

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados experimentais foram obtidos em trés etapas: (i) ensaios preliminares para
verificac@o da sensibilidade das curvas de relaxa¢do com variagdes de temperatura e da taxa
temporal de deformacdo, materiais identificados como 50/50-A, 60/40-A, 70/30-A e 80/20-A,
(if) ensaios preliminares para exploracao dos limites dentro dos quais os materiais nao apresen-
tam dificuldades para caracterizagdo, por comportamento seja excessivamente fragil seja ex-
cessivamente dutil, identificados como 60/40-B, 70/30-B e 80/20-B; (iii) ensaios sistematicos de
encruamento com relaxagoes mdultiplas e oticos, além de ensaios ciclicos, para formacao de
uma base de dados a partir da qual é feito o equacionamento do comportamento & tragao
(endurecimento), a relaxagao, a fluéncia, e a verificagdo do comportamento ciclico (isotropia) e
dtico (quantidade de franjas isocromaticas). Estes Gltimos materiais estdo identificados como
60/40-C, 70/30-C e 80/20-C.

O comportamento a tragdo, em sua expressao basica, € caracterizado neste trabalho uti-
lizando-se os parametros K e M de regressdes lineares exponenciais, como os das egs. (3.4) e
(4.5), nesta Ultima para 1/N—0. Estas regressées sao realizadas sobre os dados experimentais
de diagramas tensaoxdeformacao, oriundos da primeira tracio dos ensaios, a varias tempera-
turas e varias taxas temporais de deformagdo. O comportamento & relaxacdo, em sua expres-
sao basica, € caracterizado pelos parametros A, D e G (eq. 8.2) de interpolagdes polinomiais
sobre as curvas tensdoxtempo. Estas curvas sdo oriundas da relaxacdo efetuada imediata-
mente apos a primeira tragdo, a varias temperaturas e varias taxas temporais de deformacéo.
O comportamento a fluéncia, em sua expressao basica, é caracterizado pelos parametros Ay,
Dt e Gy (eq. 8.13) de interpolagdes polinomiais sobre dados numérico-experimentais, onde as

interpolagdes sdo obtidas a partir de um procedimento numérico (Figura 8.10). Este procedi-
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mento numerico é realizado sobre o conjunto de relaxa¢des multiplas realizadas imediatamen-
te apos a primeira relaxacao, a varias temperaturas e taxas temporais de deformacao. A fluén-
cia nao &, assim, diretamente quantificada/visualizada, necessitando-se de um procedimento
numerico sobre os dados experimentais das curvas de relaxacées multiplas. A constatacéo de
isotropia é feita a partir dos gréaficos de resultados de ensaios ciclicos em um certo nimero de
combinagdes temperatura-taxa temporal de deformagéo. O comportamento ético é caracteri-
zado pela identificagéo de dois aspectos relativos a avaliagéo experimental de franjas em ex-
perimentos fotomecanicos: (1) a constatacdo do aparecimento de uma quantidade de franjas
isocromaticas suficiente para quantificac&o e (2) a constatacéo da facilidade de distingéo entre
as mesmas. Estes aspectos podem ser verificados através de exame visual das filmagens rea-

lizadas sobre ensaios de flexdo a trés pontos, a varias temperaturas e taxas temporais de de-

formacao.

9.1 Ensaios Preliminares de Sensibilidade a Relaxagdo

A fim de se constatar a sensibilidade da resposta de cada material a variagdo das quanti-
dades de ensaio, a saber temperatura e taxa temporal de deformacéao, foram realizados ensai-
os preliminares de encruamento com relaxacées multiplas. Foram utilizados corpos de prova
de material 70/30-A e 50/50-A com diametro inicial de 10 mm. Dados do sistema universal de
testes MTS 810 foram gravados num micro-computador a taxa de 0,2 amostras/s. Os ensaios
foram realizados a uma velocidade de 0,008 mm/s para os materiais 50/50-A e 70/30-A a
56°C, e 0,0016 mm/s para o material 70/30-A a 36°C e 46°C, velocidades estas caracterizadas
como baixas. Os gréficos, na seqiiéncia, mostram dados brutos forcaxtempo e for-

caxdeslocamento, embora em alguns comentarios faca-se referéncia a “tensao”.

Uma comparacéo de relaxagbes para dois materiais e trés temperaturas é feita nas Figu-
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Fig. 9.1 - RelaxacGes a baixos niveis de carregamento (dados ndo facilmente caracterizaveis):
(a) materiais 70/30-A e 50/50-A a 56°C; (b) material 70/30-A a 56°C

Forga 0,75 ]
(kN) 0.70} T=46°C I(:koh?);a 0.95 T=36°C
~0-65' \ material: 70/30-A 0,90+ material: 70/30-A
0607 | '
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Fig. 9.2 - Relaxagdes em altos niveis de carregamento (dados mais caracteristicamente niti-
dos): (a) material 70/30-A a 46°C; (b) material 70/30-A a 36°C

ras 9.1 e 9.2. Cada curva se refere a uma relaxacéo caracterizada pelo mais alto nivel de ten-
sao onde esta curva se inicia. A Figura 9.1 se refere a um baixo nivel de tenséo, e a Figura 9.2
a um alto nivel.

Uma comparago direta de relaxacoes para diferentes materiais, como na Figura 9.3, sd
€ possivel para valores de forga, no material mais rigido (70/30-A), até a forgca maxima atingida
no material menos rigido (50/50-A). Esta forga limite esta definida como Frasoso Na Figura 9.3,
que mostra as tragdes efetuadas até 0,3 kN num material 70/30-A e até 0,14 kN num material

50/50-A.

Em tais niveis de tens@o consideravelmente baixos, a relaxacio & quase idéntica para
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forca 1,351
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Fig. 9.3 - Tragao, materiais 50/50-A e 70/30-A

qualquer material, pois 0 processo se encontra em seu estagio inicial, como mostrado na
Figura 9.1a. Os dados nas Figuras 9.1b, 9.2a e b mostram relaxa¢ées em diferentes tempera-
turas do material 70/30-A. Este material exemplifica mais pronunciadamente o comportamento
tipico de um material de modelagem viscoplastico. Cada grafico esta mostrando simultanea-
mente todos os ensaios de relaxagao na dada temperatura.

As relaxacfes seguem um padrao esperado de decrescimento inicialmente rapido da
forca, que logo apds se torna cada vez mais lento. Observe que, para os intervalos Ac; meno-
res (intervalo entre a tensdo maxima e minima de uma relaxacgéo, cf. na Figura 7.3c), a relaxa-
céo esta em seu estagio inicial, € assim a forga decrescera numa taxa alta, atingindo rapida-
mente seu valor final desejado, como nas curvas marcadas @ nas Figuras 9.1 e 9.2. Quando o
valor de Ag; aumenta, na seqiiéncia de relaxacdes, analogamente as curvas sucessivas da Fi-
gura 7.3c, o tempo total necessario para atingir a tensdo minima final desejada aumenta con-
sideravelmente, como nas curvas marcadas @ nas Figuras 9.1 e 9.2. Para o valor de tempera-
tura mais alto (56°C, Figura 9.1b), a forca maxima atingida € muito baixa (0,135 kN). Neste
caso, os dados medidos se tornam indistintos, e ndo se distingue facilmente uma relaxacéo da
outra, como mostram as curvas sobrepostas da Figura 9.1b. Um conjunto de dados mais nitido

€ obtido em temperaturas mais baixas, 36°C e 46°C, como na Figura 9.2a e b, com curvas
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bem distintas e separadas.

9.2 Ensaios Preliminares de Sensibilidade a Temperatura, 3 Taxa de Deformagédo e a

Proporgédo de Resinas

Sobre a regiao de interesse mostrada na Figura 8.7 foram escolhidos alguns pontos tem-

peratura-taxa de deformacao (0, ¢) para se realizarem ensaios exploradores iniciais do material.

Isto se faz necessario pois ndo se dispbe de dados, na literatura, sobre o comportamento das
diversas proporgdes de resina ao se variar sistematicamente a taxa de deformacéo aplicada e
a temperatura de ensaio. Sendo assim, antes da realizagdo sistematica de ensaios para equa-
cionamento deve se fazer uma estimativa inicial, em alguns pontos distribuidos sobre a regiéo,
que serdo posteriormente utilizada para o planejamento dos ensaios finais definitivos.

As curvas resuftantes dos ensaios de tragdo monoténico ininterrupto até a ruptura (i.e.,
ensaios de tracdo usual) em corpos de prova cilindricos estdo mostrados nas Figuras 9.4 a
9.6. Foram utilizados corpos de prova com diametro de 9 mm para o material 80/20-B, 10 mm
para 70/30-B, e 17 mm para 60/40-B, todos com comprimento inicial de 90 mm. Cada figura

representa diagramas tensaoxdeformacao tipicos para um dado material em combinacdes es-

pecificas de temperatura e taxa de deformagéo, conforme indicado nas figuras. O efeito do
aumento da temperatura & mostrado nos pares de Figuras 9.4aeb, 9.4cee, 9.5ae b, 9.5c e
d 9.6aeb, 9.6ce e. O efeito do aumento da taxa temporal de deformacao & mostrado nos pa-
res de Figuras 9.4d e e, 9.4a ou b e c (este Ultimo aproximadamente), 9.5d e a, 9.5ce e, 96 ¢
ed.

O comportamento tipico a tragdo de qualquer mistura tem as seguintes caracteristicas
basicas:

+ dada uma mesma temperatura, aumentando-se a taxa de deformacao aplicada, aumenta-
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Fig. 9.4 - Ensaio de tracdo monotonica até ruptura, varias temperaturas e taxas de deforma-

¢ao, material 60/40-B
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Fig.9.5- Ensaio de tracdo monoténica até ruptura, varias temperaturas e taxas de

deformacgéo, material 70/40-B, com esquematizacéo da influéncia tipica da taxa de
deformacéo ¢ e da temperatura 8 no formato do diagrama
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Fig. 9.6 - Ensaio de tracdo monoténica até ruptura, varias temperaturas e taxas de deforma-

¢ao, material 80/20-B
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se a tensdo atuante para uma mesma deformagéo;

- dada uma mesma taxa de deformacgdo, aumentando-se a temperatura, diminui-se a ten-
sao para uma mesma deformacéo;

+ combinagdes de alta temperatura com baixa taxa de deformagéo resultam diagramas ten-

saoxdeformacéo inteiramente ondulados, completamente diferentes dos esperados,

como mostrado nas Figuras 9.5d e 9.6e; nestes diagramas, a tensdo sobe até um certo
nivel, e depois decai, como se existisse um alivio de tensdes interno, voltando a subir logo
apos, como num processo de recuperacao, num ciclo que se repete varias vezes, com a
tensdo dos picos e vales também crescendo;

- além dos diagramas nao usuais citados acima, alguns diagramas, mesmo aparentemente
tipicos, fogem da tendéncia geral de aumento da curvatura do diagrama, como na Figu-
ra 9.5b; trata-se de uma transicéo entre os diagramas esperados para os diagramas ondu-
lados.

* dentre os diagramas, dois deles, Figuras 9.4a e 9.5b, mostram uma pequena ondulagao
unica ou queda de tensao logo no inicio do diagrama; nos ensaios sistematicos, mostra-
dos a seguir, verificou-se que se trata de uma versao de “escoamento” para estes materi-
ais, com e sem patamar; com relagéo a esta ondulag&o inicial, todos os outros diagramas
da série mostrada pelas Figuras 9.4 a 9.6 nao apresentaram fendmeno semelhante, a no
ser os graficos completamente ondulados a partir de certo ponto, Figuras 9.5d e 9.6e.

Sobre a Figura 9.5 foram colocadas setas indicando a ocorréncia do comportamento fe-
nomenoldgico tipico da queda de tensdo. Entre as setas 1-a e 1-b o comportamento mostra
uma queda de tensdo devido ao aumento da temperatura, mantida a taxa de deformacgao
constante, enquanto que entre as setas 2-a e 2-b ocorre queda da tens&o devido a diminuicao
da taxa de deformagéo, mantida a temperatura constante. Em ambos os casos, nos processos
identificados como “a”, o diagrama com um valor de tenso menor é do mesmo tipo do anteri-

or, enquanto que nos processos “b” o diagrama se modifica para aquele de tipo inteiramente
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ondulado, citado acima. A modificagdo dos diagramas para o tipo ondulado ocorre, assim, seja
a baixas taxas de deformacgao, quando se aumenta a temperatura, seja a altas temperaturas,
quando se diminui a taxa de deformac&o. Este comportamento ocorre para todas as propor-
¢cGes de resinas. Uma modificagdo analoga nos diagramas da mistura 80/20-B é mostrada pe-
las Figuras 9.6c e e, onde se aumentou a temperatura numa taxa de deformagéo sensivelmen-
te baixa. neste caso, se um aumento de temperatura sensivel for feito, no entanto simultanea-
mente a um aumento também sensivel da taxa de deformag¢éo, como entre os diagramas das
Figuras 9.6c e a, o diagrama nédo se degenera para o tipo ondulado.

Uma comparacéo entre os graficos das Figuras 9.4 a 9.6 mostra a diferenga de compor-
tamento entre as diversas misturas de materiais. Comparando-se as Figuras 9.4b, 9.5e e 9.6d,
todas a uma mesma temperatura e taxa de deformacéo, percebem-se mudangas no diagrama
e no valor das tensées ilustrando um comportamento cada vez mais rigido, evidenciado princi-
palmente pelo aumento do valor das tensdes no inicio do diagrama. O mesmo se mostra nos
graficos das Figuras 9.4d e 9.6a. Observe-se, agora, a Figura 9.5a, que mostra um diagrama a
mesma taxa de deformacgéo das Figuras 9.4d € 9.6a, porém a uma temperatura maior. Este di-
agrama € quase idéntico ao da Figura 9.4d, com niveis de tens&o um pouco menores para as
mesmas deformactes, mostrando que, ao se aumentar a temperatura, mudando no entanto
para um material mais rigido, o efeito final seré obter um diagrama com aproximadamente as
mesmas caracteristicas de comportamento. Neste caso, o aumento de temperatura diminui o
valor das tensbées para uma mesma deformacdo, no entanto a caracteristica mais rigidas do
material aumenta este mesmo valor, em parte anulando a diminuigdo causada pela temperatu-
ra. Este & exatamente uma das qualidades que um material de modelagem deve ter, diversi-

dade e maleabilidade de comportamento.
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9.3 Ensaios Sistematicos de Encruamento com Relaxagées Mdltiplas

Com os resultados preliminares, Figuras 9.4 a 9.6, foi elaborada uma programacéo de
ensaios. Estes ensaios foram realizados para certas combinagdes de temperatura-taxa de de-
formagéo, especificadas para cada material 60/40-C, 70/30-C e 80/20-C, conforme mostrado
nas Tabelas 9.1 a 9.3, onde foram realizados, respectivamente, 21, 19 e 19 ensaios. Foram
utilizados corpos de prova cilindricos conforme o modelo da Figura 8.5, em geral com didmetro
de 17 mm para o material 60/40-C, 11 mm para 70/30-C, e 12 mm para 80/20-C, todos com
comprimento inicial da haste de 90 mm. Os valores exatos dos didmetros sdo medidos antes
de cada ensaio e registrados nas planilhas de calculo, pois alguns corpos de prova podem
apresentar dimensdes sensivelmente diferentes do padréo estabelecido, devido ao processo
de usinagem. Em todo caso, nos calculos sempre se usam valores de tens&o, apesar de al-
guns resultados mostrados na seqiiéncia estarem em unidades de forca. Os valores de for-

¢axdeformagao e forcaxtempo sdo apresentados em algumas figuras como amostra dos da-

dos brutos, no entanto os dnicos valores utilizados nos calculos sdo valores de ten-

saoxdeformagéo e tensioxtempo, zerados e eliminados alguns pontos iniciais (para eliminar

Possiveis interferéncias do equipamento no inicio do ensaio).
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Tabela 9.1 - Ensaios de encruamento-relaxacdes multiplas com o material 60/40-C
temperatura taxa temporal de deformagéo £ [% ']

6 [°C] 0,060 0,240 0,420 0,600
38 en b c.p. fe o hle A i
40 U.P. L} U.P. [ R1AY \A.'J. IIJ
42 oo C’pff oo fon on-h!
44 U[J. '.IUE \l.]J. AR U.[J. LILLAS
46 c.p. fg c.p. fb c.p. go c.p. gp
48
50 c.p. th c.p. fc c.p. g9 c.p. gr
52
54 e c.p. fd c.p. gi c.p. gk
56 T ?114
58 U.IJ. TN

Obs.: 1) c.p.: corpo de prova; 2) as indicagdes sobre as linhas se referem a temperaturas inter-
mediarias, por ex. os ensaios com os corpos de prova “fi”, “hk” e “hj” foram realizados a 39°C.

Tabela 9.2 - Ensaios de encruamento-relaxagdes multiplas com o material 70/30-C
temperatura taxa temporal de deformacéo ¢ [% s™']
0 [°C] 0,048 0,078 0,108 0,138

38 c.p. fn

40

42 A c.p. gs c.p. gt c.p.gu
44 U.P. - Falll a Wil 0 LV C-D -1\
28 op T — PGV S-p—gwW
48 o . e o
50 L . SPyyY TR
52 s e c.p. gz c.p. ha
54

56 c.p. ga c.p. gb c.p. gc

Obs.: 1) c.p.: corpo de prova; 2) as indicagdes sobre as linhas se referem a temperaturas inter-

mediarias, por ex. o ensaio com o corpo de prova “fo” foi realizado a 42°C.

RIVEESIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA

Tabela 9.3 - Ensaios de encruamento-relaxagdes multiplas com o material §0/20-C

temperatura taxa temporal de deformacao € [% 5™

8 [°C] 0,024 0,042 0,080 0,078
48 e
50 U.H. llq
gi ep—hp epho
56 cphs c:phy < pht ep—-ht
58 c.p. ia cp.ib C.p.ic
60 c.p. hw L o b c.p. hz
62 .M A Ty
64 P - | on. of
66 CPW c.p. ie AN S|
68
70 c.p. ig c.p. ih

Obs.: 1) c.p.: corpo de prova; 2) as indicagdes sobre as linhas se referem a temperaturas inter-
medidrias, por ex. 0 ensaio com o corpo de prova “hq” foi realizado a 49°C.
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9.3.1 Arquivos de Dados e Planilhas

Os ensaios realizados fornecem dados experimentais de for¢ca, deformacéo e tempo, ar-
mazenados pelo programa controlador da maquina em arquivos ASCIl (como texto), a uma
taxa de 0,1 amostras/s. Cada ensaio é registrado num arquivo relativo ao corpo de prova es-
pecifico, conforme mostra a Figura 9.7, estando os corpos de prova identificados por uma série
de duas letras “aa”, ... “az”, “ba“, “bb", “bc", ... “zz". Cada arquivo contém séries de dados a se-
rem trabalhados. Os arquivos gravados formam uma base de dados viscoelastoplastica do
comportamento em tracao-relaxacdes multiplas. Estes arquivos sado abertos em planilhas,
onde os dados brutos s&o trabalhados, como nas Figuras 9.8 e 9.9. Optou-se pela utilizagio
da planilha Quattro Pro, por sua facilidade de utilizagdo e rapidez nas andlises estatisticas e
confec¢do de graficos. Para fins de analise, os dados brutos seqlienciais de um ensaio de en-
Cruamento com relaxagdes multiplas devem ser separados nos diversos estagios de cada en-
saio: tracao inicial, primeira relaxacao, seqiiéncia de tracées e relaxacdes, tracao final, e final-
mente retracéo da deformacado ap6s ruptura. Alguns graficos e as interpolacées polinomiais fo-
ram realizadas do programa de analise numérica Origin, usado em conjunto com a planilha
devido a versatilidade com que este programa realiza as interpolagdes, permitindo ainda uma
visualizagéo instantanea de graficos contrastando os dados experimentais com as curvas de
interpolacéo.

Um ensaio completo de encruamento com relaxacées & mostrado pelos gréficos da Figu-
ra 9.10, para um corpo de prova de material 60/40-B, & temperatura de 42°C, taxa de deforma-
¢&0 € = 0,00060 s”. A Figura 9.10a mostram-se a tragéo inicial e a primeira relaxagéo. Neste
caso, as etapas do ensaio mostradas s&o uma tragao até um nivel de deformacao préximo a
0.00046 mm/mm, quando entio se para o deslocamento permitindo-se que o material sofra
uma relaxagéo até atingir-se o nivel minimo de tenséo de 0.5 kN. Os dados referentes a estes

graficos fornecem os parametros caracterizadores da tracdo e da relaxagdo. A Figura 9.10b



113

DATE: 03-06~1998
TIME: 09:49:51
File Name decb06b1
File Appended
CONTROL MODE  Stroke WAVEFORM Ramp - Single
FREQ/RATE 097
FULL SCALE 25 5 10000 2
UNITS KN AM mmx100 mmx10
Current Cycle: (ciclo atual)
TIME: Channel Data:
(tempo)

0 9:49:51.2% -0.038 -.0003 -13  2.000
0 9:49:51.40 -0.023 -.0002  -11 2.000
0 9:49:51.51 -0.011 -.0001 -10  2.000
0 9:49:51.62 -0.000 0.0000 -9 2.000
0 9:49:51.73 0.008 0.0001 -8 2.000

(..)
0 9:50:32.82 1374 0.0392 391 2000
0 9:50:32.93 1.375 0.0393 392 2000
0 9:50:33.03 1.375 0.0394 393  2.000
0 9:50:33.14 1.376 0.0395 394 2.000
0 9:50:33.25 1.377 0.0396 395 2,000
0 9:50:33.36 1.377 0.0398 397 2.000
0 9:50:33.47 1379 0.0398 398  2.000
0 9:50:33.58 1.379 0.0400 399 2.000
0 9:50:33.69 1.380 0.0401 399  2.000
0 9:50:33.80 1.380 0.0402 401  2.000
0 9:50:33.91 1.381 0.0403 401  2.000
0 9:50:34.02 1372 0.0403 402 2.000

(inicio da primeira relaxagdo)
0 9:50:34.13 1.367 0.0403 402  2.000
0 9:50:34.24 1.359 0.0404 401 2.000
0 9:50:34.35 1.355 0.0404 402 2.000
0 9:50:34.46 1.348 0.0404 402 2.000
0 9:50:34.57 1.343 0.0404 402 2.000
0 9:50:34.68 1.338 0.0404 402 2.000
0 9:50:34.79 1.334 0.0404 402 2.000
0 9:50:34.90 1.329 0.0404 402  2.000
0 9:50:35.01 1.325 0.0404 402  2.000
0 9:50:35.12 1.321 0.0404 402 2000

()

Obsevaciio: -Date: data; -Time: hora; -File Name: nome do arquivo de dados, onde d: tipo de ensaio
(encruamento com relaxagdes), ¢: material (70/30), cb: identificagao do corpo de prova, 06b: data, 1;
n# do ensaio; -Full scale; fundo de escala; -Channel Data: dados dos canais, por ordem: forga,
deformacio longitudinal, deslocamento, deformagfio transversal. As observagdes em itdlico entre

paréntesis ndo constam do arquivo original

Fig. 9.7 - Dados parciais brutos de tracao e relaxagio, armazenados pelo sistema de controle
da maquina como texto em arquivo ASCIl, material 70/30-B, €=0,108 % s, 33°C
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primeira  tragdo
L0:9,01 Lf9o4 {cm)
DO: 1,0 Df 09 (cm)
e pto: lareaO: {mm2)
0.008 0.007854 1 1.007854
Tempo For¢a [Tensio [Tensdo |Deforme¢~
medida JConvenc JReal imedida

kN N/mm2 [kN/mm2 %
9:49:51 .29 -0.038 -4.838311} -4.836859  -0.0003
9:49:51.40 -0.023 -2.928451| -2.927865  -0.0002
9:49:51.51 -0.011 -1.400564] -1.400424  -0.0001
0:49:51.62 0 0 0 ¢
©:49:51.73 0.0081.0185917 1.01869349 0.0001
9:49:51 .84 0.01712.16450742.1649403 0.0002
9:49:51.95 0.023]2.92845122.929329 0.0003
9:49:52.06 0.029 3.69239573.6935027 0.0003
9:49:52.17 0.03{3.819718943.8212468 0.0004
9:49:53.05 0.027 3.4377473.4391221 0.0004
0:49:53.16 0.0324.07436694.076404 0.0008§
0:49:53.27 0.0384.83831074.840729§ Q.0005
9:49:53.38 0.0455.72957845.7330162 0.0004
9:49:53 49 0.056.36619826.3706549 0.0007
9:49:53.60 0.0597.51211397.5173724 0.000
9:49:53.71 0.0658.2760577 8.282678 0.0008
9:49:53 82 0.0729.1673255/9.1755761 0.0009
9:49:53.93 0.07910.058593{10.068652 0.001
9:49:54.04 0.08711.077185 11.08937 0.0011
9:49:54.15 0.093/11.84112911.855338 0.0012
9:49:54 26 0.1112.73239412.748949 0.0013
9:49:54 37 0.107113.62366413.642737 0.0014
9:49:54 48 0.11514.64225614.662755 0.0014
9:49:54 59 0.121 154062 1543085 0.0016

Fig. 9.8 - Exemplo de trabalho em planilha com dados de tragdo, dados parciais do material

70/30-B, £€=0,108 % s, 33°C
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prim
relaxag
L0:9,01 Lf94 (cm)
D0:1,0 Df: 0,99 (cm)
e_pto: larea0: (mm?2)
0.008 0.007854 1 1007854
Tempo | Tempo For¢a [Tensdo [Tensio [iensdo Deform¢~
zerado | medida |Convenc JReal normalizada medida
3034.1FkN N/mm2 [KN/mm2 ]{181.0661%%
3034.13 0 1.367/174.05186181.06615 1 0.0403
3034.24 0.11 1.359173.03327,180.02381/0.9942433 0.0404
3034.35 0.22 1.355172.52397179.493940.9913169  0.0404
3034.44 0.33 1.348 171.6327178.566670.9861957  0.0404
3034.57 0.44 1.3431170.99608 177.90433]0.9825377  0.0404
3034.6§ 0.55 1.338170.35946177.241990.9788797  0.0404
3034.79 0.64 1.334169.85017176.7121210.9759534  0.0404
30349 0.77 1.329169.21355176.049780.9722954  0.0404
3035.01 0.88 1.325168.70425175.51991] 0.969369 0.0404
3035.12 0.99 1.321]168.1949¢ 174,99003/0.9664424 0.0404
3035.23 1.1 1.317/167.68566174.460160.9635162 0.0404
3035.34 1.21 1.313167.17637,173.930290.9605898  0.0404
3035.45 1.32 1.309166.66707,173.400420.9576634 0.0404
3035.54 1.43 1.305166.15777172.87058 0.954737 0.0404
3035.67 1.54 1.301/165.64848 172.340680.9518104  0.0404
3035.7§ 1.65 1.298165.26651] 171.95980.9497071 0.0405
3035.89 1.76 1.294164.75721] 171.41340.9466894 0.0404;
3036 1.87 1.2911164.37524171.032440.9445854 0.0405
3036.11 1.98 1.287163.86594/170.5025110.9416587  0.0405
3036.22 2.09 1.284163.48397170.105070.9394637  0.0405
3036.33 2.2 1.282/163.22932169.84011{0.9380003  0.0405
3036.44) 2.31 1.279162.84735169.426380.9357154  0.0404
3036.55 2.42 1.275162.33806168.912750.9328787  0.0405
3036.64 2.53 1.2731162.08341[168.647790.9314153 0.0405
3036.77 2.64 1.269161.574111168.117860.9284884  0.0405
3036.88 2.75 1.266161.19214/167.720420.9262936  0.0403
3036.99 2.84 1.263160.81017167.322980.9240986  0.0405
3037.1 2.97 1.26 160.4282166.925540.921903¢  0.0405
3037.21 3.08 1.258160.17355166.660580.9204403  0.0405

Fig. 9.9 - Exemplo de trabalho em planitha com dados de relaxagao, dados parciais do

material 70/30-B, €=0,108 % s, 33°C
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Fig. 9.10 - Ensaio completo de encruamento com relaxagdes muitiplas, material 60/40-B,
temperatura 42°C, taxa temporal de deformagao 0,060 % s™': (a) primeira tragéo e
primeira relaxacao, (b) relaxagdes multiplas, (c) tragéo final
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mostra a série seguinte de tracdes e relaxagdes que compdem o ensaio de relaxacoées multi-
plas, num total de seis a oito relaxacbes. Os dados referentes as sucessivas relaxagdes sao
utilizadas no procedimento numérico para se obter um grafico de fluéncia a partir destas rela-
xacdes. A Figura 9.10c mostra a tragao final até ruptura. No ensaio mostrado na Figura 9.10, a
ruptura ocorreu entre as pingas do extensémetro, ndo permitindo a avaliagao da retracdo da
deformacao apds a ruptura. A Ultima parte do ensaio, de tragdo até ruptura, nao € utilizada na
equagdes de caracterizagao do comportamento, conforme efetuada aqui. No entanto, todo o
ensaio foi sistematicamente registrada para compor uma base de dados experimental sistema-

tica sobre o comportamento das misturas.

9.3.2 Visao Grafica da Fenomenologia na Tragdo, Relaxagcdo e Retragcdo da Deformacgdo
Uma visdo geral inicial do comportamento fenomenologico € fornecida por diagramas

tensadoxdeformacgéo. Estes graficos sdo comuns na pratica da Engenharia, e através deles

pode-se fazer uma avaliagéo inicial do comportamento do material com relagao a variagéo de
suas propriedades com a temperatura e taxa de deformacéo. Esta avaliagao inicial devera ne-
cessariamente ser complementada por considera¢gdes sobre o comportamento a relaxagao,
por se tratar de um material com comportamento viscoso.

Os graficos das Figuras A1.1 a A1.4 do Anexo 1 mostram a primeira tragao efetuada,
para praticamente todas as taxas de deformac&o e temperatura ensaiadas. Com relagdo ao
endurecimento (ou encruamento), conforme havia sido observado nos ensaios preliminares
(v.item 9.2), verifica-se uma diminuicdo da tensdo quando se aumenta a temperatura ou
quando se diminui a taxa de deformacéo, para uma mesma deformacao, e vice-versa, obser-
va-se um aumento da tensédo quando se diminui a temperatura ou se aumenta a taxa de de-
formac&o. Este comportamento esta suficientemente comentado no item 9.2, ja que o fenéme-
no é o mesmo, porém nao se efetua a tracdo até a ruptura no caso das Figuras A1.1 a A1.4.

Com relagéo ao formato geral destes graficos, deve-se observar que este material apresentou,
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na maioria dos casos, uma queda de tensdo logo no inicio do ensaio, conforme mostram es-
pecialmente os gréficos da Figura A1.1a a 39°C e 43°C, Figura A1.2a a 39°C e 54°C, A1.2b a
46°C, Figura A1.3b a 49°C e 55,5°C, Figura A1.3c a 59°C e Figura A1.4c a 55°C. Este compor-
tamento foi identificado com uma verséo do escoamento para estes materiais, nem sempre ni-
tidamente caracterizavel, as vezes se estendendo sensivelmente, outras vezes de efeito bas-
tante restrito. Escoamentos de dificil visualizacdo podem ser encontrados na Figura Atl.1a a
54,5°C, Figura A1.1b a 42°C e Figura A1.1c a 39°C, 47°C, Figura A1.2a para todas as tempera-
turas {(menos 50°C), Figura A1.2c a 42°C e 45°C, Figura A1.3a a 45°C, Figura A1.3b a 45°C,
{(49°C bem pronunciado) e 52°C, e Figura A1.3c a 49°C e 52,5°C, Figura A1.4 a 53°C e 61°C,
Figura A1.4b a 55°C, 57,5°C e 61°C, e Figura A1.4¢ a 55°C. Conforme se cbserva, € um fené-
meno que se apresenta em quase todos os ensaios, mais ou menos nitidamente, porem em
alguns poucos casos ndo se verifica. Foi identificado como uma das componentes do compor-
tamento ndo perfeitamente univoco destes materiais (v. discussao, item 11.5).

Fazendo-se, agora, uma visualizacdo de uma seqiiéncia primeira tragio-primeira relaxa-
gao-retragado final da deformacéo, os dados brutos, i.e., ainda a serem zerados e trabalhados,
separados em primeira tragcao, primeira relaxacéo e retragéo final apds ruptura, sdo mostrados
nas Figuras A1.5 a A1.10 para os materiais 60/40-C, 70/30-C e 80/20-C. S&do mostrados para
esta serie somente alguns valores de temperatura e taxa de deformacéo, geralmente os valo-
res extremos utilizados. Mostra-se, nas Figuras A1.5, A1.7 e A1.9, o efeito da variagdo da tem-
peratura para um dado valor constante da taxa de deformagao, e nas Figuras A1.6, A1.8 e
A1.10 o efeito da variago da taxa de deformagéo para um valor constante de temperatura. Os
graficos s&o mostrados na ordem primeira tragao-primeira relaxagao-retracao final apds ruptu-
ra, numa mesma linha, para cada experimento. Na sequéncia de linhas das Figuras A1.5, A1.7
e A1.9 mostram-se, assim, ensaios a uma mesma taxa de deformacgdo e a valores crescentes
de temperatura, até o valor maximo de temperatura para uma dada taxa para cada material.

Na seqiiéncia de linhas das Figuras A1.6, A1.8 € A1.10 mostram-se os experimentos a uma



119

mesma temperatura e a valores crescentes da taxa de deformacao. Assim, estas Figuras dao
uma visdo do comportamento tipico a tracdo-relaxagao-retracéo final, sob influéncia da tempe-
ratura e da taxa temporal de deformacao, conforme comentado a seguir.

Na relaxacéo, observa-se um ligeiro aumento na concavidade do grafico com ao aumen-
to da temperatura. Veja, por exemplo, que o grafico da Figura A1.5a mostra uma pequena
concavidade, enquanto que o da Figura A1.5e é sensivelmente mais cdncavo. Esta concavi-
dade, porém, tende a se concentrar na por¢ao inicial da curva, mais préximo ao eixo dos y’s.
Isto indica que, para temperaturas mais altas, existira uma queda de tensao ligeiramente maior
logo no inicio da relaxagéo, posteriormente diminuindo de intensidade. Analisando-se a se-
qliéncia de graficos da Figura A1.9, para o material 80/20-C, contrastivamente com os da Figu-
ra A1.5 (material 60/40-C), nota-se que um material mais rigido vai apresentar uma variagcéo de
concavidades bem menor € mais distribuida ao longo da extensao do grafico. Por sua vez, o
material 70/30-C, Figura A1.7, € um caso intermediario entre os outros, apresentando uma
concavidade se ndo em toda a extensado do grafico, também né&o tao restrita & sua porgao ini-
cial. Em se tratando da influéncia da taxa de deformacao na relaxacao, observa-se que, numa
mesma temperatura, ao se aumentar a taxa de deformacéo, como nas Figuras A1.6, A1.8 e
A1.10, o grafico ndo s6 aumenta bastante sua concavidade, como também se aproxima bas-
tante do eixo dos y's, com uma descida inicial quase paralela a este eixo para o material
60/40-C, Figura A1.6d. De fato, nas Figuras A1.6, A1.8 e A1.10 uma trac&o mais rapida leva
sempre a uma relaxacao inicial também mais rapida. Analogamente como na variacdo da tem-
peratura, a concavidade abrange quase todo o dominio do grafico no material 80/20-C, em
parte no material 70/30-C, e se restringe bastante a porcéo inicial no material 60/40-C.

Este comportamento da relaxagao com a temperatura € bem particular, indicando estar a
relaxacao, neste material viscoso, influenciada sensivelmente pela taxa de deformacéo antes
da relaxag&o, mas praticamente insensivel a temperatura atuante. Assim, uma solicitagao rapi-

da sera rapidamente relaxada, enquanto que solicitagdo a mesma velocidade em temperaturas
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diversas terdo aproximadamente um mesmo tipo grafico para a relaxagéo.

Quando a ruptura do corpo de prova acontece externamente a fixagéo do extensometro,
possibilitando a continuidade das medidas, registra-se a retragéo da deformag&o apods a ruptu-
ra. Observa-se uma retragdo imediata maior da deformacéo para temperaturas menores, cComo
na seqliéncia das Figuras A1.7b e c, ja que o material se encontra em condigdes cada vez
mais distanciadas de um comportamento predominantemente viscoso. Na Figura A1.7a, o cor-
po de prova se rompeu na primeira trag&o, mostrando o caso de retorno da deformacao sem
ainda uma grande deformacéo plastica. Assim, a retracdo a uma temperatura baixa, sem
grandes deformacdes viscoplasticas, é predominantemente instantanea, i.e., elastica em sua
quase totalidade, confira na Figura A1.7a a parte do grafico aproximadamente perpendicular ao

eixo das deformacgtes, de £€=0,012 a £=0,007. Neste caso, restou uma parcela viscoelastica
menor, que retorna com o tempo, de €=0,007 a 0,005. Nas Figuras A1.5 e A1.9 o fendmeno

nao esta totalmente documentado, devido a quebra do corpo de prova entre as pingas do ex-
tensdmetro, porém observa-se um padrio analogo de comportamento, com a parte vertical
inicial aumentando com a diminuigio da temperatura.

A seqliéncia de relaxagdes muiltiplas num ensaio & mostrada na Figura A1.11. Observa-
se que as tensées ndo se apresentam numa seqliéncia Unica sinuosa crescente-decrescente
de valores de deformagéo, como seria de se esperar teoricamente, considerando-se os dia-
gramas monotdnicos. Isto ocorre devido & influéncia dos intervalos de defermagao entre rela-
xagdes, que sdo pequenos e ndo permitem o pleno desenvolvimento do grafico entre interrup-

GOes. Desse modo, alguns pontos intermediarios se apresentam com valores inferiores aos

demais.

9.4 Fluéncia Numérico-Experimental

O comportamento tipico a fluéncia, resuitante do procedimento numérico sobre as curvas
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de relaxacdes multiplas indicado na Figura 8.9, € mostrado nas Figuras A1.12 a A1.15. Obser-
va-se uma fluéncia linear. Isto € de se esperar, ja que os tempos de relaxagao utilizados foram
bastante curtos, iniciando-se em 1,5 min, atingindo em média 4 a 5 min nas relaxagdes mais
longas, e assim estas curvas dardo origem a graficos de fluéncia primaria. Na fluéncia primaria,
verifica-se uma variacdo significativa da deformagéo com o tempo, mostrada pela inclinagéo
significativa das curvas. Caso' se houvesse entrado em regime de fluéncia secundaria, onde a
deformacao varia ainda continuamente com o tempo porém numa taxa bem pequena, os grafi-
cos deveriam mostrar duas inclinacdes, uma inicial pronunciada e uma final bem menos pro-
nunciada, esta Ultima quase perpendicular ao eixo do tempo.

O comportamento tipico em fluéncia fica bem caracterizado pelo material 60/40-C, Figu-
ra A1.12a, b, c e Figura A1.13a. Nestas séries de graficos observa-se, com o aumento da tem-
peratura, uma diminuicdo do tempo necessario para se chegar a uma dada deformagao, i.e.,
com o aumento da temperatura a deformagéo até um certo nivel ocorre num tempo menor.
Como exemplo, observe que na Figura A1.12a, a 39°C atinge-se uma deformagéo de 0,08%
em aproximadamente 0,08 s, a 43°C em 0,06 s, a 46°C em 0,04 s, até um tempo de 0,012 s a
55°C. Os tempos s&o bastante pequenos, por se estar num regime essencialmente viscoso,
propicio a deformagdes sensiveis de fluéncia num tempo bastante curto. O mesmo padrao de
comportamento observa-se nas sequéncias de temperaturas crescentes da Figura A1.12b, da
Figura A1.12¢, e da Figura A1.13a.

Com relagio a taxa de deformagao, como comportamento geral € de se esperar um au-
mento da resisténcia com o aumento da taxa temporal de deformacdo, e assim um aumento
no tempo necessario para de atingir um mesmo nivel de fluéncia. No entanto, conforme foi
visto acima, item 9.3, a taxa temporal de deformacgao influi significativamente na tracdo, onde a

velocidade tem uma atuacéo de fato, mas néo tanto na relaxacao, ja que esta ocorre devido

exatamente a uma parada na tracdo. Por consequéncia, a taxa de deformagéo também néo

influenciarg tanto na fluéncia, ja que a fluéncia é obtida a partir dos graficos da relaxagéo. No
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caso da relaxagao, o fator predominante € a temperatura, e assim continuara a ser para a flu-
éncia. Na relaxacao, como foi dito, a taxa de deformacao influi fazendo com que uma tragéo
mais rapida resulte também uma relaxagdo mais rapida, e ainda com que se atinja um nivel de
tensdo maior. No caso da fluéncia, como esta é obtida fundamentalmente a partir da inclinagéo
do ponto ¢* da curva de relaxagao, o efeito da taxa de deformagéo esta relacionado a sua in-
fluéncia na porcéo da curva onde se situa o ponto ¢*, através da tangente. Assim, para valores
de o* no inicio das curvas de relaxacdo, como por exemplo o valor marcado ¢** na Figu-
ra 7.3c, a taxa de deformacgao vai influenciar sensivelmente a fluéncia, ja que é geralmente no
inicio da curva de relaxacao (para materiai nitidamente viscosos) que € sentido o efeito da taxa
de deformacéo produzindo uma relaxagdo mais ou menos rapida. Por outro lado, para valores
de c* no final da curva de relaxacdo, como por exemplo o valor marcado ¢* na Figura 7.3c
(localizacdo adotada aqui), o efeito inicial da taxa de deformagao sobre a relaxacao tera pas-
sado, e assim o efeito da taxa de deformacéo nio se fara sensivel para curvas de fluéncia cal-
culada a partir de tangentes nesta localizagdo. De fato, nos graficos das Figuras A1.12 a
A1.15, o efeito da taxa de deformacZo, que deveria aumentar o tempo necessario para se
atingir uma mesma deformagao com o aumento da taxa, n&o € sensivel em todos os casos.
Em alguns casos verifica-se um aumento do tempo, como entre os graficos da Figura A1.12a e
os da Figura A1.12b, onde o tempo necessario para se atingir uma deformacéo de 0,08%, por
exemplo, serd maior na Figura A1.12b. Isto, no entanto, ndo se verifica para os demais grafi-
cos, Figura A1.12c e d. Nestes Ultimos casos, porém, valores sensivelmente diferentes de c*
dificultam uma comparacéo direta. Para 0 material 80/20-C, ao se examinarem os gréficos a
58°C das Figuras A1.15a, b e ¢, todos a uma tensao c* aproximadamente igual, pode-se per-
feitamente observar 0 aumento do tempo (para se atingir uma determinada deformagao) com o
aumento da taxa de deformacao. Para este material, também as Figuras A1.15b e ¢, a 55°C e

58°C mostram um aumento no tempo. Para o material 70/30-C em geral, e para os outros ca-



123

Tabela 9.4 - Relacéo de ensaios ciclicos

» Material 60/40-C, 7 ensaios: limites de deslocamento de aproximadamente 2,25 mm, a
trés taxas de deformacéo ¢ = 0,024 % s, £€=0,042 % s e £ = 0,060 % s™', em duas tem-
peraturas em cada taxa, 30°C e 40°C; limite de deslocamento de aproximadamente

4226 mm, taxa ¢ = 0,001 % s™', temperatura 30°C.

» Material 70/30-C, 11 ensaios: limites de deslocamento de aproximadamente £2,25 mm,
+4,5 mm e £7 mm, cada um a uma taxa € = 0,0108 % s™' e temperatura 70°C; limites de
deslocamento de aproximadamente 2,25 mm e 14,5 mm, em cada limite ensaios a 37°C

eé=0,014%s" a42°Ce£=0,005%s", ea52°C,£€=0,005%s"eé=0,014s".

» Material 80/20-C, 8 ensaios: limites de deslocamento de aproximadamente 2,25 mm e

+4,5mm, em cada limite ensaios a temperaturas de 44°C, €¢=0,002%s"' e

£=0,008%s", 525, £=0,002%s"e&=0,008%s".

sos dos materiais 60/40-C e 80/20-C, o tempo tende a ser aproximadamente igual, para valo-

res de ¢* préximos, ou ligeiramente diverso, para valores de ¢* diversos.

9.5 Ensaios Ciclicos

Nos ensaios ciclicos, foi realizada uma série de ensaios para exploragcdo do comporta-
mento e determinacgdo de sua caracteristica, relativamente a comportamento isotropico ou ci-
nematico. Realizaram-se os ensaios mostrados na Tabela 9.4.

Medidas de forgca, deslocamento, deformac&o e tempo foram registradas em arquivos
ASCII, gravados em disquetes. A numeracgao dos corpos de prova € analoga aquela utilizada
para a tracdo-relaxacéo. Os arquivos gravados formam uma base de dados viscoelastoplastica
do comportamento ciclico.

Na Figura A1.16 sdo mostrados ciclos de deslocamento de +2,25 mm para os materiais
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70/30-C e 80/20-C, corpos de prova de didmetro de aproximadamente 20 mm, e ciclos de
deslocamento +2,25 e +22,6 para o material 60/40-C, corpos de diametro de aproximadamente
17 mm. Mantendo-se a taxa de deformac&o constante e aumentando-se a temperatura, dimi-
nui a tensdo e aumentam a deformacdo e a area interna do ciclo, como entre as Figu-
ras A1.16c e A1.16e (¢ aproximadamente igual), e entre as Figuras A1.16h e A1.16f. Manten-
do-se, inversamente, a temperatura constante e aumentando-se a taxa de deformacao, verifi-
ca-se somente um pequeno aumento de tensdo e pequena diminuicido da deformacéo e da
area interna do ciclo, como entre as Figuras A1.16¢ e d, e entre as Figuras A1.16g e h (tens&o
e deformacéo diferentes). Uma comparagao entre materiais é fornecida pelas Figuras A1.16e e
A1.16f, onde a utilizagdo do material mais rigido, 80/20-C, numa mesma temperatura, provoca
um aumento na forga e na deformagéo. O comportamento mostrou tratar-se de encruamento
isotrdpico, conforme mostra a superposicéo de ciclos na Figura A1.16. Nesta figura, os ciclos a
compressao ndo coincidem exatamente. No entanto, isto decorre de problemas com flamba-
gem dos corpos de prova na compressdo. Durante a compress&o, observa-se nos ensaios
uma flambagem maior ou menor do corpo de prova, o que provoca uma ligeira modificagéo
nos graficos para tensdo negativa (maximo da compresséo), com os ciclos ndo exatamente
Superpostos. A porcao dos ciclos sob valores positivos de tens&o, no entanto, sem influéncia
(consideravel) da flambagem, mostra um encruamento perfeitamente isotropico.

Nos ensaios ciclicos, ao se pressionarem firmemente as cunhas em volta da cabeca do
corpo de prova na fixagao, de forma a se provocar uma pré-tensio, obtém-se os graficos com
“lago”, préximo ao zero da tensdo, como evidenciam as Figuras A1.16e e A1.16f. Sem tal pré-
tensao, obtém-se um grafico como evidenciam as Figuras A1.16g e h, onde a passagem de
tragao para compresséo se faz por um patamar ao invés do laco. Estes lacos refletem o des-
envolvimento dos deslocamentos internos das cadeias poliméricas influenciados pela existén-

cia ou nao da pré-tenszo.

Em geral, os corpos de prova se rompem com menos de 15 ciclos, que é o0 maximo pro-
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Tabela 9.5 - Relacao de ensaios oticos

« Material 60/40-C, 15 ensaios, nas taxas e temperaturas: ¢ = 0,018 % s™', 38°C, 46°C, 51°C,
54°C: £ = 0,072 % s, 38°C, 46°C, 51°C, 54°C; ¢ =0,126 % s, 38°C, 46°C, 51°C, 54°C:

£€=0,180 % s™, 38°C, 51°C, 54°C.

« Material 70/30-C, 16 ensaios, nas taxas e temperaturas: € = 0,014 % s™', 42°C, 49°C, 51°C,
54°C: £ = 0,023 % s, 42°C, 44°C, 51°C, 54°C; ¢ = 0,032 % s™, 42°C, 42°C, 51°C, 54°C;

£ =0,041 % s 42°C, 47°C, 51°C, 54°C.

-+ Material 80/20-C, 16 ensaios, nas taxas e temperaturas: € = 0,007 % s™, 52°C, 56°C, 59°C,
64°C; £=0,013 % s, 52°C, 56°C, 60°C, 64°C; ¢ = 0,018 % s” 52°C, 56°C, 60°C, 66°C;

£=0,023 % s, 52°C, 56°C, 60°C, 66°C.

gramado em cada ensaio. Observe que a tensdo na compressdo pode ser até duas vezes

maior que na tracéo.

9.6 Ensaios Oticos

Os ensaios 6ticos filmados mostram o desenvolvimento interno das franjas isocromaticas
ao se aplicar a solicitagdo conforme definida no item 7.7. Foram utilizados corpos de prova re-
tangulares, com dimensodes gerais de 30 x 75 mm, espessuras de 8 mm a 9 mm, seguindo a
programacao de ensaios da Tabela 9.5.

Estes ensaios estio registrados em fitas de video, com aproximadamente 25 h de ensai-
os no total. Medidas de forga, deslocamento e tempo foram registradas em arquivos ASCH,
gravados em disquetes. A numeragéo dos corpos de prova € analoga aquela utilizada para a
tracdo-relaxacdo. As fitas de video e os arquivos em disquetes formam uma base de dados
fotoviscoelastoplastica do comportamento ético no ensaio de flexéo a trés pontos.

Observa-se que, para temperaturas mais elevadas, o material se encontra mais viscoso
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e, portanto, mais flexivel. Neste caso, mesmo a pequena deformagéo da primeira pungéo pro-
voca uma deformacao sensivel no corpo de prova e, portanto, o aparecimento de um numero
significativo franjas sobre uma extens&o também significativa do corpo de prova. Ao contrario,
para temperaturas mais baixas, o aparecimento de franjas fica restrito as por¢ées do corpo de
prova préximas as zonas de aplicagdo de carga/apoio, ja que o material se encontra mais rigi-

do, com uma deformacgéo bem pequena e uma concentragéo de tensées nos pontos de apli-

cacao.

9.6.1 Comportamento Otico Geral

De acordo com o procedimento de ensaio, apds a primeira puncao (Figura 7.4), faz-se
uma parada no deslocamento e deixa-se a tensao relaxar. Para todos os materiais, esta rela-
xacdo mostra, em geral, um pegqueno desenvolvimento préximo a ponta de pungdo, onde,
apds a parada da puncéo, se observa ndo s6 uma diminuicao de franjas, i.e. uma relaxacéo
propriamente dita, mas também uma “redistribuicdo” das franjas sobre as regides proximas a
ponta de puncao. A deformacao sob esta ponta, no entanto, se mantém, ja que a ponta fica
fixa em sua posicdo. Quando se faz a aplicacéo da segundo puncéo, observa-se que o desen-
volvimento das tensées internas nao € analogo a primeira pungao. Inicialmente, observa-se um
desenvolvimento de tensdes no sentido de diminuir o estado interno residual deixado pela re-
distribuicdo de tensées da primeira relaxagéo; observa-se, em seguida, em alguns casos, uma
espécie de parada neste desenvolvimento; finalmente observa-se um aumento de franjas
analogo a primeira tragéo. Na por¢éo média no extremo inferior do corpo de prova observam-
se de uma a duas franjas, que se desenvolvem também num esquema de aumen-
to/diminuigao, as vezes n&o concomitantemente com o desenvolvimento de franjas sob a
ponta de puncdo. A primeira pung&o se refere a um estado de deformacdo muito pequeno, e
em muitos casos o aparecimento de franjas so é notado no final da relaxagéo, quando uma

redistribuicdo de esforgos amplia a zona de aparecimento de franjas sob a ponta de pung&o.
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Na segunda relaxagdo, novamente se verifica uma diminuicdo de franjas com redistribuicdo
por sobre as regides adjacentes, neste caso num processo mais extenso. Este processo se
desenvolve por toda a superficie do corpo de prova, em taxas de deformagdo menores, ou se
restringe mais as por¢des mais externas, proximas as superficies superior e inferior. A segunda
puncao se refere a um estado de deformacgéao ja consideravel, com a ponta de pungdo avan-
cando 1 mm. Na terceira pungdo, em ensaios a baixas temperaturas e a altas taxas de defor-
macao, a lamina se flete, devido a maior rigidez do material. Nesta puncéo, o desenvolvimento
de franjas é consideravel, ja que o avango de 3 mm da ponta de punc¢&o introduz uma grande
deformacao.

Estes trés niveis de pungédo mostram o nivel de formacgao de franjas para deformagées
pequenas, médias e grandes. Em pequenas deformagdes, deseja-se uma sensibilidade mini-
ma do material, principalmente em temperaturas mais altas, onde a menor rigidez nao induz
uma quantidade de franjas consideravel. Ja no outro extremo, em grandes deformacgoes, quer-
se que o nivel de franjas ndo seja excessivo, para uma boa visualizagdo e quantificacao des-
tas.

Ao final da terceira relaxagéo, retira-se finalmente a ponta de punc¢éo, e novo fenémeno
se apresenta. Desta vez, o estado de tensdes residual “distribuido”, resultante da ultima rela-
xacéo, provoca uma deformacdo, ou volta de deformacgdo. Deixando-se tempo suficiente, ob-
serva-se que o “vinco” existente sob a ponta de pungao tende a “desaparecer”, isto €, a defor-
magcao viscoplastica existente neste local tende a ser retornada. No entanto, a deflexdo total,
i.e., o abaixamento da viga, néo retorna, pelo menos completamente. Neste caso se observa
um retorno local de deformagdes acentuado sob a ponta de pungéo, proveniente da retirada
desta ponta. Tem-se, aqui, um exemplo nitido do desenvolvimento complexo das deformagdes
internas do material, onde as tensdes residuais foram suficientes para retornar uma deforma-
¢ao localizada, tratando-se assim de uma deformacgao viscoelastica. No entanto, uma defor-

macao plastica permanente se verifica, no caso da deformacéo geral da viga. As duas carac-
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terizam bem o material como viscoelastoplastico.

9.6.2 Visualizagdo do Comportamento Otico Geral em Video
Observa-se, nas gravacdes dos ensaios, o desenvolvimento complexo das tensdes in-

ternas. A Tabela 9.6 mostra uma relagéo de ensaios e porgdes de ensaios utilizados como
amostragem do comportamento ético. Este comportamento, obviamente, sé pode ser mostra-
do em video (anexo), seguindo o esquema mostrado na Tabela 9.6.

Desde o inicio do video até 1 h e 30 min, apresenta-se um ensaio 6tico completo para
cada material, sob as condi¢cdes de temperatura e taxa de deformagéo indicadas. Estes ensai-
0s completos sdo compostos por:

* uma primeira punc&o até 0,4 mm {pequena deformacéo), seguida de uma relaxacdo de

3 min;

° uma segunda puncao até 1.0 mm (deformacdo média), seqguida de uma relaxagdo de
S min;

* uma terceira pungao até 3.0 mm (grande deformacdo), seguida de uma relaxagao de
10 min;

* retirada da ponta de pungéo (descarregamento), seguida de uma relaxagao de 7 min.

O primeiro ensaio mostrado no inicio do video se refere ao material 80/20-C, onde o ho-
rario 4:30 da legenda “MAY 2.99 PM 4:30” (2 de maio 1999, 4 h 30 min da tarde) situa o inicio
da primeira pungao. O inicio e a parada de cada puncao sao indicados por uma luz que pisca,
acima da tela 4 esquerda. Observa-se a formacdo de duas a trés franjas, em circulos bem
proximas a aplicagdo da carga. Assim que se para a puncao, estas franjas tendem a desapa-
recer quase que totalmente. Nova puncgéo ocorre de 4:33 a 4:34, levando algum tempo para
aparecerem novas franjas, porém na forma de circulos quase divididos ao meio, bem sob a
ponta de pungéo. Com a parada da puncéo, estas franjas tendem a ficar mais arredondadas.
Né&o se distinguem muito bem as franjas nos apoios. Na segunda relaxagao, as franjas tendem
@ quase desaparecer, como na primeira, ficando novamente uma franja circular sob o ponto de
aplicacdo da pungéo, que se desenvolve e aparece maior em 4:37, 4:38. A dltima pungdo se

da em 4:39, onde se verifica nitidamente o seguinte desenvolvimento: inicialmente, diminui o
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Tabela 9.6 - Relagdo das condigbes dos ensaios apresentados no video

1) Variagdo no comportamento ao se vanar o matenal, para temperaturas e
taxas aproximadamente iguais (ensaio completo para o material, nas condi-
¢bes indicadas)

TEMPO LEGENDA MATERIAL OUTRAS CONDICOES
DA FITA NO VIDEQ (TEMPERATURA E

(£1 min) TAXA DE DEFORMAGAOQ)
0:01:00 MAY 2.99 PM 4:30 80/20-C 52°C: 0,018 % s™
0:29:00 JAN 4.99 Pm 4:17 70/30-C 51°C; 0,014 % s™
1:01:00 MAR 9.99 PM 2:25 60/40-C 51°C; 0,018 % s™

2) Variacao no comportamento ao se variar a temperatura, para um mesmo
material, a uma mesma taxa temporal de deformagéo (somente mostrada a
terceira puncao)

TEMPO LEGENDA TEMPERATURA | OUTRAS CONDICOES
DA FITA NO VIDEO (°C) (MATERIAL E

(£1 min) TAXA DE DEFORMACAOQ)
1:30:40 MAR 7.99 PM 4:44 38 60/40-C; 0,126 % s™
1:32:40 MAR 8.99 PM 5:07 46 60/40-C; 0,126 % s™
1:36:40 MAR 9.99 PM 3:50 51 60/40-C: 0,126 % s™
1:40:20 MAR 9.99 PM 6:07 54 60/40-C: 0,126 % s

3) VARIAGAO NO COMPORTAMENTO AO SE VARIAR A TAXA TEMPORAL DE
DEFORMAGCAO, PARA UM MESMO MATERIAL, A UMA MESMA TEMPERATURA!

TEMPO LEGENDA TAXA TEMPORAL | OUTRAS CONDICOES
DA FITA NO VIDEO DE DEFORMAGAO | (MATERIALE

(£1 min) (% s™ TEMPERATURA)
1:43:50 MAR 9.99 pPM 2:34 0,018 60/40-C: 51°C
1:48:40 MAR 9.99 PM 3:11 0,072 60/40-C; 51°C
1:53:00 MAR 9.99 pPMm 3:50 0,126 60/40-C: 51°C
1:56:20 MAR 9.99 Pm 4:16 0,180 60/40-C; 51°C

tamanho da franja residual circular, em seguida, comegam a aparecer uma franja na porgao
média inferior do corpo de prova, entre os apoios, assim como franjas laterais ao circulo sob o
ponto de aplicacdo de carga. No final de 4:40 observam-se duas franjas inferiores e um
desenvolvimento complexo de franjas sob a ponta de pung¢do. Em 4:41, para-se a pung&o. As
tensdes sob a ponta come¢am a se distribuir lentamente, restando um padrac mais simples,
com somente um conjunto de franjas circulares sob a ponta. As franjas ocupam aproximada-

mente 1/4 das porgdes extremas do corpo de prova, proximo as laterais superior e inferior. Na
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parte inferior, observa-se um avancgo das franjas com o tempo. Em 4:42, as franjas na parte
superior comecam a se expandir. Comecam a aparecer franjas nas laterais, em baixo. Em
4:46, observam-se 2 franjas em baixo, uma maior em cima e um pequeno circulo sob a ponta
de puncdo. Em 4:50, observa-se que o estado de tensdes ndo se modificou muito. Somente a
franja maior em cima diluiu-se um pouco. Em 4:52 retira-se a ponta de puncao, liberando-se o
retorno da deformacgao acumulada nas trés pun¢des. O estado de tensdes residual vai promo-
ver uma redistribuicdo de esforcos por sobre o corpo de prova. De inicio, quase nada muda.
Em 4:54, observa-se que o “vinco” deixado na parte superior do corpo de prova pela ponta ja
retornou metade de sua profundidade. A retirada da ponta, neste caso, mostra mais uma redis-
tribuicdo localizada, com o retorno da deformagao sob a ponta de puncéo, e néo indica gran-
des modificagdes no geral. Em 4:58 ainda se percebe um pequeno vinco. Em suma, para este
material, nas condicdes de maior deformagéo, quando da terceira puncdo, apareceu uma
quantidade sensivel de franjas, por uma extens&o consideravel do corpo de prova.

A seguir, aproximadamente 30 min apés o inicio da fita, a legenda “JAN 4.99 PM 4:17"
se refere ao material 70/30-C, onde o horario 4:17 situa o inicio da primeira puncéo. A quanti-
dade de franjas sob a ponta de pungdo é quase imperceptivel, assim como na segunda pun-
¢ao em 4:21. Somente em 4:22 observa-se o aparecimento sensivel de franjas, nas laterais
sob a ponta de pungao, devido ao desenvolvimento do processo de relaxacdo. Em 4:24 apa-
recem mais franjas. Em 4:26, quando da terceira pungado, observam-se as franjas (superiores)
diminuir, como visto no material 80/20-C acima, num ritmo bem lento. Em 4:27, comeg¢am a
aparecer franjas na parte média inferior, enquanto que as franjas superiores parecem distribuir-
se horizontalmente. Em 4:28, as franjas inferiores continuam a aumentar, enquanto que em
cima comecam a se expandir, no entanto aparentemente de forma mais concentrada. Em
4.29, para-se a puncdo. Existem duas franjas em baixo. Em 4:32 existem franjas distribuidas

por toda a extens&o do corpo de prova. Em 4:40, retira-se a ponta de puncgéo, e observa-se
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um vinco bem pequeno. Em 4:48, o estado de tensdes internas encontra-se bem menos des-
envolvido.

Aproximadamente em 1 h apods o inicio da fita, inicia-se o Gltimo dos ensaios completo, do
material 60/40-C, com a legenda “MAR 9.99 PM 2:25". Em 2:25 N&o se percebe quase nada
sob a ponta de puncao, apenas um circulo bem pequeno de franjas sob a ponta de punc¢éo.
Em 2:28, a segunda pungdo como que “achata’ e expande este pequeno circulo, observando-
se apenas um pequeno desenvolvimento de relaxacdo, comparado com os materiais anterio-
res. Em 2:34, quando da ultima punc¢ao, ndo se observa mudanca alguma no estado das fran-
jas, somente um ligeiro achatamento. Em 2:43, observa-se uma distribuicdo bem homogénea
de franjas, igualmente distribuidas/espacadas sobre toda a superficie do corpo de prova.

Comparando-se estes trés ensaios, nas mesmas condi¢ées de temperatura e taxa de
deformacao, porém para materiais de rigidez diferente, observa-se que, ao final da relaxacéo
apds a terceira puncao, i.e. sob um estado de tensdes consideravel, o material 80/20 apresen-
ta uma distribuicdo interna de franjas mais concentrada, proximo as extremidades superior e
inferior, enquanto que as franjas se mostram mais distribuidas por sobre a extensao do corpo
no material 70/30, e bastante distribuidas sobre todo o corpo de prova no material 60/40.

Apds 1 h e 30 min, inicia-se a segunda série de amostragem e ensaios, desta vez apre-
sentando-se somente parte do ensaio. Inicia-se aproximadamente 1 min antes da terceira pun-
cao, realizada com um deslocamento de 3.0 mm (grande deformacao), e termina-se apos
2 min de relaxacdo. Nesta amostragem e na proxima, mostra-se o comportamento do material
60/40-C. Nesta segunda série, a taxa de deformacédo € a mesma para todos os ensaios,
£€=0,126 % s, mostrando-se a variagdo no comportamento ao se variar (aumentar) a tempe-
ratura. A legenda “MAR 7.99 PM 4:44” indica o primeiro ensaio, numa temperatura de 38°C.
Observa-se a existéncia de alguma tensao, e em 4:46 ¢é aplicada a pungéo, desenvolvendo-se
franjas de forma ampla por todo o corpo de prova, que posteriormente se restringem em 4:48.

Logo apds, a legenda “MAR 8.99 PM 5:07” introduz o segundo ensaio, a 46°C, observando-se
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também franjas residuais, e em 5:08 ocorre a pungao, observando-se um desenvolvimento de
franjas menor que o anterior. O terceiro ensaio, “MAR 9.99 PM 3:50”, a 51°C, mostra, apds a
puncgado (3;51), franjas restritas a periferia do corpo de prova. O Ultimo ensaio, “MAR 9.99 PM
6:07”, segue o padrao, com pun¢do em 6:07.

A terceira série de amostragem mostra o efeito da taxa de deformacgéo, para uma tempe-
ratura constante, numa por¢ao de ensaio analoga a da segunda série. Comparando-se 0s ca-
Sos extremos, para £ =0,018 % " (“MAR 9.99 PM 2:34") e €% =0,180s" (“‘MAR 9.99 PM
4:16") percebe-se uma distribuicdo anédloga de franjas, porém, para a velocidade maior, o des-

envolvimento fica mais restrito as extremidades do corpo de prova.



CapriTULO 10

MODELAGEM: PARAMETROS CARACTERIZADORES

DO COMPORTAMENTO

A partir de um série de valores tensdoxdeformagao e tensdoxtempo, provenientes de
ensaios de tragao com relaxagoes mliltiplas, séo identificados os principais pardmetros numeéri-
cos caracterizadores do comportamento mecanico, que sdo aqueles relativos a encruamento,
relaxacao e fluéncia. Estes parametros sdo os coeficientes das equagdes numéricas adotadas,
utilizados para caracterizar o comportamento mecénico em cada caso. Assim, cada curva ten-
saoxdeformacéo, nhuma dada temperatura e sob uma dada taxa de deformagao, como na Fi-
gura 8.8, sera caracterizada pelos parametros K e M de uma regresséo linear no espago
(Inc, Ine). Em seguida, para quantificar o efeito da temperatura, os parémetros K e M de tem-
peraturas diversas sao equacionados juntamente com suas respectivas temperaturas de en-
saio, desta vez como uma regressao polinomial no espago (K, M, 6). Isto produz uma nova sé-
rie de parametros K, M e N, que caracterizam a variagao do pardmetros K e M com a tempera-
tura, a uma dada taxa de deformacéo. Relacionando-se, finalmente, estes Ultimos parametros
numéricos, X, M e 4 com a taxa de deformacao ¢, obtém-se uma série final de parametros k;,
m; € N; que caracterizam a variacdo de X, M e A com €.

Este processo de obtencéo de parametros numeéricos, com equagdes interdependentes
ou “acopladas”, desenvolve-se, assim, sucessivamente, iniciando-se com uma equagao envol-
vendo duas variaveis de ensaio, posteriormente envolvendo, em cada equacéo sucessiva,
uma variavel de ensaio e os parametros numéricos da equagao anterior, até serem equacio-
nadas todas as varidveis de ensaio envolvidas no experimento. Na tracéo, estas variaveis séo

tens&o, deformacao, temperatura de ensaio e taxa de deformacdo aplicada. Procedimento
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analogo é utilizado para o equacionamento da relaxagdo, para as variaveis tensao, tempo,
temperatura de ensaio e taxa de deformacgao aplicada. Relacionando-se as variaveis de ensaio
tensdo e tempo, resultam os parametros A, D e G. Estes parametros, equacionados com a
temperatura 9, resultam novos parametros o;, §; e y; que, por sua vez, relacionados com a taxa
de deformacédo € resultam, finalmente, os parametros a, b, ¢, d;, e, f;, g, hie |.

As curvas de fluéncia ndo foram submetidas a tal processo de variaveis acopladas. A ca-
racterizacdo do comportamento fica determinada pelas curvas de relaxagéo, sendo a fluéncia
um processo derivado desta, obtida indiretamente através de um procedimento numeérico so-

bre curvas de relaxagbes sucessivas. Neste caso, a relagéo entre as variaveis ¢ e t fornece os

paré@metros numéricos A, D e Gy, que descrevem a fluéncia para um determinado nivel de
tensao ¢* arbitrado, a uma dada temperatura e uma dada taxa de deformac&o. Esta relagéo
néo € obtida diretamente dos resultados de ensaio, mas de um procedimento numérico sobre
uma porgao das curvas experimentais oxt nas vizinhangas do ponto ¢*. A esquematizagéo de
um equacionamento para estudo da fluéncia foi indicada no Capitulo 8.

O comportamento ciclico é caracterizado, em termos basicos, como isotrépico ou cine-
matico. Nos ensaios aqui realizados, observa-se uma estabilizacdo dos ciclos sobre uma
mesma trajetdria, tratando-se, assim, de encruamento isotrépico. Neste caso, a quantificagéo
do fendmeno ciclico &€ mais simples. Apesar de néo se necessitarem de quantidades ciclicas
para caracterizag&o do material com objetivos de simulagdo, um equacionamento € indicado
visando futuras simulagées que incluam justamente um estudo ciclico. Este equacionamento é
realizado apds se descreverem varios ciclos, a varios niveis de tensao, quando se equaciona a

variacao das amplitudes de tens&o e deformacio, Ac e Ae. Tal procedimento experimental ndo

foi de fato efetuado aqui, somente realizando-se um maximo de dois ciclos, a duas amplitudes
de deformag&o diferentes, para as temperaturas e taxas de deformacéo utilizadas, visando

uma melhor constatagéo da isotropia ou anisotropia do comportamento.
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O comportamento 6tico € caracterizado pela inspecgao, na fiimagens, dos niveis de apa-
recimento de franjas e nitidez para leituras. Nao séo atribuidos parametros numéricos quantifi-
cadores neste estagio. Faz-se uma avaliagdo qualitativa da existéncia de franjas e de uma
quantidade de franjas suficiente para leitura. A quantificagdo das constantes éticas e das fran-
jas isocromaticas sera feita nos experimento de simulagdo especificos, conforme delineado
nos Capitulos 6 e 10 (item 10.7), observando-se que se deve realizar uma calibragao para
cada temperatura e para cada taxa de deformacéo.

Sendo assim, no atual estagio da modelagem destas misturas ndo foi realizada uma
quantificagéo das franjas para estes corpos de prova. Foi realizada uma avaliagéo/inspecao
das filmagens, onde se verificou o nivel de aparecimento de franjas: (i) € geralmente suficiente
para fins de quantificacdo, em comportamentos mais rigidos, para deformagdes relativas ao
nivel da segunda puncao, (ii) é distinto para quantificagdes sobre a superficie média do corpo
de prova, em todas as temperaturas e taxas de deformacéo, para deformagées relativas ao ni-
vel da terceira pung&o. Observa-se que nos pontos de aplicagdo da pung&o, conforme seria de
se esperar, ha uma concentracdo de tensdes e, conseqlientemente, de franjas, sendo dificil
sua quantificacéo nas temperaturas menores para os materiais mais rigidos. A primeira pungéo
mostrou-se um nivel muito pequeno de aparecimento de franjas, as vezes somente parte da
primeira franja, estando assim num nivel muito baixo de tensionamento na maioria dos casos
para se poder fazer uma quantificagcéo de seu estado.

O processos de obtengao dos parametros de tracao, relaxacéo e fluéncia estado detalha-

dos a seguir.

10.1 Pardmetros de Caracteriza¢do da Tragdo

Para a descrigdo das caracteristicas de endurecimento (ou encruamento) de um material

viscoso, utilizam-se na literatura varias versdes de uma equagéo exponencial do tipo:
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c=Keg™Mg™ (10.1)

onde K, M e N s&o para@metros numéricos resultantes de uma regress&o linear dos resuitados
experimentais no espago das variaveis In o, Ing, Iné.
Estes parametros podem ser relacionados:

» 0 parametro K com a resisténcia;

+ 0 paradmetro M com o encruamento;

+ 0 parametro N com a viscosidade.
Este equacionamento é geralmente feito utilizando-se somente o dominio plastico do diagrama
OXE.

Assim, a partir de resultados de ensaios de tragdo/compressdao em um material qual-
quer, utifiza-se este tipo de equacionamento para a caracterizagdo do material através dos pa-
rametros K, M e N, a uma dada temperatura. Devem-se, desse modo, especificar trés parame-
tros para caracterizar um determinado comportamento. Alternativamente, podem-se utilizar os
coeficientes K e M e a taxa de deformac&o aplicada para caracterizar algebricamente um de-
terminado comportamento, utilizando-se a taxa de deformagéo ¢ como paradmetro ao invés do
coeficiente N. E exatamente isto 0 que se faz para a formulacdo dos comportamentos desen-
volvidas neste trabalho, utilizando os parametros K, M de curvas no espaco (inc, Ing) e sua
respectiva taxa € como quantidades caracterizadoras.

Desse modo, a eq. (10.1) € uma relagao entre as variaveis o, € e €, a uma dada tempera-
tura 6. Por outro lado, a formulagdo aqui desenvolvida é feita de equacionamentos parciais,
inicialmente entre as variaveis o, €, posteriormente entre K, M e 8, visando-se obter a tempera-
tura § necessaria para que este material de simulagéo tenha, nesta temperatura, propriedades
analegas as descritas pelos parametros K, M e € da eq. (10.1). Assim, o tipo fundamental de
equacao utilizada neste trabalho para a tragdo € uma relagéo entre a temperatura 0 e os para-

metros K e M do material de modelagem. O tipo algébrico final escolhido para a relagéo
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6=0(K, M) foi uma expresséo polinomial, por sua melhor adaptabilidade a série de resultados
©, K, M).

Para se realizar esta formulagéo, a partir de resultados de ensaios numa dada mistura a
uma dada temperatura e taxa de deformacao sdo obtidos, dos diagramas oxe, as constantes
Ki e M, para cada temperatura 0, e taxa ¢,, através de regressodes lineares logaritmicas:

c =K '™ (10.2)
onde K; e M; s&o os coeficientes que definem a plasticidade do material na temperatura 6; e sob
ataxa €.

Esta equacao nao é explicitamente utilizada aqui, mas pode ser usada para descrever
cada curva experimental, a cada temperatura e taxa de deformacéo, usando-se os coeficientes
K e M. De fato, o que interessa nestas relagdes s&o os coeficientes K e M e sua respectiva
temperatura. A partir de uma série de tais valores 6, K e M, através de uma interpolagao poli-
nomial obtém-se a relacao:

0=K +MK +AM (10.3)

A eq. (10.3) fornece a temperatura 6 para quaisquer K e M. K, M, e A\; s&o os coeficientes

do polindmio que caracterizam a variagéo de K e M com 6.

Considerando-se, agora, as diversas taxas de deformagéo, tem-se o conjunto de valores
£, K, M, A,. Equacionando-se, agora, cada parametro X, M e N separadamente, obtém-se a
variagdo de cada parametro X, M ou A, com a taxa de deformacéo ¢, atraves de relagbes do
tipo:

K = K(ki, £)

M= M(m,, €) (10.4)

N=AN(n;, €)

Estas relagdes, numa formulag&o simples, podem tomar a forma ou de um polinémio ou

de uma expressao exponencial, ou ainda “splines”, escolhendo-se o tipo de expressdo que
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fornece o melhor ajuste aos dados. No caso de expressdes polinomiais de grau “n”, tém-se:

Kiki, )= k1 + ko & +kz &2+ .. + Kpay €

MMy, €)= My + Mo+ maE®+ .+ My & (10.5)

AN, E)= Ny + Ny €+ N3 €2+ .+ Npyt &

O namero n+1 de parametros de uma equacéo depende do grau do polindmio que me-
lhor se ajusta aos dados, em cada conjunto.

Vai-se indicar, a seguir, o processo de obtencéo destes parametros, a partir dos resulita-
dos experimentais de tragdo para o material 60/40-C. Utilizando-se os dados de ten-
saoxdeformacéo da primeira tracéo, referentes aos ensaios relacionados na Tabela 9.2, foram
obtidos inicialmente uma série de valores de K e M, para diferentes valores de 6 e ¢. Estes va-
lores estdo mostrados na Tabela 10.1.

Com os valores de 0, K e M da Tabela 10.1, obtém-se os pardmetros da equagao (10.3)
para diversos valores de €. Os valores de X, M e A para 0s respectivos ¢ assim obtidos s&o
mostrados na Tabela 10.2.

Finalmente, com os dados da Tabela 10.2, que s3o os valores dos parametros X, M e A’
para diversos valores de ¢, sdo determinados os parametros k;, m; e n, caracterizadores da va-
riacéo de cada parametro X, M e A com a taxa de deformacdo &, relativos as equagdes 10.5 e
mostrados na Tabela 10.3.

Deve ser observado que estas tabelas resumem, numericamente, o comportamento &
tracdo dos materiais estudados, que s&o descritos fundamentalmente pelas egs. (10.3) e
(10.5). Os coeficientes de correlacéo e estimativas de erros para todos os equacionamentos e
todos os materiais estao nos arquivos kmnres.xls e adgresum.xis (ou *.wb1), relacionados no

Anexo 1, a serem abertos com uma planilha Excel (*.xis) ou Quattro Pro (*.wb1). Comentarios
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Tabela 10.1 - Parametros K e M da tragao, iniciais, caracterizadores de
diagramas cxe numa dada temperatura 6 e taxa de de-
formagéao €

Material 60/40-C
£[s 8 [°C] K M rt
0.0006 39 01730777 0.6329494 0,990
0.00086 43 0,1046264 0.5519194 0.992
0,0006 46 0,1178489 0.7127961 0,991
0.0006 50 0.0307471 0.421229 0.997
0,00086 54,5 0,0346255 0.716438 0,976
0,0006 57 0.0129801 0,3440971 0,996
0,0024 38 0.6353029 0.8480009 0,997
0.0024 42 0.2105113 0.6348622 0,987
0,0024 46 0,2388991 0.6709398 0.984
0.0024 50 0.0909883 0.6724491 0.989
0,0024 54 0,0275562 0,4694368 0.997
0,0042 39 0,2423772 0.6333727 0.985
0,0042 43 0,1660868 0.6062152 0.990
0,0042 46 0,1035485 0.6964127 0,979
0,0042 47 0,081685 0,6001803 0,991
0,0042 49 0,0421624 0.5129506 0.995
0.0042 50 0.047524 0,5223268 0,994
0.0042 53.5 0.0280687 0.4864666 0.998
0,0060 39 0,2673223 0.6488529 0,991
0.0060 43 0.1841193 0.615833 0,987
0,0060 46 0,1428658 0.6160124 0.989
0,0060 49 0,0874268 0.6724079 0,880
0,0060 50 0.055087 0.5515 0.971
0,0060 54 0.0306423 0,5095888 0,997

9I: uma listagem destes coeficientes e suas equagdes, retirada da planilha
de calculo, estd no Apéndice 2, item A2.1-2. Valores analogos para os
materiais 70/30-C e 80/20-C estéo nos itens A2.2-2 e A2.3-2, respectiva-
mente. 1: coeficiente de correlacéo linear de ¢ X ¢, indicando a represen-
tatividade dos parametros K e M nas condiges de temperatura 6 e taxa
de deformacgao ¢ mostradas.

Tabela 10.2 - Parametros X, M e N\ da tracdo, intermediarios, caracterizadores da variagéo
de K e M com a temperatura 6, numa dada taxa ¢

Material 60/40-Cy
¢ x 10*[s™] X M A rt
6 53,02 -113,31 7,425 0,905
24 57,95 -17,92 -11,593 0,807
42 58,14 -52,61 -10,370 0,949
60 56,02 -54,14 -4,555 0,904

fI: uma listagem destes coeficientes e suas equagdes, retirada da planilha de calculo, esta
no Apéndice 2, item A2.1-2. Valores analogos para os materiais 70/30-C e 80/20-C estéo
nos itens A2.2-2 e A2.3-2, respectivamente. 1. coeficiente de correlacao linear de K x M x 9,
indicando a representatividade dos parametros &, M e N, para o valor de € mostrado.



140

Tabela 10.3 - Para@metros k;, m; e n; finais da tracao, carac-
terizadores da variagdo de X, M e N .com £

Material 60/40-CY
para- i r’t
metro
1 2 3
ki 50,870 0,41080 -0,0054512 10,983
m; {-136,84 5,7297 -0,074792 0,717
n; 14,698 -1,4575 0,019161 0,946

fl: uma listagem destes coeficientes e suas equacdes, retira-
da da planilha de calculo, esta no Apéndice 2, item A2.1-3.
Valores analogos para os materiais 70/30-C e 80/20-C estao
nos itens A2.2-3 e A2.3-3, respectivamente. T: coeficiente de
correlacdo linear de X x €, M x £ e A(x &, indicando a repre-
sentatividade dos parametros k;, m; e n,.

sobre a significancia destas equagdes, ligados aos coeficientes de correlagdo linear, estéo no

item 10.5 a seguir.

10.2 Parametros de Caracterizagdo da Relaxagao

Na relaxagéo, deve-se equacionar a variagao da tensdo com o tempo, conforme ja dis-
cutido no Capitulo 8. Neste trabalho, para descricao desta relacio entre a tensdo e o tempo,
vai-se utilizar uma expresséo polinomial de segundo grau:

(0loma) =A+Dt+ Gt (10.8)
onde (c/omay) € uma tenséo “normalizada” com relacéo ao valor maximo de tensdo Gqax, €Xis-

tente no inicio da relaxagao. Isto permite uma melhor analise dos resultados, j& que o valor es-
pecifico onde se iniciou a relaxagao fica considerado pela formulago.
Os parametros A, D e G, de acordo com a formulagéo acoplada utilizada, formam um

conjunto de expressdes dadas por:
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A0, 8) = oy + 0 0 + (13 6°

D(8;,0) =8y + 5,0+ 5;6° (10.7)

G(Y 8) = Y1 + Y20 + 567
onde cada coeficiente q;, §, v; € resultante de uma expresséo da forma:

oi= o (a, by, ¢, &) =a + b & +¢ ¢

8 =38 (d, e, f, &)= d+eé+f 8 (10.8)

Yi=vi(G hi b &) = g+ €+ 1, €2

Vai-se indicar, a seguir, o processo de obtencdo destes parametros para o material
60/40-C, a partir dos resultados experimentais de tensaoxtempo da primeira relaxacéo, referen-
tes aos ensaios relacionados na Tabela 9.1.

Inicialmente, de curvas de relaxacdo obtém-se dados de tensdoxtempo para varias tem-
peraturas e taxas de deformacao. Uma regresséo polinomial no espago (c/cmay, t) fornece os
parametros A, D e G de polinémios de regressa@o, mostrados na Tabela 10.4. Inicialmente, os
parametros A, D e G da Tabela 10.4 sado formulados com relagéo a variagao de 9, conforme as
equagdes (10.7), para uma taxa de deformacéo ¢ constante. Obtém-se, assim, os parametros
a,, Vi € 0;, mostrados na Tabela 10.5

A partir da Tabela 10.5, nova formulagdo € realizada, equacionando a variagédo de cada
parémetro o, oo, 0a, &1, ..., Ya cOmM a taxa temporal de deformacéo €, segundo a equa-

¢ao (10.8). Os parametros a; a |; resultantes estao dados na Tabela 10.6.

10.3 Determinacdo da Fluéncia

A determinag&o de uma curva de fluéncia depende do nivel de tens&o desejado, chama-

do c*, c**, etc. Para obter-se uma curva de fluéncia, segue-se o procedimento numérico es-
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Tabela 10.4 - Parametros A, D e G da relaxagao, iniciais, caracterizadores de curvas
o/omax X t numa dada temperatura 6 e taxa de deformacéo €
Material 60/40-C1]
¢ [s-1] 9 [°C] A D Gx10° °t
0,0006 46 0,9204412 0,008596 4,737 0,987
0,0006 50 0,8962537 0,007956 3,996 0,981
0,0006 39 0,9301662 0,007275 3,961 0,984
0,0006 43 0,9301662 0,007275 3,961 0,984
0,0006 54.5 0,872726 0,009078 5,219 0,973
0,0006 57 0,8893038 0,009294 5,222 0,981
0,0024 38 0,90577608 0,0059845048 2,5267503 0,971
0,0024 42 0,83451103 0,0091745952 5,56197128 0,953
0,0024 46 0,79407627 0,0094298020 5,4630372 0,943
0,0024 50 0,78117407 0,0098799216 5,8091889 0,942
0,0024 54 0,74556493 0,010190955 6,1470346 0,926
0,0042 39 0,79328735 0,011002122 8,2764574 0,931
0,0042 43 0,76354901 0,0099350587 6,4734323 0,924
0,0042 46 0,75573530 0,015311733 13,833899 0,927
0,0042 47 0,71328896 0,010847525 7,0658576 0,915
0,0042 49 0,69478216 0,010924398 7,3749768 0,905
0,0042 50 0,70260471 0,010855030 7,0132773 0,908
0,0042 53.5 0,67527873 0,010692343 7,0010715 0,898
0,0060 39 0,73517439 0,0089473458 5,5874264 0,905
0,0060 43 0,71911731 0,0092669463 5,8426449 0,901
0,0060 46 0,70244266 0,0097978808 6,2814885 0,899
0,0060 49 0,69704276 0,010431633 6,5446195 0,906
0,0060 50 0,65739618 0,010930413 7,416214 0,889
0,0060 54 0,62558387 0,010543850 7.,0435625 0,866

{l: uma listagem destes coeficientes e suas equagdes, retirada da planilha de calculo, esta no
Apéndice 2, item A2.4-1. Valores andlogos para os materiais 70/30-C e 80/20-C estao nos
itens A2.5-1 e A2.6-1, respectivamente. 1: coeficiente de correlagdo linear de o/cmsx X t, indi-
cando a representatividade dos parametros A, D e G nas condigdes de temperatura 6 e taxa

de deformag&o £ mostradas.
quematizado na Figura 8.10. Apos obtidos numericamente os valores de ¢ e t, vai-se caracteri-
zar esta curva através da equagéo:

&= A+ Dt + Gt (10.9)
onde os parametros A;, D, e G; caracterizam uma curva para um determinado valor ¢* arbitra-
do, sob condicées de taxa de deformagéo ¢ e temperatura 6 dadas.

Conforme explicado no inicio deste Capitulo, a fluéncia, de acordo com o enfoque utiliza-

do, € obtida de curvas de relaxacéo, e assim n&o é utilizada para caracterizar o comportamen-
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Tabela 10.5 - Parametros o, §; e ; da relaxacao, intermediarios, caracterizadores da va-

riacao dos parametros A, D e G com a temperatura 6

Material 60/40-CY
¢ [s] parametro i r°t
1 2 3
0,00086 o 1,0559 -0,0030072 -1,8257E- 0,840
0,0006 O -0,0053432 -3,6513E-6 -1,1515E-6 0,804
0,0006 i 68,5472E-5 -2,4555E-6 3,3016E-8 0,683
0,0024 o, 2,1616 -0,049941 4,4127E-4 0,979
0,0024 S 0,053312 -0,0025128 2,4836E-5 0,917
0,0024 Vi -4,9223E-4 2,2038E-5 -2,1908E-7 0,867
0,0042 o 1,1830 -0,010829 2,3521E-5 0,923
0,0042 i 0,04175 -0,0023411 2,5547E-5 0,833
0,0042 i -5,1800E-4 2, 7197E-5 -3,0473E-7 0,914
0,0060 o 0,55717 0,012949 -2,1555E-4 0,864
0,0060 0 0,013833 -9,0536E-4 8,3502E-6 0,808
0,0060 Yi -1,0928E-4 6,4214E-6 -5,6885E-8 0,718

iI: uma listagem destes coeficientes e suas equacgdes, retirada da planilha de caiculo, esta
no Apéndice 2, item A2.4-2. Valores analogos para os materiais 70/30-C e 80/20-C estéo
nos itens A2.5-2 e A2.6-2, respectivamente. 1. coeficiente de correlagio linear de A x 6,
D x 6, G x 6, indicando respectivamente a representatividade dos paradmetros o, §; e v, para
o valor de € mostrado.

to, ja caracterizado pelos parametros da relaxagéo. A fluéncia &, aqui, um processo derivado
da relaxacao.

Parametros A;, D;, e G; foram obtidos para o material 60/40-C, a partir dos resultados de-
formag&oxtempo provenientes de procedimentos numéricos, referentes aos ensaios de relaxa-
¢6es multiplas relacionados na Tabela 9.1. Das varias curvas de relaxacdo multiplas de um
mesmo ensaio obtém-se dados de tensdoxtempo, para uma dada temperaturas e taxa de de-
formac&o. Apos o procedimento numérico da Figura 8.9 sobre estes dados oxt, obtém-se uma
série discreta de valores (g, t). Uma regresséo de segundo grau sobre esta série (g, t) fornece

os parametros a, d e g de polindmios de regressdo. Coeficientes relativos aos niveis de ten-

sao indicados estio mostrados na Tabela 10.7.

Com relagéo a este equacionamento, pode-se ainda estabelecer uma relagao entre os pa-
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Tabela 10.6 - Parametros a, b, c;, d;, e, fi, g;, hie
finais da relaxacdo, caracterizadores
da variagdo de o, 8, € y,com €

Material 60/40-CY|
i parametros r°t
aj b; Ci
1 0,77928 744 34 -133611]0,780
2 0,0086665 -31,178 5456,1/0,760
3 -1,0404E-4 0,28857 -52,636 (0,761
i parametros r*t
d; €; fi
1 -0,028230 46,641 -6679,910,932
2 0,0011058 -2,1498 304,400,977
3 -1,3752E-5 0,023615 -3,3321 0,995
i paradmetros r“+
i h; li
1 3,7394E-4 -0,53624 76,1131 0,997
2 -1,6420E-5 0,024820 -3,4930 | 0,996
3 1,9209E-7| -2,7434E-4 0,038576 0,980

1 uma listagem destes coeficientes e suas equa-
¢Oes, retirada da planilha de calculo, esta no Apéndi-
ce 2, item A2.4-3. Valores analogos para os materiais
70/30-C e 80/20-C estdo nos itens A2.5-3 e A2.6-3,
respectivamente. 1. coeficiente de correlacéo linear
i de o x €, & x € e v, x £, indicando respectivamente a
o representatividade dos parametros a, b;ec;, d;, e;, e
2k fi,gi hiel

rametros A;, Dy, e G e diversos valores de tenséo c*, 0**, etc. conforme estabelecido no final

do item 8.3.2-C, egs. (8.15) a (8.17). Isto ndo foi efetuado neste trabalho, pois o objetivo do
equacionamento aqui desenvolvido é o planejamento de um experimento fotoviscoplastico,

onde os parametros necessarios sio K, M, &, sendo a fluéncia posteriormente calculada a par-

tir de um ensaio de encruamento com relaxagdes multiplas.

10.4 Descrigdo do Comportamento Ciclico

Conforme mostram os graficos de ensaios ciclicos, Figura A1.16, descritos no item 9.5, o
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Tabela 10.7 - Exemplo de parametros A;, Dy, € G para descrever a fluéncia sob valores de
tenséo constante ¢*, caracterizadores da variagao da deformacao total €
com o tempo t

Material 60/40-C1]

0(°C) | £(s") |o*(kN/mm?) As Dy G rt
39 0,0006 [0,011 0,046299993 |0,42637790 |-5,041439E-5 |0,999
43 0,0006 |0,0085 0,046900020 |0,55177824 |-4,5252539E-5 | 0,963
46 0,0006 |0,0,0055 0,046905108 |0,85233438 |0,0067660886 |0,912
50 0,0006 |0,003 0,046683774 |1,5661148 -0,099550947 |0,976
55 0,0006 |0,0017 0,046400010 |2,7588440 -4,0388452E-4 | 0,885
38 0,0024 ]0,0131 0,048000007 |0,35802400 |-1,4427159E-5 | 0,883
42 0,0024 |0,0094 0,046900005 |0,49894951 |-3,7934466E-5 | 0,841
46 0,0024 {0,006 0,045100043 |0,78169511 |-2,4114347E-4 | 0,804
50 0,0024 |0,037 0,046383672 |1,2695377 -0,049059200 |0,966
54 0,0024 |0,00175 0,046199982 |1,0000127 -1,7994851E-4 | 0,887
39 0,0042 [0,0105 0,048700002 |0,44668151 |-4,1148218E-5 |0,900
43 0,0042 |0,0075 0,045272108 |13,283678 -501,39357 1

46 0,0042 |0,0030 0,045699997 |1,5633576 -2.4254639E-4 | 0,898
50 0,0042 [0,0021 0,046000053 |2,2333448 -6,3649908E-5 | 0,987
54 0,0042 [0,00138 0,044800034 |2,6800083 1,6564985E-4 | 0,967
39 0,0060 [0,0115 0,048399965 [0,40789751 |-2,0765746E-4 |0,603
43 0,0060 |0,0075 0,046000009 |0,62534963 |-7,5964086E-5 | 0,954
46 0,0060 |0,00325 0,048299962 |1,4431090 -5,8561977E-4 | 0,630
50 0,0060 [0,00225 0,046361328 |6,6395813 -175,87188 1

54 0,0060 |0,00125 0,045600003 |3,7520209 -6,081728E-4 0,922

§I: uma listagem destes coeficientes e suas equacdes, retirada da planilha de calculo,
estéd no Apéndice 2, item A2.7. Valores analogos para os materiais 70/30-C e 80/20-C
estdo nos itens A2.8 e A2.9, respectivamente. 1. coeficiente de correlacao linear da
interpolag&o sobre os dados experimentais 1/€, x g,, passo (3) do roteiro da Figura 8.9,
indicando a representatividade experimental dos parametros A;, D; e G; nas condicdes
de temperatura 6 e taxa de deformacao ¢ mostradas (a representatividade numérica
dos parametros A;, D; e G; é excelente, pois os coeficientes de correlagao linear de

&€y X t 880 quase todos iguais a um).

comportamento ciclico é identificado como isotrépico, nao se verificando, assim, fenémenos
nem de endurecimento nem de amolecimento ciclico. Dessa forma, € usual na literatura
(Lemaitre-Chaboche, 1985) utilizarem-se equacgdes de tipo exponencial para a descricdo do
endurecimento isotropico. Admite-se, inicialmente, as seguintes relagdes para as amplitudes de
deformacao e tensao:

At = Age + Agyp = Agyy (10.10)

AC =0y + O, (10.11)
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onde Ae é a amplitude de deformacao, Ac a amplitude de tenséo, oy a tensdo maxima atingida
natracao e o, a tenséo na compresséo (Lemaitre-Chaboche, 1985).

A variacdo da amplitudes, nesta situac&o, pode ser descrita por:

Ac =K Ag™™ (10.12)
pPara uma dada taxa de deformagéo €, a uma dada temperatura 0.

Os valores de Ac e Ae nao foram sistematicamente levantados neste trabalho. Inicial-

mente, os corpos de prova utilizados nos ensaios de tragdo monoténica e encruamento-
relaxacdo nao se adaptaram a ciclos com grandes variagdes na amplitude de deformacgdes.
Além disso, tal equacionamento n3o é utilizado no projeto de uma simulag@o, conforme os ob-
jetivos deste trabalho. No entanto, a caracterizacio da isotropia € necessaria para a completa
identificac&o do comportamento do material, principaimente numa reversao de esforgos, e para
tal & necessario realizarem-se ensaios a varias temperaturas e taxas de deformacéo, conforme

realizado, sobre a regiao de interesse da Figura 8.7.
10.5 Modelo Final e Coeficientes para Planejamento de Ensaios

10.5.1 Modelo Final e Tabelas de Parametros Caracterizadores

Relacionam-se, a seguir, o conjunto de formulas que sintetizam o modelo para planejar
Um ensaio de simulagéo fotoviscoplastica utilizando-se uma das misturas de resinas. Este mo-
delo vai indicar a temperatura do ensaio, eq. (10.13), e o comportamento caracteristico a rela-
Xacao, eq. (10.14). Para isto, devem-se obter, inicialmente, através de relagbes de similitude
entre modelo e protétipo (v. a seguir), os valores de K, M e & (do modelo) para o ensaio espe-
cifico que se deseja realizar. Este ensaio se refere, por exemplo, a uma determinado protétipo
Com geometria definida, a ser solicitado numa taxa ¢, com suas propriedades dadas por K e M

numa dada temperatura. Em seguida, utilizam-se os valores de K, M e € (do modelo) nas for-
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mulagdes interdependentes (10.13) para determinar-se a temperatura de ensaio 6 em que o
modelo fotoviscoplastico vai apresentar comportamento a tragc&o similar ao do protdtipo. Final-
mente, com a temperatura 6 nas formulacdes (10.14) determina-se o comportamento a relaxa-
¢ao para um valor arbitrario de tensao o Onde se faz iniciar a relaxacao.

A) Modelo de comportamento a tragéo : Dados os valores de K, M e ¢ (em 10? [s]) de

um protétipo, num experimento fotoviscoplastico, a temperatura 6 em [°C] de ensaio que simu-

lard o comportamento do modelo a tragcéo € dada por: |
O=K+MK+NM (10.13)

onde:

* K=Ky +koé+ks€?,
*M=my+myé+myé?,
*N=nq+ny€+nzé?,

* ki, m; e n; sdo dados na Tabela 10.8.

B) Modelo de comportamento a relaxacdo : Para a temperatura 6 em [°C] encontrada em

(A) acima, a relaxacéo da tensdo em [kN/mm?] apds uma tragao realizada até o valor de ten-

$80 Omax €M [KN/mm?] a uma taxa de deformagéo € em 10° [s”] é dada por:
(OlOma) =A+Dt+ Gt (10.14)

onde:
* Omax € @ tensao no inicio da relaxagéo em [kN/mm?] (valor arbitrado),

+ t € o tempo em [s] (zero no inicio da relaxagao; valor arbitrado),
A=y +0,0+030°%

eD=8,+8,0+8;07

cG=y +7,0+7,67.

Os coeficientes w4, 0, 03, 81, 02, 03, Y1, Y2, Y3 S&0 dados por:
co=a+bé+céd

«§=d+eée+fé

cvi=gthié+|é

e

*a, b, ¢, d, e, f, g, h, | sdo dados na Tabela 10.9.



Tabela 10.8 - Parédmetros caracterizadores do compor-
tamento a tracéo, eq. (10.5)

| Material Parametros
i (para valores de € x10°)
i K m; n;

60/40 1 50,87 -136,84 14,698
70/30 1 53,069 -28,112 -6,6934
80/20 1 39,466 |-102,12 50,219
60/40 2 0,4108 5,7297 -1,4575
70/30 2 2,0951 3,9047 -4,3795
80/20 2 1,9032 4,4097 -4,5318
60/40 3 -0,00545 -0,07479 0,01916
70/30 3 -0,03509 -0,04121 0,07816
80/20 3 -0,01991 -0,04408 0,04679

Tabela 10.9 - Parametros caracterizadores do comportamento a relaxacao, eq. (10.8)

Material Parametros (para valores de £ x107)

i g b; Ci d; €; f; gi h, l
60/40 1 0,77928 | 744,34 -133611 -0,02823 16,641 -6679,9 3,7394 -0,53624| 76,113 |
70/30 1 0,46255| 1880.9 1147406 0,02197| -58,783 19980,4 -5,.901E-4 1,7000 | -826,26
80/20 1 -0,51713 | 1909,8 307102 0,01408 | -251,83 382958 -8,5701 4,7493 | -5220,7
60/40 2 0,00867| 31,178 5456.1 0,00111 2,149 304.40 1,642 0.02482|  -3,4930
70/30 2 0,01571 -66,146 41252 -9,942E-4 2,411 -896,60 2.368E-5 -0,06901 34,12
80/20 2 0,06456| -113,75 38091 -3,6532 8,0923 | -12728 3,0309 -0,16641 182,24
60/40 3 -1,0404 0,28857 52,636 -1,3752 0,02361 -3,3321 1,9209 -2,7434 0,03858
70/30 3 -0,979E-5 0,50156 -347,12 8,708E-6 -0,02657 10,589 -2,218E-7 0,997E-4 -0,35088
80/20 3 -6,1891 1,0703 376,54 8,3210 -0,06753| 106,98 -2,6449 0,00148 -1,6041

Observagdo: Nas Tabelas 10.8 e 10.9, os parametros caracteristicos para os materiais 60/40, 70/30 e 80/20 foram dispostos seqliencial-
mente por comodidade de apresentagéo, e ndo para uma comparacgao direta entre os coeficientes, o que de fato ndo &€ possivel de ser
feito em formulagbes numéricas. Cada pardmetro numérico s6 faz sentido dentro de sua prorpia equagéo, ndo sendo posivel uma compa-

ragdo direta entre pardmetros anélogos pertencentes a equagbes diferentes.

14"

G



Tabela 10.10 - Limites da formulacao,

material 60/40-C

0 [°C] ¢ [%s]
0.060 10,240 0420|0600
35
36
37
38 .
39 . /A/// {{/////%///// ) ///////
4 V7
50 1 "f' v
/ A /////// _
54 U i h
55 |
58V
57 .
58
59
60
Tabela 10.12 - Limites da formulagao,

material 80/20-C

0 [°C] ¢ [%s]
0.024 [ 0.042 ] 0,060 | 0.078

45

46

47

48

49

50

51

52 /

53 )

54 o

55

56 .
59 -

60 i
61 % /?,////"' '/I
62 ”

64 7 .
65 ) I
66

67 7
68 . )
69 A
70 l//////%// )
71
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Tabela 10.11 - Limites da formulacao,

material 70/30-C

8 [°C] € [%s]
0.078[0,1080,138

35

36

37
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C) Indicacdes para o estabelecimento de um modelo de comportamento a fluéncia : ni-

cialmente, para um valor de tens&o arbitrario o* em [kN/mm?], que é o valor de tensdo constan-
te para o qual vai-se estabelecer uma curva de fluéncia, deve-se necessariamente seguir os
procedimentos de célculo do item 8.3.2 C, eqgs. (8.10), (8.12), (8.13) e Figura 8.10, utilizando-se

das curvas de relaxagio (o, t) da base de dados, de acordo com o material escolhido. Este
procedimento leva a obtencao dos parametros A;, Dr & G da eq. (8.14) para ¢ = ¢*. A seguir,
calculam-se parametros Ay, Dy, Gy, para outros valores ¢**, ***, etc. numa dada temperatura 6

e taxa de deformagcéo €. Procedimento analogo permite obter, para cada temperatura e taxa de

deformag&o, uma relacdo entre os parametros da relaxacéo e os valores de ¢*, ¢**, etc., como

esquematizado na eq. (8.15). Relacées devem ser obtidas entre os novos parametros e a
temperatura, para um valor de taxa de deformacgdo constante, e, posteriormente entre outros
parametros recém obtidos e a taxa de deformacéo, conforme esquematizado pelas egs. (8.16)
€ (8.17). O procedimento numérico de modelagem da fluéncia, egs. (8.14) a (8.17), nao foi efe-

: tivado por estar fora dos objetivos estritos do trabalho. Observe que problemas numéricos com

ajustes de equagdes podem aparecer, ja que se deve equacionar um nivel a mais de relagdes

do que na relaxacao.

| D) Limites dos experimentos e da formulagéo : Toda a modelagem foi realizada dentro de
certos limites de temperatura e taxa temporal de deformacéo, conforme estabelecido no item
8.3.1 e esquematizado na Figura 8.7, com valores especificados nas Tabelas 8.1, 9.2 e 9.3.

Estes limites est&o sintetizados na Tabelas 10.10, 10.11, 10.12.

10.5.2 Significancia dos Parametros Caracterizadores
Os coeficientes de correlagéo linear estdo nos arquivos kmnres60.xls, kmnres70.xls e
kmnres80.xls (Excel) ou kmnres.wb1 (Quattro-Pro) para tracédo, adgres60.xls, adgres70.xis e

adgres80.xils (Excel) ou adgresum.wb1 (Quattro-Pro), para relaxacdo, adgfrs60.xls,
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adgfrs70.xls e adgfrs80.xls (Excel) ou adgfres.wb1 (Quattro-Pro), para fluéncia, todos em dis-
quete anexo. Uma impressao do conteudo destes arquivos esta no Anexo 2, itens A2.1, A22e
A2.3 para tragao, itens A2.4, A2.5 e A2.6 para relaxagao, e itens A2.7, A2.8 e A2.9 para fluén-
cia, com algumas restricdes na visualizacdo.

Os coeficientes de correlacao linear das relagdes inicias para tracéo e relaxacao, respec-
tivamente egs. (10.2), (10.3) e egs. (10.5), (10.6), apresentaram um bom ajuste entre os dados
e as equacgdes de regressao escolhidas. As regressdes exponenciais sobre os diagramas ten-
sdoxdeformacao, que fornecem os parametros K e M da tragdo, apresentam também um
ajuste muito bom com os resultados experimentais, conforme indicam os valores minimos
mostrados no Apéndice 2, itens A2.1-1 (material 60/40-C), A2.2-1 (material 70/30-C) e A2.3-1
(material 80/20-C). Os coeficientes de correlagdo linear minimos para cada material sdo 0,97
para o 60/40-C, 0,97 para o material 70/30-C e 0,99 para o 80/20-C, conforme mostrado na
Tabela 10.1 para o material 60/40-C e nos itens A2.2-1 e A2.3-1 do Apéndice 2 para os mate-
riais 70/30-C e 80/20-C. As relagdes entre K, M e 8, resultando os coeficientes K, A e A, tam-
bém apresentam um bom ajuste, como mostra a Tabela 10.2 para o material 60/40-C e os
itens A2.2-2 e A2.3-2 para o 70/30-C e o 80/20-C, com coeficientes de correlagéo maiores que
0.90 para o material 60/40 (um coeficiente igual a 0,80), 0,96 para 70/30, 0,95 para 80/20. Ob-
serve que encontrou-se um coeficiente de correlagido de 0,80 para uma das relagdées do ma-
terial 60/40. Na relaxacgdo, as regressdes exponenciais tensdoxtempo que fornecem os paréa-
metros A, D e G também tém otimo ajuste, conforme mostra a Tabela 10.4 para o material
60/40-C e os itens A2.5-1 e A2.6-1 do Apéndice 2 para os materiais 70/30-C e 80/20-C, apre-
sentando coeficientes maiores que 0,91 para a maioria das relagdes do material 60/40 (alguns
com coeficiente menores que 0,90), maior que 0,95 para o material 70/30, e maior que 0,91
para o 80/20. Observe que também aqui se encontram alguns coeficientes de correlacdo de

0,86 a 0,89, para o material 60/40. J& na segunda série de relagdes interdependentes para a
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relaxacéo, que fornecem os parametros o, v; € &, podem-se encontrar algumas relagdes com
coeficientes de correlago baixos, para os materiais 60/40 e 70/30, conforme mostra a Tabe-
la 10.5 para o material 60/40-C e os itens A2.5-2 e A2.6-2 para 70/30-C e 80/20-C, geralmente
maiores que 0,80, mas com dois valores iguais a 0,62 e 0,71 para o material 70/30. Por outro
lado, o material 80/20 apresenta todas suas relagdes ainda com &timos coeficientes de corre-
lacio, maiores que 0,91. Confira os coeficientes dos materiais 70/30-C e 80/20-C no Apéndi-
ce 2, itens A2.2 e A2.3 para tragdo e A2.5 e A2.6 para relaxagao.

As relagbes que contém os parametros finais, justamente por se tratarem de um terceiro
nivel de regressdes, perdem muito precisdo conforme mostram seus coeficientes de correla-
¢éo, Tabelas 10.3 e 10.6 para o material 60/40-C e os itens A2.2-3 e A2.3-3, A2.5-3 e A2.6-3
para o 70/30-C e 80/20-C. Estas relacGes deverdo ser necessariamente objeto de estudos
mais detalhados em futuros aperfeicoamentos do modelo. No entanto, para efeitos do estudo
atual, graficamente elas fornecem uma indicagdo da variacdo do comportamento, conforme
indicam os graficos, arquivos alfbg**.wmf e kmn*.wmf, no disquete anexo. Com relacdo aos
coeficientes de correlagao finais, egs. (10.5) e (10.8), as relagdes com os parametros finais da
tracdo, k, m; n; apresentam, em geral, 6timos coeficientes de correlacdo: 0,94 e 0,98 para
60/40, 0,99 para 70/30-C, maiores que 0,99 para 80/20-C, conforme mostra a Tabela 10.3 para
0 material 60/40-C e itens A2.2-3 e A2.3-3 para os materiais 70/30-C e 80/20-C. No entanto,
algumas relagées néo se ajustaram bem, uma do material 60/40, para m;, com coeficiente de
correlacéo 0,71, e duas do material 70/30-C, para k; e n, coeficientes de correlagao iguais a
0,51. Estas relagdes do material 70/30-C apresentam coeficientes de correlacio de fato nao
utilizaveis. Ainda assim, optou-se por manter estas formulagdes e os seus coeficeintes, pois
s&o indicativas da tendéncia geral de comportamento, de acordo com os graficos (v. arquivos
gréficos anexos, em disquete). Na relaxacéo, as relagdes com os parametros finais a, b, c;, d;
&, f, gi hi e I, apresentam em geral um 6timo ajuste, conforme mostra a Tabela 10.6 para o

material 60/40-C e os itens A2.5-3 e A2.6-3 para 70/30-C e 80/20-C, no entanto com algumas
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excegbes. Todas as relagdes do material 80/20-C apresentam coeficientes de correlagéo muito
bons, maiores que 0,97, assim como a maioria das relagdes do material 60/40, com coeficien-
tes de correlagcdo maiores que 0,83. O material 60/40-C, no entanto, apresenta 3 coeficientes
baixos, de 0,76 a 0,78, e o material 70/30-C ndo apresenta nenhum coeficiente de correlacao
de fato consideravel. Deste modo, os coeficientes finais de relaxacéo do material 70/30-C no

tem significancia consideravel.

10.6 Visualizagcdo Grafica das Formulagées

No Apéndice 1 encontram-se todos os graficos interpolados para sucessivamente se
obterem os parédmetros das eqgs. (10.3) a (10.8). Para estas equacgdes, utilizadas sucessiva-
mente para se chegar as relagdes finais, € de interesse uma visualizagéo grafica. Esta visuali-
zacao, praticada quando da obtencdo dos polindmios de regressao, € uma forma de controle
imediato visual da boa ou ma descricdo destas curvas numeéricas aos dados experimentais
(paralelamente aos coeficientes de regressao). Através destas visualizacdes foi que se esco-
Iheram polindmios do segundo grau, que descrevem a maioria das curvas tdo bem quanto po-
lindbmios de grau mais elevado. Os polindmios de grau mais elevado, ao final, iriam requerer
um numero maior de relagdes, ja que se tem um numero maior de coeficientes a serem futu-
ramente equacionados. Neste caso, um aparente ganho de precisdo, na descricdo de uma
curva isolada, leva a problemas com relacdo ao equacionamento de um nimero maior de coe-
ficientes.

Como amostra da relacao experimentoxregressdo numérica, para as relages inicias,
mostram-se as formulagdes numeéricas desenvolvidas para a caracterizagdo do comportamen-
to a relaxacéo nas Figuras 10.1 e 10.2, na forma de uma comparacgo visual entre os dados
experimentais obtidos e o equacionamento numérico empregado. Foram utilizados polinémios

de segundo grau para descrever as relagdes de relaxagéo oi=c(t) (para descrever a tracao foi
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Fig. 10.1- Curvas de regressao e uma experimental, para a mudanga na
curva oxt com a taxa de deformacéao
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Fig. 10.2- Curvas de regressdo e uma experimental, para a mudanga na
curva oxt com a temperatura

possivel utilizarem-se expressées exponenciais). A Figura 10.1 mostra curvas de regressao da
relaxac&o ao se variar a taxa de deformacao £. Nesta figura, mostram-se a curva experimental,
1a, e sua regress&o numeérica, 1b. Visualmente pode-se perceber que o equacionamento nu-

mérico fornece uma boa aproximagéo do comportamento real.

As express6es numéricas empregadas tém a forma seja de equagdes exponenciais, seja

de polindmios, pois estas s&o as formas mais simples possiveis para se formular numerica-
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mente uma dada curva monotdnica como as obtidas. Estas formulactes se justificam quando
se observam os graficos experimentais, onde todas as curvas levantadas séo de tipo bem
comportado, com crescimento ou decrescimento tipo parabdlico, sem descontinuidades ou

grandes ondulagdes.

10.7 Procedimentos para Simulagdo

Nos estudos para simulacéo, tem-se uma pega de um material qualquer, submetida a
determinadas agbes, e deseja-se estudar o estado de tensdes/deformacgdes interno desta
peca, seja para otimizar o desenho de projeto, seja para identificar pontos fracos e falhas.
Como exemplo, temos uma viga bi-apoiada submetida a uma carga puntual centrada, feita de
um material qualquer. O estado interno de tensées/deformagdes desta viga pode ser estudado
utilizando-se um modelo da viga, feito de material fotomecanico, que permite visualizar este
estado interno através das franjas isoclinicas e isocromaticas, resultado das propriedades 6ti-
co-mecéanicas do material de modelagem. Assim, ao se estabelecerem as relagdes modelo-
protétipo, que vao transformar as relagdes tensdoxdeformacéo experimentais existentes no
modelo para o protétipo, esta-se transformando os resultados do modelo para uma situagéo
real.

Nas formulacées a seguir, s&o mostrados os passo basicos que deveréo ser executados
para se aplicar a formulagdo desenvolvida num estudo Fotoviscoplastico experimental. Inicial-
mente, devem ser determinados os valores de simulacéo da taxa de deformacéo ¢ e dos coe-
ficientes K e M, ou seja, &gm, Keim € Msm, através de um estudo das condi¢des de similaridade
modelo-protétipo. £, € a solicitagao aplicada a pe¢a em estudo, uma quantidade a ser especi-
ficada juntamente com os parametros K, € Mg, intrinsecamente ligados a £g,,. Conforme es-
tabelecido anteriormente (item 10.1), ac invés de se especificar o coeficiente N, especifica-se a

taxa de deformacéo ¢, pois as equagdes experimentais foram desenvolvidas de forma a se tra-
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balhar com ¢ e ndo com N. Estes valores £, Kem € Msim, para efeito do presente trabalho, séao
dados provenientes de um estudo de similitude e modelagem sobre ¢ caso especifico (material
e geometria) a ser simulado.

Neste contexto, € dado um protdtipo (indice “»"), caracterizado pela equagéo:

o= KpT 8€p1/MPT é”NPT (1015)

onde;

* Ker, Mpr € Npy s80 parametros de uma regresséo linear no espago (o, &, £), que descre-
vem a superficie oxex¢ caracteristica do comportamento deste material a uma dada tem-
peratura;

* o € atensao total;

* £ € a taxa de deformacéo;

A seguinte relagéo se aplica para g, :

€ep = € - Ey (10.16)
onde:

* €y =0y / E,

* oy € 0 limite de escoamento.

Esta formulacdo € analoga aquela desenvolvida no Capitulo 3 para o diagrama tensao-

deformacéo, adaptada ou expandida para um diagrama oxexé. Em termos praticos, como nao

se utiliza o coeficiente Npr, por utilizar-se ac invés deste o valor da taxa de deformagao €, basta
conhecerem-se o valor de Kpr € Mpr para a taxa € a ser aplicada no ensaio. Estes valores ca-
racterizam o comportamento do protétipo, e sdo o minimo indispensavel a se conhecer sobre
as propriedades basicas do protétipo.

Pretende-se, agora, simular o ensaio deste protétipo, utilizando um modelo fotoviscoplasti-
co. Para isto, parte-se de uma mistura mais rigida, ou de uma mais flexivel, por analogia com o

material do protétipo, e encontram-se K, M e N para a taxa ¢__, usando as equacdes 10.1 a

PT’

10.3. Com estes valores determina-se a temperatura © de ensaio, devendo ter-se 6,,;,<0<6.sx,

de acordo com os limites de leitura aproximadamente zero ou de quebra do material estabele-
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cidos no Capitulo 7. Caso a temperatura ndo se encontre nesta faixa, repete-se o procedimen-

to para uma mistura menos rigida (ou para uma menos flexivel).



CapriTuLO 11

DiscussAo

11.1 Generalidades sobre a Viscoplasticidade e o Diagrama TensdoxDeformagédo

Distingue-se a Viscoplasticidade ao se constatar a seguinte caracteristica marcante do
comportamento: sua dependéncia fundamental com relagido a temperatura e ao tempo. Neste
caso, ao se realizar um ensaio, observam-se variacées no diagrama tensdoxdeformagdo com
a variagdo da temperatura, como nas Figuras 9.4a e 9.4b, 9.5a2 e 9.5b, 9.6a e b, e também
com a variagdo da taxa temporal de deformacéo, como nas Figuras 9.4a e c, 9.5a e 9.5¢. Es-
tas variacdes ocorrem seja nos valores de tensdo para uma mesma deformagéo, seja no for-
mato do diagrama, como mostra a série de diagramas de tracdo até ruptura das Figuras 9.4,
9.5, 9.6. Além disso, ndo s6 durante a variagdo da solicitagdo, mas tambem sob um valor
constante da mesma observa-se o desenvolvimento interno continuo de tensdes e deforma-
coes, como mostram as relaxagées na Figura 9.2a e b. Na Viscoplasticidade, quando se aplica
uma solicitag&o, inicia-se um determinado processo interno de desenvolvimento de tensdes e
deformagbes, quantitativamente diverso para cada temperatura e para cada taxa temporal de
solicitag&o, conforme esquematizado na Figura 8.8, processo este que varia continuamente
durante o tempo de variagdo da solicitagéo ou de manutengdo da mesma num valor constante,
conforme mostram na Figura 7.3 os diagramas esquematicos tens@oxdeformagio e ten-
saoxtempo, resultantes da solicitagao tensaoxtempo indicada.

De forma diversa, identificam-se a Elasticidade e Plasticidade quando se observam situ-

acGes instantaneamente definidas, sem modificagdes fundamentais no comportamento com o

tempo ou com o nivel de temperatura existente (obviamente dentro de certos niveis ou limites,
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além dos quais comecam a se mostrar caracteristicas viscosas). Como exemplo, ao se aplicar,
num caso de comportamento elastoplastico, uma certa solicitagdo em deslocamento, sob
qualquer taxa temporal, o resultado & imediato: obtém-se uma determinado nivel de for-
caltenséo, como mostra a Figuras 7.2a. E quando se mantém o deslocamento num nivel
constante, o respectivo valor da forga/tenséo se mantera inalterado, cf. na mesma figura. Esta
situacéo de definicdo imediata €, de fato, uma caracteristica distintiva, que nao se verifica num
comportamento viscoelastoplastico. Como um exemplo, agora em Viscoplasticidade, quando
se aplica uma solicitag&o em forga, como na Figura 7.1, ao se manter a solicitagdo constante o
processo de deformagao nao para, ele continua a se desenvolver, ao que se chama fluéncia,
como mostra a Figura 7.1b. E mesmo ao se retirar tal for¢a, o processo de deformagéao nao
chega imediatamente a seu estado final definitivo, cf. nesta mesma figura. Quando a solicita-
cao aplicada for um deslocamento, como na Figura 7.2, induz-se um estado de tensdo que
cresce com a solicitagdo, mas, ao se manter este deslocamento constante, o nivel de tenséo
n&o se mantém constante, ele comeca imediatamente a diminuir, ao que se denomina relaxa-
¢ao, como na Figura 7.2b. Considere-se, ainda, que a resultante desta determinada solicitagao,
em tens&o ou deformacéo, ndo é sempre a mesma, vai depender da velocidade com que esta
solicitacdo foi aplicada, por exemplo, um mesmo nivel final de deformacéo, aplicada de zero
até seu valor total num tempo mais ou menos curto, vai produzir uma tensdo maior ou menor,
de acordo com o tempo levado para tal aplicagao, como nas diversas curvas da Figura 7.2b
para cada calor de €,. Por tltimo, também a temperatura em que se realiza a solicitagio vai de-
finir um diagrama quantitativamente diferente, como esquematizam as Figuras 3.1c € 8.8.

Em suma, quando se trabalha com a componente viscosa, as referéncias de comporta-
mento imediato, comuns na elastoplasticidade, se perdem. Ao se aplicar uma solicitacéo, a
resposta vai variar, dependendo da taxa temporal da solicitag&o, e ao se manter a solicitagao
constante, a resposta continua ainda a se modificar, aparentemente de uma forma nao facil-

mente visualizavel. No entanto, apds certa familiaridade com experimentos em materiais visco-
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sos, novas referéncias se apresentam, como por exemplo:
» para uma dada solicitagéo em deformagcao, quanto maior a taxa temporal de deformacéo

aplicada, é=Ae/At, maior sera o nivel da tensao resultante, como mostra a sequéncia de
diagramas Fxe das Figuras A1.6, A1 8eA1.10;

« para uma dada taxa de deformagé&o, quanto maior a temperatura menor sera o nivel da
tensao resultante, como mostra a seqiiéncia de diagramas Fxe das Figuras A1.5, A17 e
A1.9;

* a0 se manter a deformagéo num determinado nivel constante, imediatamente se inicia
um processo de diminuico da tens&o, i.e. relaxagao, como nos diagramas Fxt das Figu-
ras A1.5a A1.10;

* por outro lado, se for a tensdo a ser mantida constante, o processo de deformacdo vai
continuar indefinidamente, eventualmente até a ruptura.

Além disso, da mesma forma como se estabelecem novas referéncias para o comporta-
mento geral, também novas maneiras devem ser procuradas para sé examinar e quantificar os

diagramas tensioxdeformagéo deste comportamento. Assim, observam-se varios diagramas

tensaoxdeformacao na Viscoplasticidade, no entanto cada um deles é anélogo ao diagrama

tnico da elastoplasticidade, com as seguintes particularidades:

« 0 regime elastico inicial geralmente € desprezivel, iniciando-se quase que imediatamente
0 regime viscoplastico;

- 0 comportamento ¢ definido por uma “familia” de diagramas, com um diagrama diverso
para cada temperatura de ensaio e, numa dada temperatura, um diagrama diverso para
cada taxa temporal da solicitagio aplicada, analogamente ao esquema da Figura 3.1c.
Com relacéo a esses novos diagramas, deve-se ter em mente que continua-se a obter,

apos um ensaio, um diagrama tensadoxdeformacéao, como exemplificado por cada um dos dia-

gramas das Figuras A1.1 a A1.4, mas este diagrama depende da temperatura em que se esta
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trabalhando, e também da taxa da solicitacdo aplicada, confira os formatos dos diagramas, os
valores de o e g, e as condi¢cdes de temperatura 6 e taxa de deformacéo € nas Figuras A1.1 a
A1.4. Como uma forma de se trabalhar com esta multiplicidade de diagramas pode-se, por
exemplo, fixar uma determinada temperatura, e considerar que o formato do diagrama vai mu-
dar conforme a taxa temporal de deformacéao aplicada: quanto maior esta taxa, maiores os ni-
veis da resposta, ou seja, os diagramas vao descrever curvas em niveis crescentes (aumento
da resisténcia) para taxas também crescentes, como na seqliéncia (a), (b), (c), (d) dos diagra-
mas Fxe das Figuras A1.6, A1.8 e A1.10. Se, ao contrario, a taxa temporal de deformacéo for
constante, e a temperatura variar, entdo vao-se obter diagramas crescentes (aumento da resis-
téncia) para valores decrescentes de temperatura, ja que a diminuicdo da temperatura reduz a
viscosidade, como na sequiéncia (d), (c), (b), (a) dos diagramas Fxe das Figuras A.5, A7 e A.9.
Todas estas novas referéncias, sobre o comportamento do material em geral e sobre os dia-
gramas tenséoxdeformacao, sdo importantes para se poder incluir estes tipo de comportamen-
to na rotina de trabalho, para que se possa ter um “sentimento” do comportamento do material
quando se estd analisando um projeto em comportamento viscoelastoplastico. Este
“sentimento” sera o passo inicial para a analise de problemas viscoplasticos, analogamente ao
“sentimento” que se tem ao se contrastarem os varios diagramas tensaoxdeformacéo de di-
versos materiais usuais na elastoplasticidade, quando de um projeto. Por outro lado, os pro-
blemas especificos de Viscoplasticidade serdo quantitativamente definidos recorrendo-se a
equacglbes caracterizadores do comportamento, pertencentes a modelos matematicos usados
para descricido desta multiplicidade de diagramas. Um tipo de modelo caracterizador, para
comportamento basico e utilizando expressdes exponenciais e polinomiais, foi estabelecido
neste trabalho de tese, através das equacgdes interligadas para o comportamento, como as

egs. (10.3) a (10.5) para a tracao e as eqgs. (10.6) a (10.8) para a relaxagao.
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11.2 Metodologia de Ensaios e Equipamentos

No campo experimental, as técnicas proprias da Analise de Tensbes e Deformacgdes es-
téo atuaimente defasadas, se comparadas tanto com o avango das técnicas de identificagéo
do comportamento mecanico de materiais quanto com o avango das técnicas de simulagéo
computacional (i.e., projeto e calculo por computador). Esta defasagem diz respeito a integra-
¢do das variaveis fisicamente mensuraveis, quais sejam tenséo, deformacéo, taxa temporal de
deformagao (ou taxa temporal de tens&o), tempo e temperatura, em modelos de comporta-
mento que descrevam a resposta de um material as solicitagdes de maneira ampla, variando-
se por exemplo a temperatura e a taxa de deformagéo simultaneamente, e ainda o material,
como faz o modelo aqui desenvolvido sintetizado pelas egs. (10.13) e (10.14) e pelos coeficien-
tes das Tabelas 10.8 e 10.9, que descrevem o comportamento a tracao e a relaxagao, modelo
este complementado pela eq. (10.9) e item 10.5.1-C para estudo da fluéncia. Estudam-se, as-
sim, na Analise Experimental, seja utiizando-se a Fotomecénica, Extensometria, Camada
Fragil, ou outras técnicas, aspectos isolados de cada material, como influéncia da taxa tempo-
ral de deformagao, ou entao influéncia da temperatura. Isto se deve ao fato de que, para a va-
riagéo simultanea de varias quantidades fisicas necessita-se, além da aplicagao pura e simples
de uma técnica, de um planejamento ndo sé de ensaios e equipamentos, como tratado no
Capitulo 7 e 8, mas ainda de uma metodologia de ensaios e da forma de equacionamento,
como visto nos Capitulos 8, 9 e 10. Note bem que a metodologia de ensaios e o equaciona-
mento estao intimamente ligados, onde necessitam-se de ensaios a varias temperaturas e ta-
xas de deformacao para o estudo de sua variagdo simultanea, no entanto num esquema de
variagio segundo um certo nimero de taxas de deformagéo pré-determinadas e varias tempe-
raturas em cada taxa, de acordo com as necessidades da formulagao. Além disso, surgem va-
rias dificuldades de ordem pratica na execucao desta metodologia, por exemplo limitacées do

equipamento com relacdo as taxas de deformacéo e temperaturas possiveis de serem execu-
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tadas/obtidas, ou ainda limitagbes na adaptacdo dos dados, de forma ampla, a um equacio-
namento unificado (necessario a formulagdo imbricada), indicado por baixos coeficientes de

correlacdo em muitos casos.

Na caracterizacao de misturas de resinas fotomecéanicas para simulagdo devem-se con-
siderar dois grupos de quantidades ou propriedades inerentes as mesmas:

- as combinagdes de resinas, em proporgcoes, que dardo ao material caracteristicas me-
canicas definidas, quantidades estas aqui fixadas em trés tipos, 60/40, 70/30 e 80/20,
porcentagem em peso de resina rigida/porcentagem em peso de resina flexivel,

» 0 nivel das propriedades 6éticas resultantes destas combinagdes, que vao justamente
descrever o estado de tensbes/deformacgées internas do material, que em dltima instan-
cia é o que se deseja de um material de modelagem, sendo este nivel aqui verificado

através das filmagens realizadas, Apéndice 3, descritas no item 9.6.1.

Todos ensaios realizados, de encruamento com relaxacdes multiplas, ciclicos, com pun-
cao-relaxacéo (6ticos), sdo de tipo padrao para uma maquina universal de ensaios. A série
idealizada cobre os aspectos principais do comportamento viscoso: tragado (pungéo para pro-
priedades dticas), relaxacao, ciclagem, fluéncia, a varias taxas de deformagéo e temperaturas.
O ensaio de encruamento com relaxagdes multiplas n&o & a solugéo ideal para a fluéncia, ja
que os tempos obtidos sdo extremamente curtos. No entanto, € uma maneira de se aproveitar
uma ensaio de tragdo e seu corpo de prova para estudar néo sé a relaxagao como ainda a fiu-
€éncia. A fluéncia fica restrita a seu comportamento inicial, no entanto isto acontece também na
relaxagao. Isto em si ndo é uma restri¢do, ja que os processos mecanicos de deformacao a se-
rem estudados em geral ndo levam mais do que segundos. O conjunto de equacdes esque-
matizado para a fluéncia, seguindo uma metodologia analoga a da tracéo e relaxacéo, fornece

subsidios para um futuro estudo sistematico, utilizando a rica base de dados levantada. Apos a
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realizagdo dos ensaios verificou-se que o calculo de parametros de fluéncia adicionais é de
fato redundante para a caracterizagéo conforme realizada, bem definida pela tracao e relaxa-

¢ao, sendo os parémetros de fluéncia desnecessarios para projetos de futuras simulagoes.

Dificuldades experimentais maiores ou menores foram encontradas nos diversos estagi-
0s do trabatho. Na fundi¢io dos materiais, encontram-se problemas com o enrigecimento ex-
cessivo de resinas originalmente bastante viscosas, quando de periodos longos entre fundi-
¢oes, ou problemas com a mudanga no grau de copolimerizagéo das resinas pelos fabricantes,
que as t&m tornado mais fluidas. Na usinagem, os corpos de prova tipo C, sensivelmente mais
ressecados ja por inspegéo visual, mostraram-se mais dificeis para usinar, com a formagéo
ostensiva de fios e poeira. Foi ainda necessario contrariar-se a pratica usual de projeto e fazer-
Se um raio de concordancia extremamente pequeno entre a cabega e o fuste do corpo de pro-
va, para induzir & quebra do mesmo externamente a regido de apoio do extensémetro, possi-
bilitando assim o registro da retracdo da deformacéo apds ruptura. A realizagéo dos ensaios
em si € bastante trabalhosa, requerendo diversos procedimentos para que se aquega eficien-
temente e homogeneamente o equipamento e corpos de prova. S8o necessarios periodos e
procedimentos de pré-aquecimento com todo o material desmontado, para um aquecimento
uniforme do interior das cunhas e garras, e reaquecimentos apds a montagem e fixag&o, pois a
montagem ¢ feita com o forno aberto. O processo de fixagéo final do corpo de prova, fechan-
do-se e rosqueando-se as tampas das garras, requer o desenvolvimento de experiéncia prati-
Ca e cuidados especiais, para nédo ocorrerem torgées, introducdo de pré-esforgos, ou quebra
do corpo de prova. O sistema de exaustdo (ventilador) requer manutencéo periddica, devido a
desgastes nos rolamentos e na haste de suporte do eixo entre o motor e a hélice, sendo ainda
necessarios ajustes freqlientes, pois o forno de madeira tem certa flexibilidade e as constantes
montagens-desmontagens (para outros ensaios) desalinham o sistema da hélice. O tempo de

cada ensaio é bastante longo, e problemas com quedas momentaneas de energia, assim
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como falhas no sistema de comunicacao entre a placa de aquisicdo de dados e o computador,
podem parar 0 ensaio ou tirar o sistema de controle do ar, perdendo-se o ensaio € o corpo de
prova. O sistema de fixacdo dos extensdmetros, por pressdo, por um lado ajudou nos ensaios
a tracdo-relaxacéo, pois a presséo faz um pequeno vinco que impede o escorregamento do
extensdmetro longitudinal, e por outro lado impossibilitou o estudo da variagéo do coeficiente
de Poisson, pois a propria fixacdo do extensOmetro produz uma redugdo de area que impos-
sibilita medidas acuradas. A operacado do controlador da maquina também foi um problema a
parte. Para se realizarem os ensaios da forma pretendida, foi necessario fazer uma operagéo

de parada controlada manualmente, o que limitou as velocidades maximas de ensaio.

A quantificacdo de propriedades especificas dos materiais, por exemplo a determinacéo
do modulo de elasticidade, ou a determinacao da resisténcia ao escoamento, ou ainda da re-
sisténcia maxima a algum tipo de esforco, é feita com a utilizag&o de critérios estatisticos, ou
seja, é realizado um determinado numero de ensaios de um mesmo tipo, sob exatamente as
mesmas condigbes, e, da anadlise estatistica destes resultados, determina-se a media da pro-
priedade desejada. Neste caso, o valor obtido indica precisamente o comportamento do mate-
rial, de acordo com sua significancia estatistica, até determinarem-se novos valores com uma
precisdo ou significancia maior. Este procedimento, no entanto, nem sempre é praticavel. Na
determinacdo dos parametros necessarios para caracterizar os materiais da forma ampla,
como feita neste trabatho, a realizag@o de um certo nUmero de ensaios para analise estatistica
geral, por exemplo 5 ou 7 repeticdes de cada condicdo de ensaio, torna proibitiva tal tipo de
analise. Na realidade, a analise estatistica aqui se situa em dois niveis. Um nivel se refere a
cada equacgao isoladamente, que apresenta uma significancia estatistica conforme os coefici-
entes de correlacdo linear das Tabelas 10.1 a 10.7 (material 60/40-C). Outro nivel de analise
estatistica se refere a cada ponto ou condigdo de ensaio, definido por uma temperatura e uma

taxa de deformacao, como as condigdes expostas nas Tabelas 9.1 a 9.3. Neste caso, cada
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experimento deveria ser executado um certo namero de vezes, 5, 6 ou 7, € 0 conjunto de dia-
gramas obtido deveria ser estudado estatisticamente antes de ser feita a descricdo de algum
deles por uma equacéo. Este tipo de analise, no caso da modelagem aqui realizada, nao ¢ de
fato praticavel. Considere o tempo necessario para a fundicdo de corpos de prova e sua usi-
nagem, para a realizagdo dos ensaios, tanto mecanicos quanto éticos, para cada material, com
os tempos necessarios para pré-aquecimento, fixagdo dos corpos de prova, reaquecimento,
etc. e ainda o tempo de cada ensaio, onde se obtém de seis a oito tragdes-relaxagdes nos en-
saios mecanicos, e trés nos oticos, além dos ensaios ciclicos. Todo este procedimento con-
sumiu cerca de quatro meses, onde se efetuaram 141 ensaios (validos), 58 ensaios de tragdo-
relaxagéo, 47 dticos e 36 ciclicos. Além disso, considere a manipulacdo de dados e a andlise
numeérica, que levou cerca de um més. Ao se multiplicar este tempo total de 5 meses por 5 ou
6, para um estudo estatistico de cada experimento, chega-se a um tempo necessario de 25 a
30 meses de ensaios e andlises, o que torna impraticavel este tipo de andlise estatistica. As-
sim, a precisao estatistica mostrada nas tabelas esta a nivel de cada equagéo e néo a nivel de
cada ponto. A nivel geral, no entanto, é feito um controle sobre o desenvolvimento das quanti-
dades medidas, isto €, sobre o desenvolvimento da tens&o e deformagao, através do formato
dos diagramas e dos valores maximos atingidos. Assim, através do exame dos diagramas da
tracdo inicial nos ensaios de encruamento-relaxagdes, controla-se se os mesmos apresentam
valores monotonicamente crescentes com o aumento da taxa de deformagdo, ou monotoni-
camente decrescentes com o aumento da temperatura. Isto foi sistematicamente verificado
neste trabalho, refazendo-se um ou outro experimento cujos resultados se diferenciaram em
excesso dos demais. Neste caso, uma analise contrastiva entre resultados sucessivos fornece
um meio de se controlar erros grosseiros.

Deve-se observar que estudos estatisticos ndo solucionam certas “anomalias” de com-
portamento como as registradas. O aparecimento ndo perfeitamente sistematico de fenémenos

analogos a escoamento, como nas Figuras 9.4a, 9.5b, A1.1a, A1.2b, A1.3b, A1.3c, A1.4b,
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A1.4c, os diagramas completamente ondulados, Figuras 9.5d e 9.6e, e os diagramas interme-
diarios entre os comuns e os ondulados, como na Figuras 9.5b, sdo “anomalias” intrinsecas a
estas misturas de resinas em comportamento viscoelastoplastico. Neste caso, deve-se estudar
a melhor maneira de quantificar estes fendmenos. Neste trabalho, considerou-se que as re-
gressodes lineares e polinomiais sdo uma forma interessante de descrever o comportamento,
pois n&o sdo sensiveis a pequenos picos ou ondulagbes localizadas, fornecendo a tendéncia
geral de curvas que, se sdo bem comportadas em geral, apresentam algumas peculiaridades
localizadas. Deve-se ressalvar que o controle de temperatura é bastante preciso, havendo sido
objeto de verificagéo, sendo sempre monitorado nos ensaios por um termémetro colocado no
interior do forno, ndo sendo, assim, fonte de possiveis problemas.

Obviamente varias opgdes de estudos estatisticos se apresentam, como por exemplo o
estudo de determinados tipos de comportamento, s6 em tracdo ou sé em relaxagdo, somente
um tipo de mistura, etc., como séo os diversos estudos na area experimental. No entanto, a
proposta deste trabalho foi idealizar-se, projetar-se e executar-se uma série bastante ampla de
ensaios, variando-se as quantidades fisicas temperatura, taxa de deformacao, proporgcéo de
resinas, em ensaios de tracdo-relaxacao, ciclicos e puncao-relaxacéo (6ticos), para se ter uma
visdo ampla do comportamento do material. Estes estudo amplo consumiu os cerca de 140
ensaios possiveis de serem realizados, e 0 tempo disponivel, variando-se os ensaios e os
materiais para se obter o comportamento mais amplo, ao invés de se deter no exame de um

ou dois tipos de ensaio.

Antes da realizagdo de uma série completa de ensaios, da obtencdo dos dados, de sua
manipulacéo e analise numeérica, ndo se sabe se o modelo final & exeqiiivel, sob a forma pro-
posta ou outra. Varios equacionamentos tiveram de ser adaptados. Como um exemplo, na tra-
cao foi possivel obter-se uma equagao inicial relacionando simultaneamente trés quantidades,

K, M e 6, o que diminuiu consideravelmente o nimero de equagdes e coeficientes na seqiién-
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cia. Na relaxacgdo, nao foi possivel realizar-se uma equagéo Unica englobando ¢, t € 6, e assim
a quantidade de coeficientes na relaxacéo é bem maior que na trag&o. A fluéncia, por envolver
uma quantidade a mais, a tensdo c¢*, deve se mostrar bastante complexa na escolha das

equacdes especificas.

Em todo trabalho eminentemente experimental existe um estagio que corresponde aos
estudos iniciais de certo material ou de certo tipo de comportamento, como € o caso deste tra-
balho. Aqui, nao sé os coeficientes das formulacdes obtidas, mas as proprias formulagdes es-
téo ainda num estagio inicial, ndo sendo portanto absolutas nem irremoviveis. Sendo assim, os
coeficientes aqui relacionados, nas Tabelas 10.8 e 10.9, com suas respectivas equacdes, for-
mam um modelo inicial, que permite estudar quantitativamente o fendmeno da viscoplasticida-
de presente nos experimentos, modelo este que podera ser modificado em futuras reanalises
do conjunto. No entanto, o modelo da forma como realizado é ainda importante para mostrar
que a caracterizacdo ampla da forma como idealizada é perfeitamente exequivel, i.e., que os
coeficientes obtidos tém uma variacdo significativa, com valores sensivelmente distintos, e po-
dem ser imediatamente utilizados na modelagem experimental. Os par@metros numeéricos ca-
racterizadores aqui obtidos séo indicativos do comportamento basico do material, para os cor-

pos de prova ensaiados, e serdo utilizados para planejamento de outros ensaios, em uma

pega com geometria e carregamento definidos.

Uma das etapas seguintes deste trabalho de modelagem podera ser um reajuste do
equacionamento, visando-se nao mais a realizagéo de experimentos, mas sim outras formas
de descricdo de partes especificas da base de dados experimentais levantada, por exemplo,

descricbes mais acuradas das relagbes tensdoxdeformacdo, tensdoxtempo, ou deforma-

caoxtempo. No entanto, para se proceder a uma descricdo mais acurada do comportamento
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geral, i.e., melhorar a precis@o das Ultimas equagdes principalmente, o numero de ensaios de-
vera ser aumentado. Neste trabalho foram idealizados e programados ensaios a quatro dife-
rentes taxas temporais de deformacao, e em quatro ou cinco temperaturas em cada taxa. Este
foi o numero de ensaios julgado minimo para fornecer uma descrigcdo econdémica em tempo e
recursos mas eficiente para descrever o comportamento geral. Alguns dos coeficientes de cor-
relac&o, no entanto, ndo mostraram um bom ajuste de equacdes, conforme sera comentado a
seguir no item 11.5. Estes coeficientes de correlagdo, principalmente das formulagdes finais,
mostram que serd necessario aumentar o nimero de taxas de deformacao, de quatro para
cinco ou seis, para aumentar a precisdo da equacgdes finais, por exemplo num estudo analogo
para outro tipo de mistura de resinas. Obviamente isto acarretara custos adicionais de ensaio e
maior tempo de execucgdo. Para cada ponto a mais nas equacdes finais, i.e., para cada ponto
adicional de taxa de deformacdo, devem-se realizar de quatro a cinco ensaios adicionais, ja
que este € o niumero de valores de temperatura a serem variados em cada taxa. Neste caso,
como os valores extremos de taxas de deformacgé&o utilizados correspondem aos limites ope-
racionais da maquina e do controlador, para se obterem novos experimentos em outras taxas,
vai-se ter de redividir o intervalo atual em um numero maior de velocidades. Isto de fato nao
melhora o entendimento do comportamento, somente acrescenta pontos nas Ultimas equa-
coes, que descrevem a relagado entre os parémetros numeéricos e a taxa de deformacéo, o que

podera melhorar os coeficientes de correlacéo linear destas equacdes.

A constatacéo da influéncia marcante do grau de copolimerizagdo das resinas originais
nas propriedades viscosas finais das misturas incluiu uma nova varidve! nos estudos fotovis-
coplasticos. Quando as resinas apresentam graus de viscosidade sensivelmente diversos en-
tre si, seja por tempo de armazenagem, seja por diferenca entre lotes, segundo uma caracteri-
zagao mesmo visual, € necessario efetuar-se uma exploragéo preliminar do comportamento do

material antes da realizagéo de ensaios sistematicos. Esta exploragao preliminar pode ser feita,



170

por exemplo, através de ensaios de tracdo monotdnica para alguns valores temperatura-taxa
de deformacéo selecionados dentro dos limites a serem utilizados em ensaios (i.e., dentro de
uma regiao de interesse, como a esbocgada na Figura 8.7, conforme foi aqui realizado nos en-
saios preliminares, etapa (b) do item 9.1, da qual obtiveram-se os gréficos das Figuras 9.4 a
9.6. A temperaturas e taxas de deformacgéo destes graficos s&o um exemplo de exploragao

inicial do comportamento. Apds esta exploracéo inicial, os diagramas tensaoxdeformacéo de-

Vem ser analisados e, caso se constate que o material ensaiado ndo apresenta propriedades
analogas ao que esta mostrado nos diagramas das Figuras 9.4 a 9.6, isto significa que o mes-
mo esta num grau de copolimerizacdo diverso daquele dos materiais aqui utilizados na obten-
G40 dos parametros numéricos apresentados. Neste caso, os coeficientes das Tabelas 10.8 e
10.9 n&o se aplicam diretamente. Caso se constate que o material tem um comportamento
menos viscoso, isto implicara temperaturas maiores e taxas de deformag@o menores para se
obterem os mesmos niveis de tenséo aqui descritos, e vice-versa, temperaturas menores e ta-
Xas maiores para materiais mais viscosos. Sendo assim, a caracterizagéo aqui mostrada ainda
€ utilizvel para misturas de mesmas proporcbes resina rigida/resina flexivel que apresentem
Um grau de polimerizagao original ligeiramente diferente. Num caso extremo, onde o compor-
tamento se mostre bastante diverso, devera ser entdo efetuada uma nova caracterizagdo, e
obtidos novos coeficientes numéricos. Os procedimentos para caracterizac&o e o equaciona-
mento s&o aqueles dados nos Capitulos 7, 8 e 10. Resumidamente, para uma caracterizagio
do comportamento, idealiza-se um nimero minimo de ensaios composto por quatro taxas de
deformagép e cinco temperaturas em cada taxa. Para uma melhor precis&o final, podem-se
usar 5 taxa de deformagao (e cinco temperaturas em cada). A seguir, necessitam-se dos se-
guintes ensaios: determinacéo dos parémetros K e M da primeira tracédo; determinacao dos pa-
rametros A, D e G da primeira relaxacao; determinacio de um minimo de 5 relaxacées multi-
plas, em cada ensaio, para formagao de uma base da dados de onde se retiram as curvas de

fluéncia; dispensam-se os ensaios ciclicos, ja que o material é isotropico. Uma segunda opgao
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“expedita’ para se avaliar o comportamento de um material consiste em estimarem-se as
combinacdes temperatura-taxa de deformagéo préximas ao que se deseja, usando 0s ensaios
estabelecidos, e realizarem-se ensaios em trés taxas de deformacéo e trés temperaturas em
cada taxa, somente na sub-regido desejada. Isto requer uma maior intimidade com o compor-
tamento das misturas de resina, mas é perfeitamente praticavel com a experiéncia no uso

destes materiais.

Os experimentos sistematicos foram realizados para trés tipos de misturas, 60/40-C,
70/30-C, 80/20-C (proporcao em peso de resina rigida/resina flexivel). Isto foi idealizado, inici-
almente, por n&o se ter um conhecimento sistematico do comportamento das diversas propor-
¢cbes de misturas da forma ampla como desejada. Teoricamente, uma propor¢éo 80/20 poderia
nao ser utilizavel para uma série completa de ensaios, por ser fundamentalmente bastante ri-
gida. Experimentalmente constatou-se, por um lado, que um material bastante rigido, como o
material 80/20-C, apresenta limita¢cdes mas nao impossibilidade de aplicagdo. Por outro lado, a
experiéncia com tais misturas mostrou outras dificuldades além do excesso de rigidez, por
exemplo a dificuldade em se manter o controle das dimensodes finais na usinagem de misturas
mais viscosas, neste caso, os materiais 60/40-A e 50/50-A, este Ultimo descartado desde o
inicio justamente por grandes dificuldades em sua usinagem. A utilizagéo de trés tipos de ma-
teriais com comportamento geral mais ou menos viscoso permite uma pré-selecéo, de acordo
com as propriedades do protétipo, € um “ajuste fino” através da temperatura. Se o protétipo ti-
ver caracteristicas marcadamente viscosas, entdo o material 60/40-C sera o mais adequado.
No entanto, a necessidade de se simular o comportamento de um material com pouca viscosi-
dade vai determinar o emprego de um material com caracteristicas relativamente mais rigidas,
como o material 80/20-C. O material 70/30-C, ao final, ndo mostrou boa correlacdo entre seu
comportamento e o tipo de equacionamento utilizado. Sendo assim, tendo-se em vista o es-

pectro mais amplo de possibilidades de aplicagdes praticas, mostrou-se necessario estudar o
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comportamento de um namero minimo de trés misturas, cobrindo o comportamento desde
uma maior rigidez a uma maior viscosidade Obviamente, existem interse¢cdes de comporta-
mentos, onde temperaturas maiores e/ou taxas de deformagdo menores num material mais ri-
gido produzem comportamento analogo a uma certa temperatura e taxa de deformagcao num

material mais viscoso, como as Figuras 9.4d e 9.5a, conforme estabelecido no item 9.2.

Deve-se observar que o primeiro passo para a programacéo de ensaios foi estabelecer
uma regido inicial de trabalho, definida por valores limites praticos de temperatura e taxa de
deformagado, como ilustrado na Figura 8.7, estando os valores especificos finais para cada
mistura nas Tabelas 9.1 a 9.3. Assim, num extremo, verifica-se a quebra do corpo de prova,

para temperaturas:

+ abaixo de 36°C, em geral em todas as taxas de deformag&o no material 60/40-C, Tabe-
la9.1;

» abaixo de 36°C para £=0,048 % s e 38°C para £=0,078 % s @ £=0,138 % s™' no material
70/30-C, Tabela 9.2;

- abaixo de 46°C (£=0,024 % s™), 50°C (£=0,042 % s”), 52°C (¢=0,060% s e
€=0,078 % s™) no material 80/20, Tabela 9.3.

Niveis insignificantes de tenséo, em outro extremo, sdo verificados nas temperaturas:

* acima de 58°C, em geral em todas as taxas de deformagao no material 60/40-C, Tabe-
la9.1;

* acima de 54°C para £=0,048 % s e 56°C para £=0,078 % s” a ¢=0,138 % s no material
70/30-C, Tabela 9.2;

«acima de 64°C (£=0,024%s™), 68°C (§=0,042% s"), 72°C (¢=0,060% s’ e
¢=0,078 % s™') no material 80/20, Tabela 9.3.

Estes valores determinam os limites possiveis de realizacdo de ensaios. Nestes limites, além

do ensaio de tragdo monotdnico completo, considera-se o valor maximo da deformacgéao pro-
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gramado para ser atingido pela Gltima tracdo nos ensaios de encruamento-relaxagéo, que es-
tabelece uma limitag&o ainda maior dentro dos extremos da regido.

O comportamento geral de uma mistura, com relac@o aos valores limites de temperatura
e taxa de deformagéo, pode ser analisado fixando-se uma determinada temperatura e anali-
sando-se 0 que pode acontecer ac corpo de prova em taxas de deformacéo altas e baixas,
conforme se mostra a seguir. Iniciaimente ohserva-se que, a temperaturas relativamente muito
baixas, por exemplo a 34°C para o material 60/40-C (Tabela 9.1), o comportamento & funda-
mentaimente fragil, bastante afetado pela geometria do corpo de prova, processo de fabrica-
cao, acabamento, e tipo de fixacdo. Nesta situacdo, um ensaio a altas taxas de deformacéo,
por exemplo a 0,600 % s para o material 60/40-C, nem mesmo chega a se iniciar, ocorrendo
ruptura imediata do corpo de prova ao se iniciar a trag&o. Para taxas de deformagéo mais bai-
xas, por exemplo 0,420 % s ou 0,240 % s no material 60/40-C, consegue-se iniciar um en-
saio nesta baixa temperatura (34°C), mas o corpo de prova se rompe antes de se chegar aos
niveis maximos de deformacéo requeridos para executarem-se 6 ou 7 tragdes-relaxacées su-
cessivas. Em seguida, aumentando-se a temperatura, ja é possivel efetuarem-se ensaios
completos, porém restritos a certas faixas de taxa de deformacéo. Isto é exemplificado melhor
pelo material 80/20 (Tabela 9.3), com suas faixas bem marcantes, onde se realizam ensaios
completos sem quebra do corpo de prova para £=0,060 % s e £€=0,078 % s numa temperatu-
ra maior que 54°C, para £=0,042 % s™' numa temperatura maior que 52°C e para £=0,024 % s™
numa temperatura maior que 48°C. Neste caso, em taxas mais elevadas, pode ainda ocorrer
ruptura do corpo de prova antes de se chegar a deformagao méxima prevista para a ultima re-
laxag&o, como para £€=0,078 % s numa temperatura de 55°C no material 80/20-C. A seguir,
numa temperatura sensivelmente alta, podem-se realizar ensaios sob quaisquer taxas de de-
formagao, encontrando-se o corpo de prova em comportamento nitidamente viscoso para toda
a gama de taxas de deformacao. Isto acontece para temperaturas acima de 40°C ou 42°C

para o material 60/40-C, 44°C para o 70/30-C e 56°C para o 80/20-C. Finalmente, em tempera-
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turas bastante altas, o material se deforma como um elastémero viscoplastico, i.e., verificam-se
grandes deformacdes antes da ruptura, como acima de 54°C/56°C para o material 60/40-C,
52°C/56°C para o 70/30-C, e de 62°C/66°C/70°C para as diversas faixas de taxa de deforma-
¢ao para o material 80/20-C. No entanto, devido mesmo a facilidade de deformacéo, as ten-
sbes resultantes sdo muito baixas. Assim, ndo se tém valores significativos de tensao, o que
dificulta a precisdo das medidas. As curvas de relaxagao geralmente se confundem para as di-

versas taxas, como mostram as Figuras 9.1a e 9.1b.

O fenémeno de retragéo da deformagdo do corpo de prova apds ruptura néo € perfei-
tamente documentavel nos ensaios da forma como realizados. Inicialmente, observa-se que
nem sempre o corpo de prova se rompe externamente a regido de apoio do extensémetro.
Pode-se induzir uma ruptura entre o fuste e a cabega do corpo de prova, através de um raio de
concordancia minimo entre a cabega e o fuste, o que vai introduzir uma concentracdo de ten-
sées e induzir a ruptura neste local. No entanto, mesmo nos casos onde se consegue esta
ruptura externamente a regido de apoio do extensémetro, e conseqiiente o registro da retra-
¢ao, pode ocorrer um reposicionamento de alguma das pingas do extensémetro, devido ao im-
pacto da ruptura, o que modifica sensivelmente a medida da deformag&o exata no inicio da re-
tragéo. Obviamente este valor de deformagao maxima pode ser ainda obtido através do Gitimo
valor de deformacéo antes da ruptura, no entanto a realizacdo das medidas de retracdo de
maneira direta, sem a necessidade de reconstituicdes, forneceria resultados mais precisos.
Assim, a retragdo ¢ aqui mostrada de maneira qualitativa, pois a retragéo real, principalmente
€m sua porgao elastica, pode ser sensivelmente diferente daquela registrada pelo extenséme-
tro. Necessita-se, de fato, de um estudo sobre a fixacdo do extensémetro, ou sobre a reconsti-
tuicdo dos dados, para poderem-se utilizar os dados de retracdo quantitativamente com preci-
sao. Como esta retragdo néo é utilizada na caracterizacdo, que é unitaria e ndo separa os di-

versos tipos de deformacéo, ndo se preocupou com o estudo desta fixacéo ou reconstituicdes.
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Registrou-se o fendmeno da retragdo da deformacao de fato como um dado extra, principal-
mente como uma maneira qualitativa de se identificar e avaliar a presenca da elasticidade.
Este fendmeno, no entanto, € bastante interessante do ponto de vista da Elasticidade e Visco-
plasticidade. Ja que o regime elastico, apesar de identificado apos a ruptura, se confunde des-
de o inicio do grafico com o regime viscoplastico, ndo é possivel separarem-se os fenémenos
elasticos dos viscoplasticos durante os ensaios de encruamento-relaxacdo. Sendo assim, o
expediente de se registrar a retracéo apds a ruptura fornece uma oportunidade para se separa-
rem estes fendmenos. Através do exame dos gréficos de retracdo pode-se identificar clara-
mente uma retracdo quase instantanea (elasticidade) e um retorno com o tempo,
(viscoelasticidade) conforme serd comentado posteriormente no item 11.5. Nao se efetuou,
aqui, um equacionamento separado da viscoelasticidade, pois esta-se realizando uma mode-

lagem unitaria dos comportamentos elastico e viscoelastoplastico simultaneamente.

No caso de ensaios ciclicos, foi feito um levantamento nao tdo extenso, como na tra-
cao-relaxacéo, porém sistematico do tipo de comportamento, conforme a relacéo de ensaios
da Tabela 9.4. O comportamento verificado foi isotrépico, isto é, o ciclos tendem a se estabili-
zar numa mesma posicao e permanecer com uma mesma amplitude de tensdo e deformacgao,
qualquer que seja o nimero de ciclos efetuados, cf. a Figura A1.16. Na maioria dos casos obti-
veram-se resultados sem ruptura do corpo de prova para as duas amplitudes menores,
2,25 mm e 4,5 mm, para os diversos valores de temperatura-taxa de deformacgéo escolhidos.
Varios problemas, no entanto, apareceram ao se tentar aumentar esta amplitude, inviabilizando
um estudo pormenorizado do comportamento ciclico. Por um lado, os corpos de prova nao se
adaptaram bem a uma faixa maior de amplitudes. Na amplitude de 4,5 mm observou-se a
flambagem na compresséo, e com 7,5 mm verificou-se quebra dos corpos de prova em prati-
camente todos os ensaios. Ao se aumentar sensivelmente o didmetro do corpo de prova para

evitar a flambagem, verifica-se uma facilidade de ruptura a trac&o, num ntimero relativamente
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baixo de ciclos, em temperaturas néo tio baixas. Isto pode ser devido a mudanga sensivel da
geometria relativamente a cabeca do corpo de prova, pois, ao se aumentar sensivelmente a
espessura, deveria-se aumentar, também, as dimensbes da cabeca. Isto implicaria, por sua
vez, num redimensionamento ou ampliagdo das cunhas e garras. Desse modo, a quantificagao
da variagdo das amplitudes de tensdo e deformac&o requer um redimensionamento a parte
das garras e cunhas, ou seja um estudo separado de fixagao. Por outro lado, o levantamento
sistematico da variagao entre as amplitudes, utilizando-se as egs. (10.10) a (10.12), para cada
temperatura e para cada taxa de deformagéo, implica um numero de ensaios de quatro a cinco
vezes maior, por necessitar-se de um minimo de quatro a cinco pontos para descrever cada
equacao. O tempo de ensaio e 0 custo de cada ensaio, tanto na sua realizagdo quanto na pre-
paracéo e andlise dos resuitados, sdo fatores extremamente limitantes no tipo de trabalho aqui
realizado. Desse modo, apesar de indicar-se a formulacdo correspondente, eqs. (10.10) a
(10.12), como fundamento para o estudo de tal comportamento, nao se realizaram ensaios
sisteméticos para a determinacdo dos parametros K, e M., o que além de apresentar custo
sensivelmente alto, esta além de uma caracterizagdo com vistas & simulag&o, conforme os
objetivos deste trabalho.

Um tipo de ensaio para o qual ndo se obteve nem um conjunto de dados significativo foi
a variagéo da razéo de Poisson v. Foram efetuados ensaios, mas os resuftados néo foram sa-
tisfatorios. Inicialmente, foi necessario realizarem-se duas séries de medidas dentro de um en-
saio, uma para medir a contragdo somente devido & pressdo do extensémetro radial, com a
méaquina parada mas registrandoc as medidas, outra para medir a contragdo devido a tragéo.
Como, por um lado, a contragao devido a pressao de fixacao do extensdmetro radial mostrou-
se consideravel e, por outro lado, a contragdo devido a tracdo é bem pequena, o procedimento

na@o permitiu medidas sequer confiaveis da variagdo de v. Possivelmente tais medidas exigirao

O uso de um extensdmetro ético, ja que qualquer pressao lateral vai afetar bastante as medi-

das.
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Outros ensaios, como de torgdo, ndo foram cogitados desde o inicio, devido a dificulda-
des ou inexisténcia de equipamento. A caracterizag&o aqui efetivada é aquela possivel de ser
feita com uma maquina universal de ensaios padrao, no entanto requerendo controle e aquisi-

¢ao de dados eletronicos.

11.3 O Material e suas Propriedades

O estudo aqui realizado fornece subsidios para o entendimento das caracteristicas vis-
coplasticas de misturas de resinas rigidas e flexiveis. Considere-se, por exemplo, que o mate-
rial empregado para o equacionamento final, identificado como 60/40-C, 70/30-C e 80/20-C, &
menaos viscoso, mais ressecado que os anteriores, identificados como 60/40-A, etc. e 60/40-B,
etc. Estes materiais, ou outro qualquer mais viscoso que o material C, tera comportamento
analogo ao aqui equacionado, no entanto em temperaturas mais baixas e/ou taxas de defor-
magéo mais altas. Os materiais A, aqui classificados como tipo acentuadamente viscoso, se
apresentam a uma analise visual com uma viscosidade de um dleo mais fino. O material C, uti-
lizado para o levantamento de parametros efetuado, tem uma caracteristica nitidamente mais

fluida, apesar de ainda sensivelmente viscosa.

Na fundicdo de um material fotoviscoplastico, apds misturarem-se as resinas rigida e flexi-
vel liquidas com os endurecedores, inicia-se internamente um processo de formacgédo de uma
estrutura tridimensional complexa, conforme disposto nos itens 5.6 e 5.7. Durante a cura do
material, esta estrutura se movimenta para estabilizar-se em posicdes de equilibrio, de menor
energia, o que resulta um material sem tensdes internas, conforme verificado experimental-
mente no laboratério através da analise dos cilindros e placas recém-fundidos, que se mostra-
ram completamente sem franjas residuais. Assim, ap6s a cura, a partir das resinas originais

forma-se um novo material, um sdlido viscoso, originaimente sem tensdes internas. No entan-
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to, apds retirar-se o0 material endurecido de seu molde, qualquer solicitagéo sobre este material,
até mesmo o peso proprio de uma placa armazenada verticalmente, apoiada sobre uma de
suas extremidades, dara inicio a um processo de fluéncia, i.e. de deformagao continua. Modifi-
cando-se a posicéo desta placa para a horizontal, apoiada sobre toda a sua maior extenséo, a
fim de impedir a continuidade da deformacao, inicia-se imediatamente a relaxagao das tensoes
que haviam sido induzidas, além de novas deformacdes. Deste modo, apés o endurecimento
do material, inicialmente sem tensdes internas, toda atuagido mecanica sensivel sobre o mes-
mo produzira tensdes e deformagdes. Um cuidado importante, nesta situacéo, se refere a ar-
mazenagem dos corpos de prova, que podem se deformar faciimente. Os corpos de prova ci-
lindricos ja usinados foram armazenados apoiados ao longo de seu fuste, sobre um apoio pla-
no de isopor recortado numa largura um pouco menor que o comprimento do fuste, deixando-
Se as cabegas sem apoiar. Corpos de prova do material 60/40 podem apresentar uma peque-

na inclinagdo do fuste, visualmente quase imperceptivel, se deixados apoiados sobre as cabe-

cas.

Deve-se observar que, em pegas fabricadas com estas misturas de resinas, uma grande

deformagéo, ou até mesmo um “vinco” em alguma parte da pega, pode retornar totalmente a

zero. Isto ocorre ao se fazer um “recozimento” da peca, por exemplo de um corpo de prova en-
saiado, quando pode-se retornar quase que qualquer deformagédo ou configuragao inicial, po-
rém ao custo de um aumento da resisténcia e fragilidade. Isto poderia indicar que o material &,
de fato, viscoelastico. No entanto, o retorno sensivel da deformacao esta condicionado a uma
temperatura de recozimento bem alta, préxima aquela da cura do material. Em situagées co-
muns, o retorno leva um determinado tempo, para cada temperatura, tempo este que pode ser
bastante longo e, portanto, para fins praticos de ensaio, a parte da deformacéo que néo retor-

na num tempo curto, por exemplo até a realiza¢do das medidas desejadas, pode ser conside-

rada como viscoplastica.
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As resinas rigida e flexivel utilizadas para as misturas, bem como os endurecedores,
apresentam uma composi¢ao quimica inalterada pelos fabricantes. Isto proporciona o estabe-
lecimento de misturas tipicas, cujas caracteristicas séo padriao para um mesmo material de
modelagem. No entanto, com o decorrer do tempo, surgem novas necessidades nas diversas
aplicagdes destas resinas, ou novas tecnologias e materiais e, como conseqliéncia, de tempos
em tempos alguns fabricantes podem mudar a composigdo quimica de seus produtos, mudan-
do suas caracteristicas basicas. Neste caso, devem ser realizados novos estudos quantitativos
para se determinarem aquelas misturas mais adequadas & pratica da Fotomecanica e suas
propriedades fundamentais. Com relagdo aos materiais aqui empregados, sua composicao
quimica basica tem se mantido inalterada através dos ultimos anos. No entanto, além da com-
posicdo quimica propriamente dita, um outro fator passou a ter um papel fundamental com re-
lagéo as propriedades das misturas utilizadas, qual seja o grau de copolimerizacdo das resi-
nas. Este fator se tornou de extrema importéncia ao se expandir o uso destas resinas para
aplicagbes essencialmente viscosas. Num estudo fotoviscoplastico, ndo sé a composicdo
quimica interessa, mas também o grau de copolimerizagdo das resinas originais, pois este
grau determina uma maior ou menor viscosidade das resinas originais antes de sua mistura, o
gue por sua vez vai afetar o grau de viscosidade das misturas finais. O grau de copolimeriza-
¢éo € dado pelo comprimento médio das cadeia de polimeros. Basicamente, as resinas podem
ser fornecidas seja com um grau relativamente baixo de copolimerizagéo, apresentando entdo
um carater bem fluido, seja com um grau mais avangado de copolimerizagdo, quando se apre-
sentam bem mais viscosas. O baixo grau de copolimerizagao € perceptivel por uma baixa vis-
cosidade das resina. Resinas originais com alto grau de copolimerizacdo resultam materiais
com caracteristicas viscosas pronunciadas, perceptiveis mesmo a temperatura ambiente. Ja
os corpos de prova feitos de resinas originais com baixa copolimerizacdo tém uma aparéncia

ressecada, sendo necessarias temperaturas mais elevadas para que se obtenha destes cor-
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NO regime plastico, feita pelas formulagbes que desprezam a deformag&o elastica no dominio
Plastico (p.ex. Swift), por serem relativamente muito pequenas. Neste trabalho, os fendmenos
Plasticos oy elastoplasticos sao ainda classificados sob a denominagéo de Inelasticidade. Isto
tem por objetivo contrasta-los com a Anelasticidade, onde encontramos o0s fendmenos elastico
€ Plastico dependentes do tempo. A dependéncia das deformagdes com o tempo, por exemplo
8ob g forma de uma taxa temporal de aplicagédo de carga, em deformacéo ou tenséo, introduz
Novas dimensses aos estudos de tensao/deformagao, fenémenos denominados "viscosos”, ou

Viscosidade” onde a taxa da solicitagio e a temperatura s&o altamente significantes.

A viscosidade & um fenémeno que pode, teoricamente, apresentar-se somente no regi-

Me Plastico, com um regime elastico inicial nao viscoso. Este € o enfoque geralmente utilizado
Para g viscoplasticidade na literatura, onde se idealiza um regime elastico linear (i.e., ndo-
ViSCOSO) Inicial, seguido de um regime plastico viscoso, COmMo descrito pelas egs. (3.5) a (3.8).
Este 'egime viscoplastico, analogamente s consideracoes feitas para o regime elastoplastico

discutido acima, é na realidade um regime viscoelastoplastico. A viscoplasticidade experimen-

tal g descritg neste trabalho considerando-se as deformacdes totais, sem separa-las em elasti-

cas, placy
 Plasticas oy viscosas.

O extenso estudo do diagrama tensaoxdeformagéo aqui efetuado, item 3.2, tem conse-

QUénciag fundamentais. A primeira, de carater tedrico, permite a obtencédo das diversas formu-
laers . . . = .
Acoes eXponenciais mais utilizadas para um diagrama oxg utiizando-se as equacbes gerais

(

inéditas) aqui desenvolvidas, egs. (3.5) @ (3.8). Assim, através das egs. (3.5) e (3.6) e dos pa-

rémetros da Tabela 3.1 podem-se obter diretamente equagdes bastante diversas como a de

Ramberg.osgc,od Ludwick Hollomon ou relagéo exponencial, Swift, que ndo séo todas alge-

briQamﬁ'nte transformaveis uma as outras fora do contexto de “quantidades componentes” in-

troduzido ( 3.6) s@o ainda compactadas numa anica ex-

v. item 3.2.2). As equagdes (3.5) € (

Dresséo, €q. (3.8), que descreve estas e outras relacdes o=f(e), ou e=f(c), conforme mostra a
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Figura 3.3. Este estudo tedrico sobre a relacdo basica tensdoxdeformacido € completamente
inédito na area. A segunda conseqiiéncia importante do desenvolvimento sobre o diagrama
tens&oxdeformac&o aqui realizado é a constatagéo de que os modelos unitarios, que descre-
vem todas as deformacgdes juntas, realizam uma descri¢io tdo eficaz quanto aquela dos mode-
los que separam comportamento viscoelastico de comportamento viscoplastico. Uma
“separacéo” algébrica de comportamentos pode ser posteriormente efetuada, caso se mostre
necessaria e experimentalmente exeqiiivel. Como exemplo disto tém-se os graficos tedricos
mostrados na Figura 3.2, descrevendo diversas componentes do comportamento plastico. Na
viscoplasticidade, este tipo de separacéo & feita, por exemplo, nos modelos que decompdem a
tensao total numa tenséao viscosa mais uma tensao plastica (Lemaitre e Chaboche, 1985). No
entanto, os modelos unitarios sdo de grande utilidade quando & dificil, ou mesmo impossivel,
separarem-se experimentalmente os comportamentos elastico, viscoelastico e viscoplastico
como & o caso deste trabalho. Em muitos casos, onde a deformagéo elastica no regime visco-
plastico € muitas vezes bastante pequena, um modelo unitario utilizando as deformacgdes totais
como deformacgdes plasticas € uma opgao realistica, experimentalmente melhor fundamentada
do que tentativas de identificar e obter experimentalmente deformagdes elasticas em geral
quantitativamente insignificantes, principalmente no inicio do diagrama. Finalmente, o estudo
do diagrama tensioxdeformacao faz parte, ainda, do equacionamento basico do comporta-
mento viscoso. Isto advém do fato de que, quando do estudo experimental da Viscoplasticida-
de, existira um diagrama tensdoxdeformacéo para cada combinacao temperatura-taxa tempo-

ral de deformacéo, conforme esquematizam as Figura 3.1c e exemplificam os diversos dia-
gramas experimentais das Figuras A1.1 a A1.4. Sendo assim, sempre que se realizam ensaios

originando graficos tensdoxdeformacgio, deve-se recorrer ao estudo das formas basicas de se

formular este diagrama para um equacionamento final eficiente.
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Ao se realizar um estudo original sobre um material ou comportamento, ainda ndo am-
F"amente utilizados, deve-se, como passo importante do estudo, “reavaliar’ as quantidades
usualmente utilizadas em projetos, relativas a comportamentos ja largamente estabelecidos,
©omo Por exemplo o modulo de elasticidade e o limite de escoamento. Estas duas
“propﬁedades” citadas s&o, na realidade, quantidades algébricas decorrentes de um tipo de

ra . i .
Srafico bem especifico encontrado no comportamento elastoplastico. Num diagrama ten-

séoxdeformagéo completamente néo linear, sem a distingdo de um dominio elastico inicial,
COmo og aqui obtidos, pode-se falar em “mdédule de elasticidade” de uma maneira alusiva: mé-
dulo de elasticidade ¢é a inclinacdo de uma reta num diagrama com uma parte inicial elastica
linear Ou quase linear. Nos diagramas da Viscoplasticidade obtidos neste trabalho, nitidamente
Nao-lineares desde o inicio, nao foi identificado um regime linear elastico inicial, por menor que
fosse. A elasticidade também nao é separada da viscoplasticidade. Sendo assim, para os
Comportamentos viscoplasticos aqui obtidos, ndo € de fato possivel obter-se um modulo de
elasticidade da forma como se faz nos graficos do comportamento elastoplastico.

Com relagéo ao modulo de elasticidade, devem ser feitas algumas observacoes. Este
trabalho nag procura, em sua modelagem basica, definir ou identificar um “mddulo de elastici-

dade” nos diagramas obtidos. Isto porque o mddulo de elasticidade € caracteristico de diagra-
mas tensaoxdeformacio com uma parte inicial exclusivamente elastica, linear ou aproximada-
mente linear, diferentemente dos resultados aqui obtidos, onde os graficos apresentam uma
Curva inteiramente nao linear, com o comportamento viscoso se mostrando desde o inicio do
ensaio concomitantemente ac comportamento elastico. Este diagrama inteiramente nao-linear
€ uma caracteristica dos diagramas tensaoxdeformacéo viscoplasticos. Alguns apresentam
uma forma similar a uma porgéo linear inicial, como nas Figuras 9.4c, 9.5c, 9.5¢, 9.6a, 9.6c,
9.6d, no entanto trata-se de um crescimento inicial rapido da tens&o, para baixas temperaturas
ou altas taxa de deformacé&o, e ndo de um dominio elastico inicial. Apesar de poderem-se es-

tabelecer modelos tedricos com um dominio elastico inicial bem pequeno, na pratica do equa-
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€ntre deformagdes, de utilizacso restrita a este procedimento numeérico. Apesar de ndo ser um
valor experimentalmente verificado, o valor arbitrado para o modulo pode ser reavalia-
do/reajustado pelo coeficiente p, e sua expresséo € correta do ponto de vista tedrico. Sendo

assim, g fluéncia, na forma como é aqui equacionada, tem base experimental, porém sofre

restrics . o s
StricSes numéricas e aproximagdes algébricas.

As equacgdes exponenciais séo o tipo classico de formulacdo empregada na caracteriza-

Cao basica de materiais. Nestas equagdes, s@o indicadores respectivamente da resisténcia e
do endurecimento/encruamento os coeficientes K e M da plasticidade, que sao nicos para um
mate”aL bem como na viscoplasticidade os coeficientes K e M numa dada temperatura e taxa
de deformacac especificada. O coeficiente N da viscoplasticidade, indicador da viscosidade,
Ndo ¢ utilizado pelos equacionamentos como aqui desenvolvidos, sendo substituido pela vari-
avel €, como explicado no item 10.1. Deve-se observar gue os coeficientes M, como os mos-
tradog Na Tabela 10.1 para o material 60/40-C, provém de uma relagdo o =K e¥ e ndo

OSKe™ ; i utili 42 o inverso daguele utilizado na lite-
Ke™ e o coeficiente M da forma como aqui utilizado & q

"alura, Este procedimento justifica-se pelas caracteristicas dos valores numéricos em cada
Materig| Deve-se lembrar, inicialmente, que ©S valores de K e M provém de uma regresséo
Pelo Método dog minimos quadrados, utilizando-se um plano (Inc, Ine) e uma equacéo linear
Y=as bx. Apés a regressso, faz-se 0 coeficiente b = 1/M, para o caso geral da literatura, e da
"®lacao K = g2 se encontra K. Utiliza-se a relaggo b = 1/M quando os valores de b s&o muito

DSQuenos. No caso dos coeficientes deste trabalho, preferiu-se fazer b = M, o que produz coe-
ﬁciemes K'e M de mesma ordem de grandeza, confira na Tabela 10.1.

Quangg o diagrama tensaoxdeformagéo tem um dominio elastico inicial, a regressao é
ge"ralmente feita somente para valores da curva maiores que G,, COMO na equagéo de Ram-

berg‘OSgood eq. (3.7) (veja o item 3.2.2). Neste caso, o valor de K fornece o ponto de interse-
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céo com o eixo dos y's, i.e. o valor do limite de escoamento ou tenséo de escoamento c,. No
comportamento viscoelastoplastico idealizado, como na Figura 3.1b, pode-se fazer uma exten-

séo desta situagdo e designar os limites como oy st Para o comportamento plastico e v viscop!

para o comportamento viscoplastico. Como a denominacéo “escoamento” implica a existéncia
do patamar de escoamento, e este nem sempre se verifica em todos os casos de plasticidade,
uma denominagaa genérica para o limite entre um regime elastico e outro inelastico foi desi-

gnado como ogp, conforme estabelecido nos desenvolvimentos do item 3.2. No entanto, nos

diagramas experimentais obtidos aqui ndo se verificou um dominio elastico inicial, e assim os
valores de K, como os da Tabela 10.1 para o material 60/40-C, ndo indicam nenhum limite en-
tre dominios. Assim, em gréficos como os das Figuras 9.4 a 9.6 e A1.1 a A1.4, o valor de K
néo esté indicando um limite entre dominios, no entanto este parametro vai estar ainda ligado
a medida da resisténcia entre este graficos. Neste caso, quanto maior o valor de K, mais alto o
grafico vai cortar o eixo dos y's, o que vai indicar que o grafico vai atingir um valor mais alto de
tens&o, principalmente nos graficos com crescimento inicial rapido da tenséo das Figuras 9.4c,
9.5¢, 9.5¢, 9.6a, 9.6¢ e 9.6d, e entdo maior sera a resisténcia. Por sua vez, o coeficiente M for-
nece a inclinagéo da reta de regresséo e, assim, quanto maior M, maior a inclinacéo geral da
curva, e maior o endurecimento. Deve-se observar que, neste caso, graficos como os das Fi-
guras 9.4a, 9.4b, 9.4d, 9.4e, 9.53, 9.5b, 9.5d, 9.6b, 9.6e, de curvatura mais suave, vdo mostrar
um maior endurecimento, i.e., uma evolugdo maior da tensdo durante o processo de tragao,
enquanto que nos graficos restantes (Figuras 9.4c, 9.5¢, 9.5e, 9.6a, 9.6¢c e 9.6d), que atingem
logo no inicio da tragdo um valor de tens&o bem proéximo ao maximo, v&o mostrar um menor
endurecimento, i.e., uma menor variagio do valor da tensdo durante a trac&o, pois um valor
bem préximo ao maximo é atingido logo no inicio da traggo. Os coeficientes K e M s&o parame-
tros amplamente utilizados na literatura, em plasticidade e viscoplasticidade. Outros tipos de
formulaces sao encontradas, mas as férmulas exponenciais sdo as mais empregadas, princi-

palmente na pratica da caracterizacdo experimental do comportamento e das propriedades



basicas. Até mesmo formulagdes complexas da Viscoplasticidade (Lemaitre e Chaboche,
1985) s&o fundamentadas em descricdes experimentais basicas descritas por expressdes lo-
garitmicas e polindémics.

Entende-se aqui como comportamento basico a variagao das curvas tensaoxdeformacéo
e tensdoxtempo com a temperatura e taxa de deformacéo, para cada mistura, indicado pelos
paradmetros numéricos das equagdes de regressao. Na tracdo, os parametros K, M, X, M, A, k,
m; € n; estdo relacionados:

+ K e M a descrico da curva tensaoxdeformag@o numa dada temperatura 6 sob uma dada

taxa de deformacéao ¢;

* K, M, N & variagdo dos parametros K e M com a temperatura, numa dada taxa de defor-
magcéao, i.e., a variacdo do formato da curva tens@oxdeformacéo com a temperatura,
mantida a taxa de deformac&o constante;

» ki, m;, n; @ variagdo dos parédmetros X, M, A’ com a taxa de deformacao, i.e., em Ultima
analise a variagdo no formato de uma determinada curva tensoxdeformac&o com a va-
ria¢éo da taxa €, para um determinado valor de temperatura.

Na relaxacéo, os parametros A, D, G, o;, B, vi &, b, ¢, d, e, f, g, h; e |, estdo relacionados:

* A, D, G a descricdo de uma curva de relaxacéo tensdoxtempo, para um valor de Ons
atingido antes da relaxacdo, numa dada temperatura 6 sob uma dada taxa de deforma-
cao €;

* o, B, v @ variagdo dos parametros A, D, G com a temperatura, numa dada taxa de de-
formacgéo, i.e., a variagdo do formato da curva tensdoxtempo com a temperatura, manti-
da a taxa de deformacgao constante;

*a, b, c,d,e,f, g, h, | avariacdo dos parametros o, B;, v, com a taxa de deformacao, i.e.,

em ultima analise a variagdo no formato de uma determinada curva tensaoxdeformacéo
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com a variacao da taxa ¢, para um determinado valor de temperatura.

Devido as caracteristicas bem comportadas dos diagramas tens&o-deformacgéo e ten-
sdo-tempo resultantes dos ensaios, equagdes exponenciais, ou no maximo polinomiais de se-
gundo ou terceiro grau, descrevem com bastante precisdo estes diagramas. Assim, o tipo de
curvas resultantes dos ensaios, que apresentam crescimento ou decrescimento monoténico,
sem grandes flutuacées, oscilacbes ou singularidades, permite que o comportamento do mate-
rial seja quantificado através do uso de relagdes razoavelmente simples, como regressoes ex-
ponenciais ou interpolagdes polinomiais. Isto € de extrema importancia, pois desse modo pode-
Se caracterizar o comportamento do material pelos poucos parametros destas equacdes, inter-
ligados segundo o esquema de formulacéo acoplada utilizado. Uma relagéo direta e Unica en-
tre parametros e propriedades ¢é fornecida pelas relagdes exponenciais, do tipo da eq. (3.4),
onde o coeficiente K esta diretamente e exclusivamente ligado a resisténcia e o coeficiente M
0 endurecimento. Devido a esta relacéo direta e exclusiva, as formulagdes exponenciais s&o
preferidas, ao invés de polinémios ou mesmo equacionamentos mais complexos. No casos
das formulagses polinomiais, a relacéo n&o & direta, ja que ndo se pode relacionar cada coefi-
ciente com uma propriedade exclusiva, ou analisar separadamente 0O aumento/decréscimo de
Coeficientes obtidos numericamente. Numa expressao polinomial, cada coeficiente numérico
esta intimamente ligado aos outros coeficientes da expresséo, e todos estéo relacionados ao
conjunto de dados especificos que os geraram. Assim, os coeficientes da Tabelas 10.8 e 10.9
nao podem ser comparados um a um, entre formulacées, pois nao tém significacao individual,
fora do contexto de sua prépria expresséo, ja que sdo coeficientes obtidos numericamente.

As férmulas polinomiais s&o a melhor opgéo quando nao é possivel uma boa descricdo
Somente com expressées logaritmicas. Estas formulagdes mostraram-se de bom ajuste para
as curvas de relaxacao, a ndo ser em alguns casos comentados no item 11.5. No entanto, em

Casos de relaxacao onde se podem identificar curvas com dois segmentos com decaimentos



191

hastante diversos, como nas Figuras 101 e 10 2, inicialmente bastante acentuada e depois

j e ot

mais suave, poder-se-jia subdividir 0 dominio e descrever cada segmento com uma relacio

prin almente na l'—'mu ra 10.2 percebe-ge que a curva de regressin ndn

acompanha o inicio mais acentuado do comportamento, no inicio do grafico. Neste caso, uma

uacao distinta para a penguena porgao inicial e outra para o restante da curva podem forne-

complexidade introduzida pela subdivisdo do dominio. Este tipo de subdivisdo é analogo ao

por exemplo, através de equactes distintas para fluéncia primaria e fluéncia se-

=}
2
1D
3
-
{D
3
D
3
-+
D
5}
3
«
[»]
n
12
D
3
D
0
1D
n
mn,
—,
1))
n
n
D
3
3
g
o)
D
3
D
3
D
M
n
I
n
2

serve-se entdo, que os resultados de um ensaio de relaxacéo mais longo que os aqui realiza-
dos podem necessitar de uma formulacio, para a relaxacao, dividida em partes Sendo assim,

uma relaxacio gue dure mais tempo vai apresentar uma curva que necessariamente devera
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im material leya 2 alguns proble-
mas, relacionados ao niimero de variaveis fisicas envolvidas Quanto maior a quantidade de
parametros fisicos simultaneamente envolvidos, maior sera a dificuldade de se planejar expe-
rimentos e equacionar os resultades, j& que acrescentam-se novas dimensdes ao equaciona-

mente e aumenta-se o niimero de equagdes numéricas com seus parametros. Mesta situacao,

ao inves de utilizarem-se simples pares de dados em planos (o, ¢

S
Q
,'\

t), nassa-se 3 ter de

-,,

Y

trabalhar com conjuntos de dados em espacos (o, £, £, 0) ou (o, t ¢, Q). Com relagdo as equa-

ches numericas propriamente ditas, geralmente considera-se gque uma quantidade maior de
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termos num polindmio melhora a precisdo do mesmo (até certo ponto). No entanto, como véo-
se utilizar estes polindmios de forma interdependente ou acoplada, os coeficientes de um poli-
ndmio devem ser subseqlientemente relacionados a uma variavel fisica, e assim quanto maior
o nimero de termos de um polinémio inicial, maior sera o nimero de relagdes a serem estabe-
lecidas na sequéncia. E quanto maior o nimero de relagdes envolvidas, por sua vez, maior
sera a possibilidade de um coeficiente de correlacdo baixo para alguma das numerosas equa-
¢bes necessarias para o modelo completo. Sendo assim, quanto maior o nimero de equa-
¢Oes, maior a dificuldade em se relacionar todas com um bom coeficiente através de um tipo
algébrico uniforme para todas as relacdes num mesmo nivel. Deve-se observar, neste ponto,
que sem um tipo algébrico unificado para cada nivel de equacionamento néo € possivel avan-
¢ar ate o modelo final acoplado.

Por outro lado, o equacionamento numérico em si mesmo, em suas varias equagdes,
nao é essencialmente geral, i.e., as relacdes obtidas nao sdo de facil manipulacao algébrica,
OU mesmo néo se prestam a posteriores manipulacées algébricas, havendo assim a necessi-
dade de se desenvolverem as relagdes explicitando as variaveis desejadas numa forma restri-
ta. E preciso, assim, programar os ensaios visando o equacionamento, ou seja, é preciso reali-
zar ensaios de acordo com as necessidades dos equacionamento, como nos esquemas das

Figuras 8.7 € 8.8. Ao final, as equacdes interligadas devem explicitar a temperatura 6 de ensaio’

como a varigvel independente, dados os parametros K, M e a taxa de deformagéo ¢, como
sintetizado nas egs. (10.13). Isto permite determinar-se esta temperatura, dadas todas as ou-
tras variaveis e coeficientes. Sendo assim, para se analisarem outros aspectos do comporta-
mento, novas relagées devem ser trabalhadas, explicitando as variaveis de interesse em cada
caso. Assim, caso sejam de interesse relacdes explicitando outras variaveis, as equagdes em
cada nivel de formulagio devem (e podem perfeitamente) ser rearranjadas, e novas regres-
sGes realizadas, para descrever e estudar os processos intermediarios sob outros aspectos.

Como exemplo, os coeficientes K e M podem ser utilizados para outros tipos de equaciona-
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mento. Pode-se reescrever a eq. (10.3) explicitando o coeficiente K, K = K(X, 41, A, M, 8), fa-
zendo-se a respectiva regressido e obtendo-se coeficientes X, M e A’ que mastrardo, agora, o
que acontece com o coeficiente K ao se variar a temperatura e o coeficiente M, numa dada
taxa ¢;. Desse modo, pode-se estudar o que acontece com a resisténcia, indicada por K, ao se
variar a temperatura 6 e o grau de endurecimento, indicado por M. Por exemplo, pode-se
quantificar, para determinados graus de endurecimento, i.e. determinados valores M;, como a
temperatura aumenta ou diminui a resisténcia, i.e. K, numa dada taxa de deformacgéo. E, ana-
logamente, explicitando-se M, M = M(K, 1, A, K, 6), pode-se estudar quantitativamente o que
acontece ao grau de endurecimento quando se varia a temperatura e a resisténcia, onde os
coeficientes X, M e A foram usados para um terceiro tipo distinto de comportamento (para evi-
tar complexidades de notagéo, esta-se utilizando, nestes exemplos, os mesmos coeficientes
para exemplificar diversas regressdes possiveis). Neste caso, para determinados niveis de re-
sisténcia, i.e. determinados valores K,, pode-se quantificar como a temperatura leva a um grau
maior ou menor do endurecimento.

Ainda neste estagio de equacionamento, as variacdes mencionadas nestes dois exem-
plos podem ser expressas por novos equacionamentos, expandindo-se o estudo agora para
um contexto numérico com base experimental. No primeiro exemplo, para uma série de valo-

res fixos de M; na equacao K = K(X, M, A, M, 6), podem-se atribuir valores a 0 e listarem-se os
respectivos valores de K, cujos resultados numéricos (K, 8) dao oportunidade a se fazer um
estudo particular da relacao K = K(k;, 6), para cada nivel estabelecido M,, i.e., um estudo numé-

rico-experimental fornecendo equacdes sobre a influéncia da temperatura na resisténcia, para
niveis de endurecimento M, pré-estabelecidos, todos para um determinado valor de

g;=constante. No segundo exemplo, da equagdo M = M(x, M, 4| K, 8) podem-se obter relacdes
M = M(m;, 8) uma série de valores fixos de K; a um determinado valor de ¢=constante, as

quais levam a um estudo numérico-experimental da influéncia da temperatura no grau de en-
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durecimento, para os niveis de resisténcia K, pré-estabelecidos. Obviamente tratam-se de ou-
tros equacionamentos, onde os coeficientes numéricos tém uso diferente daquele realizado

pelas equagdes aqui estabelecidas, egs. (10.3).

O modelo aqui desenvolvido, iniciando-se com as egs. (8.1) a (8.5) e a eq. (8.14), desen-
volvido pelas egs. (10.2) a (10.5) para tracdo, eqs. (10.6) a (10.8) para relaxacgéo, e eq. (10.9)
para fluéncia, sintetizado nas eqgs. (10.13) e (10.14) e nas Tabelas 10.8 e 10.9 para todos os
materiais, ndo foi idealizado para ser utilizado como uma formulario para calculos diretos ou
para determinacéo do estado de tensdes/deformacdes. Ao contrario, foi idealizado para ser uti-
lizado no planejamento de ensaios experimentais de simulagéo fotomecanica, principaimente
para se determinar a temperatura de ensaio em que uma determinada proporcao de resinas
descreve o comportamento fundamental do material, fornecido pelas variaveis de simulagéo K,
Me . Para sua utilizagio, devem-se usar as eqs. (10.13) e (10.14), as Tabelas 10.8 e 108 e o
esquema para simulagdo do item 10.7. Entende-se aqui como comportamento fundamental a

variacao das curvas tensdoxdeformagéo (tracio) e tensaoxtempo (relaxagéo) com a tempera-

tura de ensaio e com a taxa temporal de deformacéo aplicada, para cada uma das misturas.
Inclui-se, ainda, o tipo de encruamento como uma caracteristica basica para identificar o com-
portamento, mas cujos parametros ndo s&o necessarios para a simulagéo. Todos os outros ti-
pos de comportamento, inclusive a fluéncia, sao decorrentes deste comportamento fundamen-
tal, com relagio & simulagdo experimental. Assim, a modelagem da fluéncia, eq. (10.9) e
item 10.5.1-C, n&o é essencial para se realizarem as simulacgées.

Na realidade este modelo, na forma como idealizado, ndo visa um calculo direto, pois os
ensaios de simulagao fotomecanica so realizados exatamente para a determinagéo do estado
interno de tensdes/deformacgdes, em casos de carregamento ou geometria complexos, que
sdo de solucdo analitica ou numérica dificil ou mesmo impraticavel. No entanto, como as

equacdes aqui obtidas tratam do desenvolvimento de propriedades fundamentais, basicamen-
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te através de diagramas tensaoxdeformacao e tensdoxtempo, elas podem ser incorporadas ou

expandidas em modelos algébricos ou numéricos, conforme indicado no Capitulo 3 e delinea-
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do no paragrafo acima. Iste porque todos os modelos numéricos ou algébricos da ki

adotam, em algum ponte, uma relagdo basica entre tensac e deformagdo, que € justamente

tados, alguns estao relacionando propriedades fundamentais a tragéo e relaxacdo, como os
parametros K e M, Tabela 10.1 (material 60/40-C), que descrevem a curva tens@oxdefoermagéo
numa dada temperatura e sob uma determinada taxa de deformagae, e
G, Tabela 10.4 (material 60/40-C), que descrevem a curva tensdoxtempo numa dada tempera-
tura e scb uma determinada taxa de deformagéo. Para o desenvolvimento de modelos mais
elaborados, no entanto, além destas relacdes fundamentais s&o necessarios critérios de ruptu-
ra, que devem levar do comportamento unidimensional experimental ac comportamento tridi-
mensicnal. Estes critérios ndo sao estudados neste trabalho. Ainda assim, o estudo experimen-
tal realizade poders ser ainda utilizado, fazendo-se estudos sobre as porgdes dos diagramas
em grandes deformacfes e praximo a ruptura, para se analisar quais compoenentes de tensae
sao mais criticas a ruptura e, assim, langar as bases de um critério de plasticidade, Tais por-
¢coes dos diagramas néoe foram utilizadas, pois estéo fora do escopo deste trabalho, que trata
do estudo destes materiais para simulag&o numeérico-experimental. No entanto, todos os dados

dos ensaios completos até ruptura estao registrados, e poderao ser futuramente analisados.

O estudo numérico-experimental realizado, em seu aspecto geral, tem duas caracteristi-
cas importantes: (i) caracterizagéo ampla do comportamento, i.e., utilizacdo de ensaios além
do de tragao simples, (ii) utilizacdo de expressdes algebricamente/numericamente simples ou
diretas. Com isso, da-se uma maior énfase ao estudo do comportamento fenomenolégico pro-
priamente dito. O aperfeicoamento da formulaggo, ou mesmo a utilizagio de outros tipos algé-

bricos, como polinémios ou “splines”, seja para todos os casos ou ainda formulagdes diferenci-
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adas para cada comportamento ou material, sdo passos seguintes no desenvolvimento do
modelo ora iniciado. Isto decorre, inicialmente, das proprias caracteristicas deste trabalho em
si, que se situa na fase inicial de desenvolvimento deste modelo. Esta primeira etapa partiu do
projeto e aperfeicoamento dos ensaios e equipamentos, realizou ensaios para a formagéo de
uma base de dados sistematica (até entao inexistente), e ainda efetuou uma descrigao inicial
dos fendmenos envolvidos para poder quantificar o comportamento béasico. Por outro lado, o
equacionamento utilizado foi desenvolvido tendo em vista a utilizagéo das resinas fotovisco-

plasticas como material de modelagem.

11.5 Resultados Experimentais

O comportamento tipico a tracdo de qualquer uma das proporgdes de mistura de resinas
estudadas tem, em resumo, as seguintes caracteristicas basicas:
* @ uma mesma temperatura, aumentando-se a taxa de deformagéo aplicada, aumenta-se
atenséo atuante para uma mesma deformacéo;
* a uma mesma taxa de deformagao, aumentando-se a temperatura, diminui-se a tenséo
para uma mesma deformacao.
Para a faixa de valores de temperatura e da taxa temporal de deformac&o utilizados nestes en-
saios, quais sejam, 38°C a 58°C e 0,060 % s™ a 0,600 % s para o material 60/40-C, 38°C a
S6°C e 0,048%s” a 0, 138 % 5™ para o material 70/30-C, 49°C a 70°C e 0,024 % st a
0,078 % s™ para o material 80/20-C, o efeito da temperatura ¢ bem mais intensc no aumento
da forca resultante. Isto é mostrado pelos gréficos das Figuras A1.1 a A1.4. Na seqiiéncia dos
graficos das Figuras A1.1a, A1.1b, Al.1c e A1.1a, percebe-se que a tens&o maxima varia si-
gnificativamente do grafico inferior ao superior, por exemplo de 0,003 kN/mm? a 0,02 kN/mm?
com um aumento de 667% na Figura A1.1a, de 0,006 kN/mm? a 0,03 kN/mm? com um aumen-

to de 500% na Figura A1.1c, enquanto que a variagio entre as tensoes maximas de graficos
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na mesma posicao, i.e., na mesma temperatura, em colunas sucessivas, i.e., em velocidades

crescente 0,020 kN/mm? nc 1° grafico
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da Figura A1.1a para 0,030 no 1° grafico da Figura A1.2a, um aumento de 150%, e de

m

0,010 kN/mm? no 3° grafico da Figura A1.1a para 0,018 no 3° grafico da Figura A1.2a, um au-

mento de 180%,

Ao se observarem as curvas de tragdo monotdnica continuas, Figuras 9.4 a 9.8, consta-
ta-se que alguns diagramas nao apresentam uma curva somente crescente. Certas curvas oxe
crescem, depois decrescem, e voltam a crescer mais uma vez, ate a ruptura final, como na Fi-
gura 9.6a e b. Tal comportamento é largamente registrado na literatura, e possivelmente se
refere aa deslocamenta interna das longas cadeias poliméricas, que terdo momentas de maior
ou menor resisténcia devido a maior ou menor dificuldade destas cadeias em se movimenta-
rem, i.e. se esticarem livremente apds superarem os mecanismos internos de resisténcia, até
possivel ruptura de cadeias, quando entao a resisténcia cai, havendo finalmente novo aumento

da resisténcia, até ¢ inicio da ruptura final por diminuicao de area.

Nos graficos para um ensaio de tracdo completa, Figuras 9.4 a 9.6, observa-se que, nos
materiais mais rigidos 70/30-C e 80/20-C, quanto maior a resisténcia, mais o grafico se mostra
como uma curva dividida em duas por¢des, com duas inclinactes distintas, uma inicial acentu-
ada, e outra posterior quase imperceptivel, como mostram as Figuras 9.5¢, 9.5e, 9.6a, 9.6¢,
9.6d. Por outro lado, no material mais viscoso 60/40-C e nos graficos com tensbes em niveis
inferiores dos outros materiais observa-se uma curva Unica, com uma curvatura mais suave,
como nas Figuras 9.4a, 9.4b, 9.4d, 9.4e, 9.5a, 9.5h, 9.5d, 9.6b, 9.6e. Assim, uma maior visco-

sidade ndo implica tensGes menores, mas sim uma curva mais suave.

Caracteristica interessante deste material se refere a um processo interno de “relaxacéo-
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recuperacéo”’, que ocorre durante ensaios realizados a altas temperaturas e baixas taxas de
deformacgédo. Combinagdes de alta temperatura com baixa taxa de deformagéo resultam dia-

gramas tensaoxdeformagéo inteiramente ondulados, completamente diferentes dos espera-

dos, como mostrado nas Figuras 9.5d e 9.6e. Neste tipo de diagrama, a tens&o sobe até um
certo nivel, e depois diminui, como se existisse uma relaxagdo momentanea, voitando a subir
logo apds, como num processo de recuperacio. Isto se repete sucessivamente, com a tens&o
dos picos e vales crescendo, até a ruptura final. Além deste diagrama claramente atipico, ou-
tros diagramas, mesmo aparentemente tipicos, fogem da tendéncia geral de aumento da cur-
vatura do diagrama, como o diagrama da Figura 9.5b. Trata-se, neste caso, de uma transigéo
entre os diagramas tipicos esperados e os diagramas inteiramente ondulados. Uma explicagéo
Para a ondulagéo pode ser um “recozimento” durante o proprio ensaio, ja que as taxas de de-
formacéo s@o muito baixas nestes casos e o ensaio se torna bastante longo, onde o recozi-
mento aliviaria em tempo real as deformagdes induzidas pela tragdo. Assim, o diagrama tens&o
deformacéo, para algumas velocidades e taxas de deformagéo, apresentara uma forma sinuo-
$a do regime viscoplastico, € nio um formato somente crescente e posteriormente somente
decrescente como nos demais diagramas, compare os diagramas das Figuras 9.5d e 9.6e
€Om os demais diagramas das Figuras 9.5 e 9.6. Qutra caracteristica marcante em todos os
diagramas ¢ a presenca de uma pequena diminuicdo instantanea de tensao, quase imediata-
mente recuperada, préximo a ruptura, identificavel em todos os gréaficos das Figuras 9.4 a 9.6,
na forma de um pequeno “risco” vertical a partir da curva, ou um pequenc “y’, na porgao pro-
Xima a ruptura, Trata-se da versao, para os polimeros, do aparecimento da estricgdo, no entan-
to nao se verificando o aparecimento de um “pescogo”, mas sim de uma diminuic&o localizada
da area da secao transversal devido ao inicio de uma trinca. Isto ocorre através de uma primei-
ra fratura macroscépica quase instantanea, de dimensdes consideraveis (variavel, até cerca de
20% da area). Nos corpos de prova rompidos, observam-se geralmente duas zonas distintas

na secao transversal rompida, uma zona andloga a fratura fragil nos metais, i.e. lisa e brilhante,
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proveniente da reduc&o de area devido a fissura instantanea localizada (vers&o da estriccdo
para os polimeros mencionada acima), e outra analoga a fratura dutil, composta por uma su-
perficie rugosa e fosca, proveniente de rupturas bem pequenas que continuam até a separa-
¢o final do corpo de prova. |
Dentre os diagramas, alguns mostram uma pequena ondulagio Gnica ou queda de ten-
sao logo no inicio do ensaio, como nas Figuras 9.4a e 9.5b. No decorrer dos ensaios verificou-
se que esta ondulacéo inicial assemelha-se a uma versao de “escoamento” para estes materi-
ais, n&o sendo no entanto perfeitamente sistematica. De fato, varios gréaficos experimentais
mostram um decaimento de tensdo logo no inicio do ensaio, com posterior recuperagéo, com e
sem uma espécie de patamar. Diversos tipos de decaimentos sdo encontradas, confira as Fi-
guras A1.1 a A1.4. Estes decaimentos se mostram:
» quase imperceptiveis, como no 5° diagrama da Figura A1.1a, 1° diagrama da Figu-
ra A1.1c, 4° diagrama da Figura A1.3b;
* razoavelmente nitidos, como no 1° e 2° diagramas da Figura A1.1a, 5° diagrama da Figu-
ra A1.3b, 2° diagrama da Figura A1.4b, 1° diagrama da Figura A1.4c;
» bastante pronunciados, como no 3° diagrama da Figura A1.2b, 3° diagrama da Figu-
ra A1.3b, 4° diagrama da Figura A1.3c.
Trata-se de uma verséo de escoamento para os materiais poliméricos, que, no entanto, néo se
verifica entre regimes elastico e viscoplastico, mas sim no inicio do regime tnico viscoelasto-
plastico. O escoamento nao é desconhecido dos materiais poliméricos, no entanto ndo é co-
mumente encontrado na viscoplasticidade. No caso estudado, as resinas utilizadas na série
sistematica final de ensaios tém um baixb grau de copolimerizagdo, e produzem um material
mais ressecado, menos viscoso, quando comparado com material produzido com resina com
maior grau de copolimerizacdo (mais viscosa). Isto tende a aproximar o comportamento destes
materiais em direcdo a plasticidade, em alguns casos, o que possivelmente cause o apareci-

mento deste escoamento.
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mento de deformagdes internas consideravel e bastante complexo com relag&o 2 moviment&”
¢80 das longas cadeias poliméricas. Sendo assim, o fluxo interno de tensées/deform89595 na
viscoplasticidade pode resultar macroscopicamente certas modificages nao pel’feitamente
uniformes nos diagramas. De fato, as diversas sequéncias de diagramas das Figuras A1.1a
A1.4 ndo se mostram perfeitamente consistentes em suas modificacoes. Certas sequéncia de
diagramas se mostram mais uniformes em sua modificagdes, como na Figuras A1.1b (com €x
cegio do 2° diagrama), onde todos séo aproximadamente iguais @ nao Sef pelos valores cres”
centes de tensao, Figura A1.2a, analogamente & anterior, com um “gbaixamento” Na porgao
central do diagrama similar a todos, Figura A1.3a, analogamente a A1.1b, Figura A1.4a (com
excecdo do 4° diagrama), onde ha uma transformagao coerente do diagrama desde © primeiro
ao Ultimo, Figura A1.4b, analogamente a A1.4a e Figura A1.4c (com excecao do 1° diagrama),
também analogamente a At.4a. No entanto, as demais seqgiiéncias apresentam diagramas
com vérios padrées de mudanca de formas, principalmente relacionado com O escoamento”
inicial mencionado acima, que pode sensivelmente mudar o formato da curva. Isto & documen-
tado na literatura (Schultz, 1974) para polimeros semicristalinos, onde diferentes taxas de de-
formagéio, a uma mesma temperatura, podem produzir “instabilidades” no comportamento,

como o aparecimento de pequenos “picos’ no diagrama. No caso em estudo, deve existir uma

componente interna que vai introduzir uma certa instabilidade. Isto seria de se esperar, consi-
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derando-se a classificacao reoldgica do comportamento viscoso, intermediaria entre um soélido
e um fluido (Javornicky, 1974). Ja que certas caracteristicas do fluido sao atribuidas a este
comportamento, como a fluidez, também certos fenémenos tipicos de fluidos, como mudanca
de regime, podem ser procurados e identificados no comportamento viscoso. E clara a exis-
téncia de uma certa “turbuléncia”, ou de uma componente de instabilidade no comportamento
deste material. Os processos internos “quase fluidos” ligados ao “desenrolar’ das grandes ca-
deias poliméricas devem estar na raiz destas instabilidades. Nao foram aqui identificadas as
variaveis responséveis pelo aparecimento (ou ndo) do escoamento e da ndo uniformidade ge-
4ral entre mudancas. Além de estar fora do tipo de caracterizacéo realizada neste trabatho, es-
sencialmente macroscoépica, a presenga ou nao destas irregularidades nao afeta sensivelmen-
te os resultados para as curvas em separado, ja que na linearizacdo da curva total a presenga
ou n&o de um pequeno pico local ou ligeiras mudangas no formato da curva néo influi significa-

tivamente nos parametros K e M.

E interessante observar que a temperatura n&o € o fator preponderante no fenémeno da
relaxacéo, no que se refere ao seu desenvolvimento inicial mais ou menos rapido, como seria
de se esperar fazendo uma extensédo do que acontece com a tragdo. O desenvolvimento inicial
da relaxacdo esta ligado a velocidade com que se atinge um determinado nivel de tenséo:
quanto mais rapida for a taxa de deformagao da trag&o, mais rapida sera a relaxagao, confor-
me mostra a sucessao de diagramas Fxt das Figuras A1.6, A1.8 e A1.10. Isto é especialmente
observado contrastando-se as Figuras A1.6a e A1.6d, onde a curva de relaxagdo Fxt da Figu-
ra A1.6d, realizada apds uma tragdo com taxa €=0,006 s, apresenta uma queda de quase
2 kN em 5 s, enquanto que a queda na Figura A1.6a atinge pouco mais de 0,5 kN em 5 s. Isto
pode ser devido ao fato de que, ao se realizar uma tragdo mais rapidamente, ativariam-se pri-
meiro mecanismos internos mais faceis de se estenderem, ac passo que, se se faz uma tragéo

bem mais lenta, é dada oportunidade para que todos os mecanismos existentes sejam ativa-
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= i feita
. = nao foi fel
dos e participem da deformacao, criando depois barreiras para a relaxacao. Como

. alho,
: . . : s do trab
uma analise das estruturas internas subjacentes, o que esta fora dos objetivo

rme
~ .. . . . ue, confo
nao podemos aqui citar tais mecanismos especificamente, somente lembrando 4

ca-
. . o . . o ramento das
descrito no Capitulo 5, os principais mecanismos de deformacao sao O estiram

. : utura
. .. ., . B . ais da estr
deias basicas dos polimeros e suas ramificagdes, e das estruturas tridimension

como um todo.

0s
. . i te, confira
A variagio do coeficientes K e M nem sempre foi perfeitamente consisten

de deforma-
coeficientes listados no Apéndice 2, itens A2.1-2, A2.2-2, A2.3-2. Em cada taxa

ra-
. . . . valores espé
¢ao, em todos os materiais, um ou outro coeficiente fugiu sensivelmente dos
um
i : rcados com
dos, i.e. de uma variacdo monotonicamente crescente, COmo NoS pontos ma

. & = 6 s
asterisco (“*”) na sequinte série de valores para ¢ material 60/40 na taxa € 0,000

0 K M

39 0.1730777  0.6329494
43 0.1046264  0.5519194
46 0.1178489  0.7127961
50 0.0307471 0.421229
545 0.0346255 0.716438
57 0.0129801 0.3440971

No entanto, somente em casos de um valor altamente divergente 0 mesmo foi ignorado na re-
gressdo. Analogamente ao comentado no item 11.2, com relagéo a estudos estatisticos, uma
quantidade maior de dados obviamente ajuda na analise, mas analises estatisticas neste caso,
mesmo nio tio extensas, s&o proibitivas, conforme mostrado neste mesmo item 11.2. Segun-
do a metodologia utilizada, procura-se avaliar os resultados com o melhor julgamento possivel,
baseado em experiéncia adquirida durante o proprio estudo sobre 0 comportamento dos mate-
riais, durante a analise dos melhores resultados dentre os ja obtidos. Assim, observa-sé que,
em todas as séries do Apéndice 2, itens A2.1-2, A2.2-2, A2.3-2, aparecem valores que n&o se-
guem o padrdo geral. No entanto, ao final, estes valores séo suavizados pela regressao, € 0S

. . B s i e 5 ida.
respectivos coeficientes de regresséo s&o significativos para descrever a relagé@o pretendi
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No caso mostrado acima, para o material 60/40-C, obteve-se 1> = 0.9050673, um coeficiente
perfeitamente aceitavel para o processo em estudo.

Com relacao aos coeficientes de correlagdo, muitos ndo mostraram um bom ajuste de
equagdes. Isto & mostrado, para o material 80/40-C, pelo valor de r=0,807 na Tabela 10.2 e
r’=0,717 na Tabela 10.3, ambos para tracdo. Para relaxacdo, encontram-se varios valores de
r? proximos a 0,800 na Tabela 10.4, varios r° préximos a 0,800 e valores de r?=0,718 e r?=0,683
na Tabela 10.5, e ainda varics r° proximos a 0,800 e valores de r?=0,630 e ’=0,603 na Tabe-
la 10.6. Para os trés materiais, conforme indicado no item 10.5.1, conclui-se o seguinte:

- 0o material 80/20-C apresenta otimos coeficientes de correlacéo, tanto para tracdo, maiores
que 0,99, quanto para relaxagéo, maiores que 0,97;

- 0 material 60/40-C apresenta alguns coeficientes bons na tragédo, 0,94 e 0,98, no entanto
mostrando um coeficiente de 0,71, e na relaxacao coeficientes em geral maiores que 0,93, no
entanto com 3 coeficientes baixos, de 0,76 a 0,78;

- o material 70/30-C apresenta um coeficiente 6timo na tragao, 0,99, e dois péssimos, iguais a
0,51, sendo que na relaxagdo nao apresenta nenhum coeficiente de fato consideravel.

Os materiais 80/20-C e 60/40-C, assim, um nitidamente mais rigido e o outro nitidamente
mais viscoso, se adaptaram bem a modelagem idealizada, ou seja, as equacdes obtidas po-
dem ser utilizadas para descrever o comportamento destes materiais. No entanto, as relagdes
do material 70/30-C ndo apresenta coeficientes de correlagéo linear que justifiquem seu uso.
Sendo assim, deve-se descartar o material 70/30-C como material de modelagem. Esta dis-
crepancia de coeficientes do material 70/30-C pode estar ligada ao comportamento nao perfei-
tamente univoco das resinas, indicado no inicio deste item (11.5). Assim, estando o material
70/30-C a meio caminho entre um comportamento mais rigido ou mais viscoso, vai tender ora
a um tipo de comportamento, ora a outro, o que € refletido nas relacGes, que nao se ajustam
entre si (de acordo com as necessidades da modelagem aqui realizada). Este material mostra,

assim, um comportamento com um certo grau de indeterminismo, com relacdo a um tratamen-
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to uniforme de seu comportamento amplo, e talvez, para este material, seria melhor continua-

rem-se os estudos conforme a prética da literatura, isto &, o estudo de solicitagées particulares.

Os graficos de retrag&o da deformacéo, ext, Figuras A1.5 a A1.10, permitem constatar a
existéncia do comportamento elastico. A elasticidade se mostra através da porcao inicial da
curva, vertical e paralela ao eixo dos ¢'s, 0 que indica um retorno imediato da deformacg&o. Esta
parcela e bastante evidente nos graficos das Figuras A1.5a, A1.5d, A1.5e, A1.6a, A1.6b,
A1.6d, A1.7a, A1.7b, A1.7¢, A1.8a, A1.9b A1.9c. A Figura A1.7a € um caso de interesse espe-
cial para a visualizacéo da elasticidade. No ensaio desta figura, o corpo de prova se rompeu no
inicio da primeira tragéo, antes do aparecimento de grandes deformagées viscoplésticas. Sen-
do assim, a deformacao elastica se mostra bem maior que a viscoplastica, o que € mostrado
Por uma porgéo significativa do grafico perpendicular ao eixo dos ¢£'s. Em todos os outros dia-
gramas, existe uma deformagao viscoplastica acumulada em sete ou oito tragbes, que supe-
ram a deformagao elastica. Por outro lado, o retorno da deformac&o com o tempo se refere a
uma deformagéo viscoelastica. Comparando-se deformagées elasticas e viscoelasticas, na Fi-
gura A1.6c a deformagéo que retornou de €=0,170 até aproximadamente £=0,155 ¢ elastica, ja
que ocorreu num tempo bastante curto, quase instantaneo (1s a 2s), enquanto que a deforma-
¢ao retornada de £=0,155 a €=0,115 & viscoelastica, pois leva cerca de 600 s para atingir o va-.
lor final. Deve-se ter em mente que, em viscoplasticidade, as medidas s&o sempre relativas, e
a viscosidade sempre aparece, em maior ou menor grau. O tempo de 1 a 2s € ainda conside-
ravel na elastoplasticidade.

A partir destes graficos de retorno da deformagao, ext, Figuras A1.5 a A1.10, bem como
a partir de observagdes durante os ensaios sobre a retracdo das partes do corpo de prova
apos a ruptura, verifica-se que a elasticidade presente no regime viscoplastico aqui estudado

pode ser considerada como estando constituida de duas partes: uma parte instantanea e,
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portanto, n&o-viscosa, como a deformacéo de 0,17 a 0,155 na Figura A1.6c, e uma parte de-
pendente do tempo, ou seja, viscosa, como a deformacgéo de 0,155 a 0,115 na Figura A1.6c.

Temos, portanto, Elasticidade e Viscoelasticidade atuantes. O estudo das curvas ext, procu-

rando-se uma maneira de se quantificar a elasticidade e viscoelasticidade, para posteriormente
subtrai-las da viscoplasticidade na tracio, devera fornecer uma metodologia para se separar o
comportamento elastico (viscoso e nao-viscoso) do comportamento viscoplastico. Este estudo
nao é de interesse neste trabalho, ja que se pretende quantificar o comportamento global

elastoviscoplastico do material para o projeto de simulagées.

O desenvolvimento das tensdes em ensaios com materiais viscoplasticos & bastante
complexo, pois se trata do desenvolvimento de deformacdes consideraveis, sujeitas a proces-
so de relaxacdo e fluéncia. Sendo assim, qualquer agdo sobre o corpo de prova, como 0 pro-
pric modo de fixacéo, vai influenciar o comportamento. Como exemplo, o grau de compressao
das garras sobre a cabeca do corpo de prova na fixagéo vai produzir certos efeitos nos resul-
tados, como mostram os “lagos” intermediarios nos ensaios ciclicos, junto ao zero da tensao,
como nas Figuras A1.16a, b e f, que resultam um comportamento final diferente, dependente
da maior ou menor pré-compressado. Quando da fixagao, introduz-se uma pré-compressao
maior ou menor na cabega dos corpos de prova, ao se apertar a tampa de fixacdo rosqueada.
Esta tampa, juntamente com as cunhas, produz um esforco de compressao da cabega do cor-
po de prova sobre a base de apoio da mesma, na mesma direcdo dos esforcos de tra-
cdo/compressdo que serdo aplicados no ensaio. Esta pré-compressao provoca uma pré-
tensao, que se relaxa com o tempo apos finalizar-se a fixagcéo. No entanto, a deformacéo pro-
vocada permanece. Na primeira tragcdo, apos a fixagdo, nao se parte, assim, de um estado
“zero” de deformagdes (como na Figura A1.16c, d, g e h), pelo menos no que se refere as por-

¢cOes de material das cabecas do corpo de prova. A pré-deformacio que ficou vai, assim, influ-
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enciar o desenvolvimento das deformacgdes ao longo do corpo de prova, principalmente por se

tratar de uma reversao de esforgos.

Pode-se também observar o desenvolvimento complexo das tensdes internas em com-
portamento viscoso através do desenvolvimento das franjas nos ensaios oticos. Nestes ensai-
0s, quando se aplica uma nova pungdo, apés uma relaxagéo, pode-se ver esta nova pungéo
inicialmente “desfazendo” o estado de deformagdes anteriormente existente, para somente de-
pois aparecerem franjas devido somente a uma pung&o pura, cf. as descricdes do item 9.6.2 e
as imagens no video. Quando se retira a pungéo, no final do ensaio, o material néo volta a um
estado indeformado imediatamente, mas observa-se, sucessivamente, uma diminuicdo e de-
POis um aumento de tens&o em varios pontos, até que os aumentos cessam e a tenséo passa

somente a diminuir. Tudo como resultado do “fluxo” ou movimentacéo complexa da estrutura

interna.

Quando de uma simulagdo em Fotomecanica, ndo se quer simplesmente uma mistura
que simule mecanicamente o comportamento do protétipo. Quer-se uma mistura que possibili-
te a formagéo de parametros dticos de maneira sensivel. Sendo assim, uma boa sensibilidade
do material, i.e., uma boa resposta ética & fundamental. Desse modo, a série de ensaios dticos
sistematicos se mostrou necessaria para demonstrar, oticamente, a capacidade de cada mistu-
ra em produzir um desenvolvimento de franjas de maneira sensivel, cf. os ensaios na fita de
video, onde a 3% pungio provoca um nivel de franjas consideravel. Na realidade, numa simula-
a0 experimental, serao as quantidades dticas que irdo descrever o desenvolvimento das
quantidades mecanicas.

Com relagéo ao comportamento observado no video,‘relaxagéo, neste caso, ndo signi-
fica simplesmente uma diminuigao de tensdes. Aqui ndo se trata de um ensaio uniaxial, mas

uma flexéo a trés pontos, onde ocorre uma “puncao’ no meio da viga bi-apoiada e uma distribu-
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icdo complexa de tensdes. A relaxacéo, neste caso, vai incluir uma “redistribuicéo” de esforcos
por sobre o dominio. Com relag&o a influéncia da taxa de deformacéo, ndo & valido o raciocinio
de que, ao se aumentar a taxa de deformacéao, vai-se chegar a uma mesma distribuicdo de
tensdes, s6 que mais ou menos rapido. Deve-se lembrar, dos ensaios de tracdo monoténica,
que uma taxa temporal de deformagao maior n&o s6 provoca um nivel de tensdes maior, como
também modifica a forma do diagrama, cf. as Figuras 9.4 a 9.6. Assim, ao se aumentar a taxa
de deformagdo, num ensaio otico, vai-se provocar uma quantidade maior de franjas, mas tam-
bém uma distribuicao diferente.

O comportamento 6tico em casos viscosos, onde existe um desenvolvimento complexo
das tensdes/deformacbes com o tempo, s6 é possivel de ser visualizado através do exame de
filmagens, ou entdo de fotografias sucessivas. Para fins de caracterizacao geral do comporta-
mento, neste trabalho faz-se uma inspegao visual dos ensaios filmados para identificar-se o ni-
vel de aparecimento de franjas e a facilidade de distingdo entre as mesmas, conforme a des-
cricdo do item 9.6.2 sobre as amostras de ensaio na fita de video. Esta identificacéo é em
parte subjetiva e em parte quantitativa, ja que se podem contar as franjas existentes. Para ni-
veis de deformacao muito pequenos, como na primeira pun¢éo, ndo houve uma formagéo de
franjas a nivel satisfatorio. No entanto, ensaios viscoplasticos séo realizados geralmente em
grandes deformacdes e, assim, o nivel de franjas para este caso, que é o da terceira puncéo,
parece satisfatorio para descrever o estado de tensdes/deformacdes sobre todo o dominio.
Trata-se de um indicio sobre a maior ou menor facilidade para a quantificacéo das franjas iso-
cromaticas. Os problemas da quantificacdo de franjas propriamente dita, num caso especifico
de simulacéo, devera contar com recursos para trabaltho quadro a quadro das imagens fima-
das. Cada quadro devera ser analisado, e o conjunto de quadros fornecera o desenvolvimento
das deformagdes, em intervalos de tempo segundo os intervalos entre quadros filmados. Sera

necessario, também, uma calibragéo para cada temperatura e cada taxa temporal de deforma-

cao.
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Outra questao envolve um estudo para a guantificacdo das franjas a partir de cada qua-
dro filmado, ja que ndo se podera utilizar do expediente de exame através do giro das placas
analisadoras (para se “levar’ uma franja até um ponto), comum na Fotoelasticidade Plana ou
no congelamento de tensées. Este tipo de estudo é analogo aquele efetuado para a analise de
franjas fotografadas. Uma opgao se refere a fixagao na tela do monitor de malhas de referén-
cia, analogamente ao que se faz num polariscdpio plano.

Assim, a quantificacdo, com precis&o relativa, do desenvolvimento das franjas durante
um ensaio fotoviscoelastoplastico depende de estudos e desenvolvimento de equipamentos. O
Departamento de Projetos e Sistemas Mecanicos ainda nao possui equipamentos necessarios
para este tipo de andlise, ficando a determinagéo quantitativa dos experimentos realizados
condicionado & aquisicio ou desenvolvimento de tais recursos. No entanto, alem de compro-
vada qualitativamente a eficiéncia das misturas para estudos fotoviscoplasticos, levantou-se

uma base de dados significativa para posterior analise por tais equipamentos.



CONCLUSAO

Conforme apresentado neste trabalho, a viscosidade € uma propriedade basica dos
materiais, que produz um comportamento tal que a tensao e a deformacado se tornam sen-
sivelmente dependentes do tempo, na forma da taxa temporal da solicitagéo aplicada, e
também da temperatura de ensaio, ambos influindo na resposta do material. Os temas
desta dissertacao foram os ensaios mecanicos e 6éticos, a identificagdo de parametros ca-
racterizadores e a modelagem do comportamento viscoplastico mecanico, bem como o le-
vantamento do comportamento 6tico, relativos a misturas de resina de poliéster, com a utili-
zacado simultdnea de conceitos de plasticidade e viscoplasticidade, ensaios mecénicos,
materiais poliméricos, fotomecanica, direcionados para a analise numérico-experimental de

tensoes e deformacées. As contribuigdes principais desta dissertagio sao:

- 0 desenvolvimento de um estudo inédito sobre as formulagbes de diagramas tens&o-
deformacédo, fundamentais em estudos de Plasticidade e Viscoplasticidade, culminando no
desenvolvimento de uma formulacéo que generaliza as equagdes exponenciais usualmen-

te empregadas, formulacao dada pelas eq. (3.5) e (3.6), denominadas modelos 1 € 2, mo-

delos estes compactados na eq. (3.8);

- desenvolvimento de uma formulag&o interdependente (também chamada acoplada ou
“imbricada”) para a descrigcdo do comportamento a tracéo e a relaxagio, sintetizada pelas
egs. (10.13) e (10.14), e ainda de uma formulacao para a descricdo do comportamento a
fluéncia, eq. (10.9), a partir de uma série de resultados de ensaios envolvendo as variaveis
tensdo, deformacao, taxa de deformacgéo, tempo, e temperatura, com as condigdes de en-
saio indicadas nas Tabelas 9.1 a 9.3 (resumidas nas Tabelas 10.10 a 10.12), em cuja for-

mulacg&o se relacionam propriedades fisicas e pardmetros numéricos caracterizadores do
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SUas propriedades em temperaturas controladas até 80°C. A metodologia de ensaios pode

Ser aplicada para a realizagao destes testes em outros materiais poliméricos e misturas, fo-

tomecénicos ou ndo, para sua caracterizagéo ampla com relacéo a variagéo simultanea da

taxa temporal de deformacéo e da temperatura. As propriedades levantadas podem ser

®mparadas aquelas das misturas de resinas aqui utilizadas, principalmente comparando-se

5 Propriedades de materiais fotomecanicos. Utilizando-se a base de dados levantada,

Pode-ge fazer estudos sobre a formulagdo da mesma, procurando outros tipos de formula-

e, um estudo algébrico-nUmETico mais aprofundado da descrigéo dos diversos compor-

tamentos, A fluéncia, em especial, pode ser bastante explorada, pois apesar de ser aqui um

3, que Podem ser utilizados para estudo das condigoes de ruptura (fora do escopo deste

traba|h°)~ Finalmente, os graficos e formulagoes aqui utiizados podem tambem ser incorpo-

r . ’ . ~ ~ “
Adog &M programas de simulacéo numérica do comportamento viscoplastico a tragao e a

e .
laxaan.
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Fig. A1.4 - Variacdo, durante a primeira tragdo, de oxe com ¢ e com a temperatura, material
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£ =0,00042 s ¢=0,00060s" ¢ = 0,00078 s
53°C a65°C 55°C a 70°C 55°C a 70°C

Fig. A1.15 - Variacado da fluéncia, ext, com a taxa de deformacdo ¢ e com a temperatura,
material 80/20-C (continuagdo da Fig. A1.14)
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Fig. A1.16 - Comportamento ciclico, deslocamento imposto de +2,25 mm (22,3 mm
em (a)), varios materiais, temperaturas e taxas de deformagao



2. PARAMETROS NUMERICOS E VISUALIZAGAO GRAFICA DE EQUACOES

Impressé&o do contelido das planithas do disquete anexo, com os parametros e os
coeficientes de correlagéo, porém com algumas restri¢ées na visualizagéo
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Resumo dos parametros e coeficientes de correlagdo linear para as equagdes descrevendo
o comportamento & tragdo - Material 60/40-C

1- Valores dos coeficientes "a" e "b" de regressdes logaritmicas com os dados tensdoXdeformago dos corpos de prova indicados
Equagao final na forma y=a+bx, "a" chamado constante ('ct') e "b" coeficiente de x {*x coef’)

S3o leitas e mostradas, para o material 60/40, 4 a 5 regressdes, iniciando-se nos pontos 1, 5, 10, 20, i.e. no primeiro, segundo, vigésimo etc. ponto do arquivo de dades {em geral)

-LEGENDA: fi1: nome do corpo de prova ("1" indica primeira tragao); 0.99: valor minimo do coeficiente de correlago linear R*2 para os valores mostrados;

Ponto de

inlcodarect=a

fi1
0.99
0.0006
39
f109_1
0.992
0.0008
43
fg1
0.991
0.0006
46
fh1
0.997
0.0006
50
fj14_1
0.976
0.0006
54.5
k1
0.996
0.0006
57

1
5
10
19
2
<]
1"
20

2

6

13

20

W~

10
20
2
7
12
20
1
5
11
20

xcoef=b
-1.72 0.641205
-1.75401 0.632949
-1.76764 0.629597
-1.78478 0.62532
-2.26996 0.54886
-2.25736 0.551919
-2.2498 0.553776
-2.24324 0.55541
-2.10002 0.72204
-2.13835 0.712796
-2.16301 0.706771
-2.18086 0.70236
-3.48173 0.421285
-3.48196 0.421229
-3.47001 0.424234
-3.4573 0.427479
-3.24998 0.74394
-3.36316 0.716438
-3.44356 0.696782
-3.52959 0.675527
-4.34765 0.343273
-4.34434 0344097
-4.33379 0.346776
-4.32094 0.350074

Ponto de

inlcodarect=a

fe
0.997
0.0024
38

1
0.987
0.0024
4?2
o1
0.984
0.0024
46
fc
0,989
0.0024
50
fd1
0.997
0.0024
54

2
7
12
16
20
2
6
15
21
2
6
15
20
2
7
15
20
2
7
16
20

0.0006: taxa de deformagio aplicada (s-1); 39: temperatura de ensaio (oC)

X coef=b
-0.33479 0.873676
-0.45365 0.848001
-0.48736 0.840551
-0.51899 0.833443
-0.54934 0.826565
-1.54786 0.637501
-1.55822 0.634862
--1.58819 0.627064
-1.61728 0.619362
-1.3812 0.683521
-1.43171 0.67094
-1.48097 0.658363
-1.47166 0.660794
-2.28634 0.699993
-2.39702 0.672449
-2.49425 0.647459
-2.5508 0.632645
-3.57328 0.474104
-3.59153 0.469437
-3.58917 0.47006
-3.58921 0.470047

hk1
0.985
0.0042
39
hm1
0.99
0.0042
43
aw1
0.979
0.0042
46

got
0.991
0.0042
47
gb1
0.995
0.0042
49
gq1
0.994
0.0042
50
gil
0.998
0.0042
53.5

Ponto de

infcodarect=a

2
6
12
21
2
6
11
15

x coef=b
-1.331 0.655271
-1.41726 0.633373
-1.49531 0.612943
-1.54736 0.599061
-1.71778 0.625915
-1.79524 0.606215
-1.85338 0.591038
-1.88868 0.581665
-1.85436 0.796518
-2.26771 0.696413
-2.37249 0.669771
-2.44136 0.651923
-2.50803 0.634404
-2.39911 0.627187
-2.50476 0.60018
-2.60823 0.572778

-3.14896 0.517456
-3.16623 0.512951
-3.24671 0.491319

-3.00805 0.532273
-3.04652 0.522327
-3.09266 0.509943

-3.5685 0.487606
-3.5731 0.486467
-3.566 0.488315

hi1
0.991
0.006

i
0.987
0.006

43
het

0.889
0.006

46
gp?

0.99

0.006

46
gni
0.971

0.006
49

gr1
0.997
0.006
50

gk1
0.995

0.006
54

Ponto de

infcodarect=a

2
6
1

X coef=b
-1.25085 0.666331
-1.3193 0.648853
-1.37513 0.63413

-1.61742 0.635103
-1.69217 0.616012
-1.76549 0.596626

-1.87415 0.634158
-1.94585 0.615833
201328 0.598003

2.42691 0.593421
2.49476 0575676
255005 0560699

-1.98016 0.787456
-2.43695 0.672408
-2.5994 0.629723
-2.72598 0.595681
-2.85402 0.560576

-2.848 0.564503
-2.89884  0.5515
-2.92302  0.5451

1
-3.4763 0.511874

-3.48537 0.509589
-3.48145 0.510609




2- Valores dos coeficiontes K e M de cada curva tensioXdsformagfio, s urna dada taxa de deformagio (spspt) e 8 uma dada temperatura
calculados/obtidos a partir de coeficientes a e b selecionados das regressdes acima, geralmente aqueles coeficientes do ponto de Infcio = 5
- Forma da equag3o relacionando a temperatura e os coeficlentes K e M, para uma faixa de taxa de deformagéo dada:
termperatura = Kman + Mman* K + Nman* M, OBS: as letras K, M e N manuscritas s&o aqui notadas como Kman, Mman, Nman
onde Kman (K maiGsculo manuscrito) é o valor denomidado ‘Constant' @ Mman, Nman s3o denominados 'X Coefficient(s)’
- LEGENDA: epspt = taxa de deformagfo; Kman (K maitsculo manuscrito) = 'Constant’; Mman, Nman = 'X Coefficient(s)',
sendo que a as lotras K, M @ N manuscritas da tese s3o aqui notadas como Kman, Mman, Nman
Constant = constante, .. valor do "a" em y=a+bx; Std Err of Y Est = erro padrio da estimativadey, R Squared = R*2, coeficiente de correlagio linear; No. of Observations = nimero de observagées;
X Coefficient(s) = coeficiente do x, Le. valor de “b" em y=a+bx; Degrees of Freedom = graus de liberdade; Std Err of Coef = erro padrio do coeficiente

(obs.: epspt = taxa de deformagao)

epspt (s-1) epspt (s-1) opspt (s-1) epspt (s-1)
0.0008 ternperat p/ regressio 0.0024 temperst p/ regressio 0.0042 temparat p/ regressio 0.008 temperat p/ regressio
temperat (K=e*a M=b (v.eq. 1) errorelat (%) temperat (K=e*a M=b (v. eq. 2) eiro relat (%) temperat (K=o*a M=b (v. eq. 3) erro rolat (%) tempeorat (K=e*a M=x=b (v. eq. 4) erro relat (%)
39 0.173078 0.632949 38.10575 2.292047 38 0.835303 0.843001 38.7389 3.318688 39 0.242377 0.633373 38.82537 0.447758 38 0.267322 0.648853 38.58581 1.082022
43 0.104626 0.551919 4526041 5.25877 42 0.210511 0634862 46.8215 11.47976 43 0.166087 0.606215 43.12035 0.279889 43 0.184119 0616012 43.2403 0.558849
48 0.117849 0.712796 44.95668 2.268094 48 0.238899 0.67094 45.89458 0.229175 48 0.103549 0.696413 45.47487 1.141589 48 0.142866 0.615833 45.47473 1.141882
50 0.030747 0.421229 52.66139 5.322783 50 0.090888 0.672449 48.52744 2.945122 47 0.081695 0.60018 47.62246 1.324389 48 0.082517 0.575676 48.92517 6.35907
545 0.034826 0.716438 54.41388 0.15801 54 0.027556 0.469437 52.01758 3.671143 49 0.042162 0.512951 S0.60672 3.279027 49 0.087427 0.672408 48.21888 1.584533
57 0.01298 0.344097 54.10188 5.084416 50 0.047524 0522327 50.22744 0.45487 50 0.055087 0.5515 50.52043 1.040881
53.5 0.028069 0.486467 51.62278 3.508816 54 0.030642 0.509589 52.03487 3.633133
eq. 1 ®q. 2 eq.3 eq. 4
ternperat= temperat= temperat= temperat=
=53.01771297329+(-113.31148589346"K)+(7.425122389351 M) =57.953546234126+(-17.918813549702"K)+(-11.593025788885' =58.14420007001+(-52.608151759364°K)+(-10.370346517407 "N =56.0152431214+(-54.143480726971°K)+(-4.5552272062879*M
Constant 53.01771 =Kman Constant 57.95355 =Kman Constant 58.1442 =Kman Constant 56.01524 =Kman
Std Emof Y Est 2.737832 StdErof Y Est 3.833623 Std Err of Y Est 1.310098 Std Errof Y Est 1.857747
R Squared 0.905087 R Squared 0.806583 R Squared 0.9498492 R Squared 0.903751
No. of Observations 5] No. of Obsetvations 5 No. of Observations 7 No. of Observations 7
Degrees of Freedom 3 Degrees of Freedom 2 Degrees of Freedom 4 Degrees of Freedom 4
X Coefficlent(s) -113.311 7.425122 =Mman, Nman X Coefficient(s) -17.9188 -11.593 =Mman, Nman X Coefficient(s) -52.6062 -10.3703 =Mman, Nman X Coefficient(s) -54.1435 -4.55523 =Mman, Nman
Std Emr of Coef. 23.36754 9.500433 Std Err of Coef. 18.26608 32.12703 Std Err of Coef. 9.106581 9.392922 Std Er of Coef. 12.13708  17.715

3- EquagBes refacionando os coeficlentes Kman, Mman e Nman mostrados acima com a taxa de deformagAo (epspt), com o cosficiente de corralagdo finear r*2 de cada equagio

kmn1, ... : nome do arquivo grifico mostrando os resultados experimentais e as curvas interpoladas

3.1- Kman =k1+k2*epspt +k3"epsptt2 3.2- Mman =m1+m2 epspt +m3*epspt*2 3.3- Nman =n1+n2*epspt +n3"epspt*2

kmni kmn2 kmn3

Kman = Mman= Nman=

=50.670442+(0.41079899epspt}+(-0.0054512269%(epspt*2))  =-136.83558+(5.7296863*epspt) +(-0.074791836° (epspt*2)) =14.698114+{-1.4575374*epspt)+(0.019181478*(epspt*2))

RA2=0,98268 RA2=0,71661 {coeficiente baixo; v. item 10.5 da tese) RA2=0,94599

epspt (s-1)epspt* 100 Kman Kman bar ervo relat epspt (s-1) epspt* 100 Mman Mman ban erro relat epspt (s-1) epspt* 100t Nman Nman ban efro relat
0.0008 6 53.01771 53.13899 0.228751 . 0.0008 6 -113.311 -105.15 7.202728 0.0006 6 7.425122 6.642703 10.53746
0.0024 24 57.95355 57.58971 0.627805 0.0024 24 -17.9186 -42.4032 136.6433 0.0024 24 -11.593 -9.24577 20.24714
0.0042 42 58,1442 58.50804 0.625748 0.0042 42 526062 -28.12168 46.54322 0.0042 42 -10.3703 -12.7178 22.63437

0.006 60 56.01524 55.89398 0.21651 0.008 60 -54.1435 -62.305 15.07389 0.006 60 -455523 -3.77281 17.17627
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Resumo dos parametros e coeficientes de correlago linear para as equag6es descrevendo
o comportamento 3 tragio - Material 70/30-C

1- Valores dos coeficientes “a" e "b" de regressbes logaritmicas com os dados tensioXdeformagao dos corpos de prova indicados
Equacéo final na forma y=a+by, "a" chamado constante ('ct') e "b" coeficiente de x ('x coef’)
Sao feitas e mostradas, para o material 70/30, 3 regressdes, iniciando-se nos pontos 2, 6, 11 (em geral) do arquivo de dados

-LEGENDA: fn1: nome do corpo de prova (1" indica primeira trag&o); 0.996: valor minimo do coeficiente de correlag8o linear R*2 para os valores mostrados;
0.00048: taxa de deformagé&o aplicada (s-1); 38: temperatura de ensaio (oC)

0.996
0.00048

fo1
0.978
0.00048
43

fq1
0.989
0.00048
46

fr1
0.997
0.00048

Ponto de
Inicodarect=a

2 0.056986 0.894686

6
1
16

2

6
"
16

2

6
11

-0.00247 0.882308
-0.04003 0.874413
-0.07122 0.867808
-1.12798 0.753107
-1.17196 0.742386
~1.21589 0.731507
-1.2473

-1.58049 0.754401
-1.59882 0.750066
-1.61215 0.746872

-2.79439 0.455051
-2.79186 0.45569
-2.79068 0.455994

xcoef=b

gst
0.989
0.00078
42
fs1
0.991
0.00078
45
ft1
0.995
0.00078
485
gal
0.997
0.00078
55.5

Ponto de
infcodarect=a

2
6
11

2
6
11

SN

- N

x coef=b
-1.33083 0.65044
-1.31858 0.653464
-1.3256 0.651685

-1.7734 0.564121
-1.7687 0.565291
-1.76699 0.565722

-2.57837 0.513095
-2.59138 0.509781
-2.60555 0.506137

-3.2984 0.436336
-3.3204 0.430842
-3.32749 0.429053

gt
0.992
0.00108
42

ov1
0.991
0.00108
45

gyl
0.989
0.00108
49

gz1
0.994
0.00108
52

gbi
0.997
0.00108
56

1

1

Ponto de
infcodarect=a

2
6
1

2
6
1

- 0N - N

- 3N

-1.28425
-1.31144
-1.32783

-1.71798
-1.68872
-1.69437

-2.00877
-2.06588
-2.11017

-2.51197
-2.51353
-2.52003

-3.26804
-3.27213
-3.27838

x coef=b
0.62411

0.617173

0.612937

0.569319
0.576613
0.575169

0.622229
0.607677
0.59622

0.492783
0.49238
0.490899

0.426809
0.425762
0.424137

gutl
0.984
0.00138
42

gwi
0.985
0.00138
45

gx1
0.99
0.00138
49

ha1
0.993
0.00138
52

get |

0.994
0.00138
55.5

Ponto de

inlcodarect=a

2

x coef=b
-1.31764 0.618825
-1.32794 0.616205
-1.34868 0.61086
-1.36883 0.605609
-1.39826 0.597855
-1.41961 0592172
-1.47416 0577487
-1.62656 0.582038
-1.63815 0.579104
-16557  0.5746
-1.67392 0.569869
-1.6D557 0.564179
-1.71317 0.559509
-1.73023 0.554946
-1.75847 0.547323
-1.98488 0628973
-1.99591 0.626242
-1.99927 0.625389

-2.63313 0.449531
-2.58247 0.462253
-2.5722 0.464884

-3.04899 0.465946
-3.06971 0.460667
-3.08147 0.457615
-3.08918 0.455591
-3.09798 0.453252
-3.10813 0.450529



2- Valores dos coeficientes K e M do cada curva tensioXdeformagio, 8 uma dada taxa de deformagio (spspt) e a uma dada temperatura
calculados/obtidos a partir de coeficientes a e b selecionados das regressles acima, geralmente aqueles coeficientes do ponto de inicio = 5
- Forma da equagio relacionando a temperatura e os coeficientes K o M, para uma faixa de taxa de deformag#o dada:
ternperatura = Kman + Mman* K + Nman* M, OBS: as letras K, M e N manuscritas sdo aqui notadas como Kman, Mman, Nman
onde Kman (K maltisculo manuscrite) é o valor denomidado 'Constant’ 8 Mman, Nman sao denominados ‘X Coefficient(s)’
- LEGENDA: epspt = taxa de deformacio; Krnan (K maitsculo manuscrito} = 'Constant’; Mman, Nman = 'X Coefficlent(s)',
sendo que a as letras K, M e N manuscritas da tese sio aqui notadas como Kman, Mman, Nman
Constant = constante, I.e. valor de "a” em y=a+bx; Std Err of Y Est = erro padrio da estimativa dey; R Squared = R*2, coeficiente de correlaglo linear; No. of Observations = nimero de observagdes;
X Coefficient(s) = coeficiente do x, i.e. valor de "b" em y=a+bx; Degrees of Freedom = graus de fibardade; Std Err of Coef = erro padrio do coeficiente

(obs.: epspt = taxa de deformaclio)

epspt (s-1) apspt (s-1) epspt (s-1) epspt (s-1)
0.00048 temperat p/ regressiio 0.00078 temparat p/ regressdo 0.00108 temperat p/ regressio 0.00138 temperal p/ regressio
temperat (K=e*a M=b (v.eq. 1) errorelat (%) temperat (K=e*a M=b (v. eq. 2) erro relat (%) temperat(K=a*a M=b (v. eq. 3) erro relat (%) temperat (K=e*a M=b (v. 0q. 4) erro relat (%)
38 0.997529 0.882308 37.78567 0.584034 42 0.267511 (653484 41.18663 1.93859 42 0.269433 0617173 41.3592 1.50191 42 0.265021 0.818205 41.42249 1.375028
43 0.309758 0.742388 44.40991 3.278855 45 0.170554 0565291 48.45155 3.225661 45 0.184757 0576613 46.126877 2.503928 45 019434 0579104 45.65167 1.448153
48 0.202135 0.750068 44.93749 2.309798 48.5 0.074916 0.508781 4332157 0.3679 49 0126707 0.607677 48.56902 0.879545 49 0.13589 0.626242 49.06857 0.13993
51 0.061307 0.45569 50.566893 0.260919 55.5 0.036138 0.430842 55.04025 0.828375 52 0080982 0.49238 52.43787 0.842058 52 0.075587 0.462253 52.81358 1.564546
56 0.037926 0.425762 55.49714 0.837961 55.5 0.046435 0.460667 54.54371 1.723028
eq. 1 eq. 2 eq.3 eq. 4
temperat= temperats temperat= tempeorat=
=59.085041229075+(-6. 1302720765021 *K)+(-17 209689640519’ =93.0382427256 1 1+(41.752001429927*K)+(- 105.6229298 1396 * =63.30051 53934 1+(~49.519295230978"°K) +(-13.917004643613*) =57.773227 285042 +(-59.291884834916"K) +(-1.0339459606452"
Regression Output: Regression Output: Regression Output: Regression Output:
Constant 59.08504 =Kman Constant 99.03824 =Kman Constant 63.30052 =Kman Constant 57.77323 =Kman
Std Errof Y Est 1.783369 Std Ermof Y Est 1.735443 Std Errof Y Est 1.07188 Std Err of Y Est 1.081495
R Squared 0.964285 R Squared 0.870254 R Squared 0.981288 R Squared 0.979799
No. of Observations 4 No. of Observations 4 No. of Observations S No. of Observations 5
Degrees of Freedom 1 Degrees of Freedom 1 Degrees of Freedom 2 Degrees of Freedom 2
X Coefficiont(s) -6.13027 -17.2097 =Mman, Nman X Coefficient(s) 41.752 -105.623 =Mman, Nman X Coefficient(s) -49.5193  -13.817 =Mmaen, Nman X Coefficlent(s) -59.2919 -1.03395 =Mman, Nman
Std Err of Coef. 4.074784 9.424188 Std Err of Coef. 48.92066 54.07574 Std Err of Coef. 11.04539 12.15414 Std Emr of Coef. 10.48383 11.37354

3- Equagbes ralaclonando os coeficientes Kman, Mman e Nman mostrados acima com a taxa de deformag&o (epspt), com o coeficiente de correlagiio linear r*2 de cada equagho

LEGENDA: epspt = taxa de deformagiio; R*2 = coeficiente de correlaglo linear
kmn1, ... : nome do arquivo grafico mostrando os resultades experimentais e as curvas interpoladas

3.1- Kman =k1+k2’epspt +k3*epspt*2 3.2- Mman =m1+m2*epspt +m3°epspt’2 3.3- Nman =n1+n2‘epspt +n3"epspt*2

kmnd krmn5 kmné

Kman = Mman= Nman=

=53.069079+(2.0957296*epspt)+(-0.035092971* (epspt*2)) =-28.111997+(3.9047036epspt)+(-0.04121 1081 *(epspt*2)) =-6.6933744+(-4.3795331 *epspt)+(0.078160698" (epspt*2)}

R*2=0,51516 (coeficlente muito baixo; v.discussao) R*2=0,99999 R"2=0,5142 (coeficlente muito baixo; v.discussio)

epspt {s-1) epspt* 100 Kman Kman bart erro refat epspt (s-1) epspt* 100t Mman Mman barterro relat epspt (s-1}epspt” 100 Nman Nman ban erro relat
0.0006 6 59.08504 84.38011 B.961775 0.0008 6 -6.13027 -6.18737 0.60523 0.0006 6 -17.2097 -30.1568 75.23145
0.0024 24 99.03824 83.15304 16.03947 0.0024 24 41.752 41.86331 0.266587 0.0024 24 -105.623 -66.7816 3677357
0.0042 42 63.30052 79.18572 25.09491 0.0042 42 63.30052 63.18921 0.175841 0.0042 42 -13.917 -52.7583 279.0923

0.006 60 57.77323 52.47816 9.165262 0.006 60 57.77323 57.81033 0.064217 0.0068 60 -1.03395 11.91315 1252.203



A23

1- Valores dos coeficientes "a" e "b" de regressdes logaritmicas com os dados tensdoXdeformagao dos corpos de prova indicados

Resumo dos parametros e coeficientes de correlagdo linear para as equagdes descrevendo
o comportamento 2 tragdo - Material 80/20-C

Equagio final na forma y=a+bx, "a" chamado constante ('ct’) e "b" coeficiente de x ('x coef)

S4o feitas, para o material 80/20, somente regressdes iniciando-se no ponto 6, i.e. no sexto ponto do arquivo de dados (em geral)
-LEGENDA: hq1: nome do corpo de prova ("1" indica primeira tragao);
0.0024: taxa de deformac&o aplicada (s-1); 49: temperatura de ensaio (0C)

ha1
0.00024

hp1
0.00024
52.5

hs1
0.00024

hwi
0.00024

infcodarect=a
-1.58375 0.570951

-2.25517 0.447154

-2.31843 0.546159

-3.04667 0.474039

hot
0.00042
53?
hv1
0.00042
55
ia
0.00042
57.5
hx1
0.00042
61
id1
0.00042
65

infcodarect=a x coef=b

-1.71566 0.528745

-2.04209 0.547494

-2.65799 0.426577

-3.09003 0.372541

-3.98634 0.278231

ht1
0.00086
55

ib1
0.0006
57.5

hy1
0.0006
61

et
0.0006
66

ig1
0.0006
70

infcodarect=a
-1.96649 0.51505

-2.35773 0.472102

-2.97822 0.405703

-3.72668 0.315308

7 -4.35085 0.285942

hn1
0.00078

hr1

455
hu1

55
hz1

60.5
if1

65
ih1

70.5

inicodarect=a X coef=b
7 -0.15984 0.778883

-0.7043p 0.688642
-1.99088 0.520512
-2.74775 0.440265
-3.89584 0.291025

-4.56533 0.225282

55 -1.96649



2- Valores dos coeficientes K ¢ M de cada curva tens3oXdeformag3o, 8 uma dada taxa de deformagio (epspt) @ a uma dada temperaturs
calculados/obtidos a partir de coeficientes a @ b selecionados das regressdes acima, geraimente aqueles coeficientes do ponto de infcio = 5
- Forma da equag8o relacionando a temperatura e os coeficientes K @ M, para uma faixa de taxa de deformagéo dada:
temperatura = Kman + Mman* K + Nman* M, OBS: as Jetras K, M e N manuscritas s8o aqui notadas como Kman, Mman, Nman
onde Kman (K mailsculo manuscrito) é o valor denomldado "Constant’ ¢ Mman, Nman s3o denominados 'X Coefficient(s)
- LEGENDA: epspt = taxa de deformag3o; Kman (K malusculo manuscrito) = ‘Constant’; Mman, Nman = 'X Coefficlent(s)’,
sendo que a as letras K, M @ N manuscritas da tese s&0 aqui notadas como Kman, Mman, Nman
Constant = constante, Le. valor de “a® em y=a+bx; Std Err of Y Est = efro padrdo da estimativa de y; R Squared = R*2, coeficiente de correlagio linear; No. of Observations = nimero de observagdes;
X Coefficient(s) = coeficlente do x, i.e. valor de "b” em y=a+bx; Degrees of Freedom = graus de liberdade; Std Err of Coef = erro padrio do coeficiente

(obs.: epspt = taxa de deformagéio)

epspt (s-1) epspt (s-1) epspt (s-1) epspt (s-1)
0.0006 temperat p/ regressio 0.0024 temperat p/ regressio 0.0042 temperat p/ regressdo 0.006 temperat p/ regressio
femperat(K=e*a M=b {v.0q. 1) erro relat (%) temperat (K=e*a M=b (v. eq. 2) errc relat (%) temperat (K=e*a M=b {v. eq. 3) errorelat (%) temperat (K=e*a M=b (v. eq. 4) erro refat (%)
49 0.203162 0.570951 48.50439 1.011449 53 0.179845 0.528745 53.24 0.452828 55 0.139948 0.51505 55.09899 0.179987 44 0.852279 0.778883 43.22096 1.770544
525 0.104855 0.447154 53.06649 1.079029 55 0.120757 0.547494 54.00009 1.818009 57.5 0.094835 0.472102 57.31502 0.321705 45.5 0.494423 0.688642 47.03084 3.364478
55 0.098428 0.546159 55.87717 1.594851 57.5 0.070089 0.428577 58.89292 2.422468 61 0.050884 0405703 60.98406 0.026124 55 0.136576 0.520512 5489127 0.197699
59 0.047517 0.474039 58.05195 1.606362 81 0.0455 0.372541 81.0263 0.043118 66 0.024073 0.315308 66.28168 0.426782 80.5 0.06407 0.440265 5888548 2.6688686
65 0.018568 0.278231 84.34069 1.014328 70 0.012896 0255942 69.82025 0.25679 65 0.020326 0.291025 68.53854 2.366988
70.5 0.010406 0.225282 71.67813 1.67111
eq. 1 eq. 2 eq. 3 eq. 4
temperat= temperat= temperat= temperat=
=50.540446460158+(-75.948491461225K)+(23.458701436656" =72.560280107822+(-25.58438353699" K) +(-27.834326384605" =85.402063087 505+(9.2395434648871 *K)+(-61.3456976610811=81.622694278693+(2.467328312826 1 *K)+(-52.003428295382*
Regression Output: Regression Output: Regression Output: Regression Output:
Constant 50.54045 =Kman Constant 72.56028 =Kman Constant 85.40206 =Kman Constant 81.62269 =Kman
Std Errof Y Est 1.494912 Std Errof Y Est 1.310156 Std Errof Y Est 0.279217 Std Err of Y Est 1.659076
R Squared 0.957983 R Squared 0.962603 R Squared 0.998962 R Squared 0.985343
No. of Observations 4 No. of Observations 5 No. of Observations 5 No. of Observations [}
Dogrees of Freedom 1 Degrees of Freedom 2 Degrees of Freedom 2 Degrees of Freedom "3
X Coefficlent(s) -75.9485 23.4587 =Mman, Nman X Coefficient(s) -25.59438:-27.83432t =Mman, Nman X Coefficient(s) 9.2395434-81.34569 =Mman, Nman X Coefficient(s) 2.467328 -52.0034 =Mman, Nman
Std Err of Coef. 18.24583 20.29118 Std Err of Coef. 26.20281 15.34979 Std Err of Coef. 9.108623 4.464457 Std Err of Coef. 5.335985 8.358682

f

3- Equagbes relacionando os coeficlentes Kman, Mman e Nman mostrados acima com a taxa de deformag3o (epspt), com o cosficiente de correlagio linear r*2 de cada equagio

LEGENDA: epspt = taxa de deformagao; R*2 = coeficlente de cormelagdo linear
kmn1, ... : nome do arquivo gréfico mostrando os resultados experimentais e as curvas interpoladas

3.1« Kman =k1+k2*epspt +k3*epspt*2 3.2- Mman =m1+m2’epspt +m3"epspt*2 3.3- Nman =n1+n2*epspt +n3*epspt*2

kmn7 kmn8 kmng

Kman = Mman= Nman=

=39.465561+(1,903229"epspt)+(-0.019906792" (epspt*2)) =-102.12392+(4.4096631*epspt)+(-0.044078955" (epspt*2)) =50.218698+(-4.5317853 epspt)+(0.046785498" (epspt*2))

R*2=0,99622 R*2=0,99243 R*2=0,99274

epspt (3-1) epspt* 100t Kman Kman bar etro refat opspt (s-1) epspt* 100t Mman Mman ban erro relat epspt (s-1)epspt* 100t Nman Nman ban erro relat
0.0008 6 50.54045 50.16829 0.736361 0.0006 6 -75.9485 -77.2528 1.717338 0.0006 6 23.4587 247123 5.343854
0.0024 24 7256028 7387674 1.538672 0.0024 24 -255944 -21.68815 1528812 0.0024 24 -27.8343 -31.5951 1351137
0.0042 42 8540206 84.2856 1.307305 0.0042 42 9239543 5.326654 42.34939 0.0042 42 -61.3457 -57.5849 6.130496

0.0068 60 81.62269 §1.99485 0.455848 0.006 60 2467328 3.771628 52.86283 0.008 60 -52.0034 -53.257 2410608



A4 Resumo dos par@metros e coeficientes de correlagdo linear para as equagdes descrevendo
o comportamento & relaxag8o - Material 60/40-C

- 1) Parametros da relagdo tensao=f(tempo)

LEGENDA: c.p. = corpo de prova; f{g2 = nome do corpo de prova ("2" indica relaxagdo); epspt = taxa de deformagao;
Parameter = identificag3o do pardmetro; Value = valor do parametro; R"2 = coeficiente de correlagdo linear
na nomenclatura do programa numérico: y=A0+ A1 x+A2x"2 + A3 x*3 +..., onde "y" representa a tenso e "x" o tempo
na nomenclatura da tese: tensdo=A+D*t+G*t*2, t=tempo
i.e. os parAmetros notados AQ, A1 e A2 correspondem aos par@metros A, D e G

epspt=0.00060 s-1

c.p. fg2 fh2 fi2 fj09_2 fj14_2 fk2
temperat: 46 50 39 43 55 57
Parameter Value Parameter Value Parameter Value Parameter Value Parameter Value Parametet Value
A0 0,920441Z A0 0,8962537 AO 0,9301661 A0 0,9301661A0 0,872725¢ A0 0,88930384
Al -0,008595 A1 -0,007956: A1 -0,007274:At -0,007274: A1 -0,009078: A1 -0,0092941070
A2 47374922 A2 3,9956581 A2 3,9613834 A2 3,9613834 A2 52185777 A2 §,2217601E-5
R*2=0,98619 R"2=0,98131 R2=0,98355 R"2=0,98355 R*2=0,97314 R*2=0,98126
epspt=0.00240 s-1
c.p. b2 fc2 fd2 fe2 ff2
temperat: 46 50 54 38 42
Parameter Value Parameter Value Parameter Value Parameter Value Parameter Value
A0 0,7940762 A0 0,7811740A0 0,745564C A0 0,8057760A0 0,83451103
At -0,009429.A1 -0,009879: At -0,010190 A1 -0,005984: A1 -0,0091745952
A2 54630372 A2 5,8091889A2 6,147034€A2 2,5267503 A2 5,5197128E-5
R*2=0,94305 R72=0,94187 R*2=0,92587 R*2=0,97122 R*2=0,95332
epspt=0.0042 s-1
cp: gb2 gi2 go2 gq gw2 hk2 hm2
temperat: 49 53.5 47 50 46 39 43
Parameter Value Parameter Value Parameter Value Parameter Value Parameter Value Parameter Yalue Parameter Value
A0 0,6947821A0 0,6752787 A0 0,713288€A0 0,7026047 A0 0,7557352 A0 0,7932873A0 0,76354901
At -0,010924 A1 -0,010692:A1 -0,010847 A1 -0,010855' A1 -0,015311' At -0,011002 At -0,0099350587
A2 7,374976€ A2 7,0010715A2 7,065857€ A2 7,0132773A2 1,3833895 A2 8,27(64574 A2 6,4734323E-5
R*2=0,90472 R*2=0,8976 R*2=0,91545 R*2=0,90811 R72=0,92694 R*2=0,93064 R*2=0,92438
epspt=0.006 s-1
cp.: gk gn2 gp gr he hi hi
temperat: 54 49 46 50 46 39 43
Parameter Value Parameter Value Parameter Value Parameter Value Parameter Value Parameter Valye Paragmeter Value
A0 0,6255838 A0 0,6970427 A0 0,674227CA0 0,6573961A0 0,702442€ A0 0,7351743 A0 0,71911731
Al -0,010543. A1 -0,0104311A1 -0,010549 A1 -0,.010930-At -0,009797. At -0,008947:A1 - -0,0092669463
A2 7,0435625 A2 65446195 A2 7,0595952 A2 7,416214EA2 6,2814885 A2 5,5874264 A2 5,8426449E-5

R"2=0,86607 R*2=0,90614 R"2=0,89573 R*2=0,88884 R*2=0,89999 R"2=0,90498 R*2=0,90142




- 2) Pardmetros das relagdes A=f({tampsratura), Df(temperatura), G=f{temparaturs) entre os pardmetros A, D e G dados acima e a femperatura
relacdes: A =alfaf + alfa2 * tomperatura + alfa3 * temperatura*2
"D =deltal + delta? * temperatura + delta3 * temperatura®2
G = gamatl + game2 * temperatura + gama3 * temperatura®2
~ 2.1) relag8o de temperaturas e coeficientes (resumo dos parAmetros dados acima)

LEGENDA: epspt=taxa de deformac8o; adg1_1, ... : nome do arquivo grafico mostrando os resultados experimentais e as curvas interpoladas

#dgi_1 adgl_2 adgl 3 adg2_1 adg2 2 edg2 3 adg3_1 adg3 2 adg3d 3 adgd_1 adgd 1 adg4 3
epspt=0.0008 (s-1) epspt=0.0024 (s-1) apspt=0.0042 (s-1) opspt=0.006 (s-1)
temperat (A D G tomperat (A D G temperat ( A D G temperat { A [»] G
46 0.920441 -0.0086 4.7E-05 38 0,905776(-0,005984 2,5287503E-5 39 0,793287:-0,011002 8,2764574E-5 39 0,735174.-0,008947 5,5874264E -5
50 0.896254 -0.00786  4E-05 42 0,834511(-0,0091745,5197128E-5 43 0,78354%( -0,009935 6,4734323E-5 43 0,719117.-0,009268 5,8426449E-5
39 0930166 -0.00727  4E-05 46 0,794076;-0,009429 5,4630372E-5 46 0,755735:-0,015311 1,3833899E-4 46 0,702442(-0,009797 6,2814885E-5
43 0.830166 -0.00727  4E-05 50 0,781174(-0,009876 5,8091889E-5 47 0,713288¢-0,010847 7,0658576E-5 46 0,674227(-0,010548 7,0595952E-5
545 0.872726 -0.00908 S52E-05 54 0,745564¢-0,010190 8,1470346E-5 49 0,694782°-0,010924 7, 3749768E-5 49 0,697042,-00104316,5446195E-5
57 0.889304 -0.00929 5.2E-05 50 0.702604:-0,010855 7,0132773E-5 50 0,657396°-0,010930 7,416214E-5
54 0,625583t -0,010543 7,0435625E-5

53.5 0,875278)-0,010692 7,00107T15E-5
- 2.2) parametros alfa_i, delta_i, gama_{ das relagdes A=A(alfa_i, temperatura), D=D(delta_i, temperatura) e G=G(gama_li, temperatura)

LEGENDA: Parameter = identificagio do parametro; Value = valor do parmetro; R*2 = coeficiente de correlagao linear

epspt=0.0008 (s-1 opspt=0.0024 (s-1) opspt=0.0042 (s-1) ¢epspt=0.006 (s-1)
l\p = ) D G A G A D G A D G
Parameter Value Parametet Value P Valuve P: ter Value Parameter Valus P: ter Value P ter Value Parametes Value Parametet Value Parametes Value Parameter Value Parameter Value
alfat 1,055926 deltal -0,005343gamat  8,547241:alfa 1 2,161848« deltat 0,053311{gamat  -4,9222B1=ffa 1 1,183047. deltal -0,00876Sgamal  2,532368.alfa 1 0,557169 dettal 0.013833.gamat  -1,0927502E-4
sifa2 -0,003007 deta2  -3,651258gama2 -2,45553€alfa 2 0048940 delta2  -0,002512gama2  2,203703laifa 2 -0,010828delta2  -1,131571gama2  -6,946064alfa 2 0,012949.defta2  -5,053618gama2  6,421385E-8
alfad -1,825668 detta3 -1,151522gama3  3301620¢alfa 3 4,412895! delta3 2,483572tgamad  -2,19080Galfa 3 2,352079" deltal 1434967 gama3  6593160¢aifa 3 -2,155522 detta3 8350204t gama3  -56885159E-8
RA2=0,84042 R42=0,80381 R*2=0,68344 RA2=0,97877 RA2=0,91697 R*2=0,86654 R*2=0,92341 R*2=0,83318 R*2=0,91315 R*2=0,86443 R*2=0,80844 R42=0,71769
- 3) ParAmetros das relagdes alfa_j=f(epspt), delta_I=f(epspt), gama_i=f(epspt) entre os pardmetros alfa_i, delta_i, gama_i dados acima e a taxa de deformagio
refagdes: alfa_i=a_i+b_i*teta +c_| * teta*2
beta_t=d_i+e_i*teta+f i*tetat2
gama_[=g_+h_i*teta+1 i"teta’2
- 3.1) relag80 de temperaturas e coeficientes (resumido dos parametros acima)
LEGENDA: epspt=taxa de deformagio
alfbgl, ... : nome do arquivo grafico mostrando os resultedos experimentais e as curvas interpoladas
altbg1_1 alfbg1_2 alfbgl_3 alfbg2_1 alfbg2 2 alfbg2 3 alfbg3_1 alfbgd_2 alfbg3 3
A
epspt (s-1 alfa-1 aka-2 alfa-3 epspt (s-1 delta-1  delta-2  delta-3 epspt (s-1 gama-1 gama-2 gama-3
0.0008 1,055929¢-0,003007 -1,825669E-6 0.0006 -0,005343-3,651258-1,151522E-6 0.0006 8,547241;-2,455536 3,3016206E-8
0.0024 2,161649:-0,049940 4,4126955E4 0.0024 0,053311¢-0,002512 2,483572E-5 0.0024 -4,922281 2203793t -2,1908064E-7
0.0042 1,183047.-0,010828 2,3520791E-5 0.0042 0,041749¢-0,002341 2,55466E-5 0.0042 -5,1800282,719695;-3,0472997E-7
0.006 0,557169¢0,012949; -2,1555224E-4 0.006 0,013833.-9,053618 8,3502048E-6 0.006 -1,09275C 6,4213851-5,6885159E-8
- 32) parametros 2_f, b i, ¢ i.d_i,e_i, £ g I h_i,i_idas relagSes A=A(alfa_i, temperatura), D=D(delta_l, temperatura) e G=G(gama_i, temperatura)
LEGENDA: Perameter = identificacio do par&metro; Value = valor do parmetro; sd = desvio padrio; R*2 = coeficionte de correlagio linear
affal alfa2 alfa3 dotal delta2 delta3 gamat gama2 gama3
Parameter Value ParameterValue  Parametet Value Parametet Value sd Parameter Value Parameter Value Parameter Value Parameter Value Parameter Value
a1 0,779278t a2 0,008866¢ a3 -1,040432d1 -0,0282290,00033 d2 0,001105:d3 -1,375238 g1 3,738430: g2 -1.641992g3 1,9208633E-7
b1 744,3386!b2 -31,1781853 0,288571" o1 46,64088:0,24369 o2 -2,149754 3 0023614, ht -0,536237 h2 0,024819;h3 -2,7434177E-4
ct -133810.9¢2 5456,133.¢3 -52,6364311 -6679,86335,87094 12 304,3953'13 -3,33207011 76,11325¢12 -3,49288113 0,038575745
R*"2=0,78049 R*2=0,76011 R*2=0,76139 R*2=093172 R*2=0,97672 R*2=0,99469 RA2=0,99737 R*2=099615 RA2=0,98012




.

A25 Resumo dos par@metros e cosficientes de correfag3o linear para as equagdes descrevendo
o comportamento a relaxagio - Material 70/30-C

- 1) Par@metros da relagdo tensdo=f(tempo)

LEGENDA: c.p. = corpo de prova; fg2 = nome do corpo de prova ("2" indica relaxagio); epspt = taxa de deformagéo;
Parameter = identificagdo do pardmetro; Value = valor do pardmetro; sd = desvio padrdo; R2 = coeficiente de correlacéo linear
na nomenclatura do programa numérico: y= A0+ A1 x+ A2 x"2 + A3 x*3 +.._, onde "y" representa a tensdo e "x" 0 tempo
na nomenclatura da tese: tensdo=A+D*t+ G **2, t = tempo
i.e. 0s parAmetros notados AO, A1 e A2 correspondem a0s pardmetros A, D e G

eps=0.00048 s-1

c.p.: fo fq fr
teta: 43 46 51
Paramete: Value Parametei Value Paramete) Value
AOQ 0,933708£ A0 0,0296678 AD 0,92962080
Al -0,006391- A1 -0,007110 A1 -0,0080011589
A2 3,396626z A2 3,77586685 A2 4,7263435E-5
RA2=0,98021 RA2=0,98473 RA2=0,98816
eps=0.00078 s-1
c.p. gs fs ft ga
teta: 42 45 48.5 55.5
Parametei1 Value Parametei Value Paramete! Value Paramete: Value
A0 0,9193092 A0 0,9109661A0 0,8834924 A0 0,87757376
Al -0,007279 A1 -0,008031 A1 -0,008057 A1 -0,010232272
A2 4,113969€ A2 46787582 A2 3,8478984 A2 6,1947254E-5
R*2=0,97894 R#*2=0,97459 RA2=0,97967 R*2=0,9704
eps=0.00108 s-1
cp.: gt gv gy gz gb
teta: 42 45 49 52 56
Parameter Value Parametei Value Parametei Value Parameter Value Parametel Value
AD 0,8992855 A0 0,892780CA0 0,874823£ A0 0,873913€A0 0,84533301
Al -0,007573 A1 -0,008596 A1 -0,009305 A1 -0,008746:A1 -0,010582947
A2 4,384830¢ A2 5,282607€ A2 5,5873542 A2 5,106802EA2 6,530311E-5
RA2=0,97019 R#*2=0,97106 R*2=0,98762 R”2=0,96731 R"2=0,98476
eps=0.0138 s-1
c.p. gu gw gx ha gc
teta: 42 45 49 52 55.5
A0 0,8776832 A0 0,868523£ A0 0,8470934 A0 0,843870£ A0 0,82494896
A1 -0,008609 A1 -0,008686 A1 -0,009512 A1 -0,009234 A1 -0,010593216
A2 5,328346€ A2 52724324 A2 5640735z A2 5,4461568 A2 6,5157323E-5
R"2=0,06342 RA2=0,9609 R*2=0,96096 R*2=0,95704 RA2=0,9557



- 2) Parametros das relagles Axf(temperatura), D=Ktemperatura), G=f(temperatura) entre os parametros A, D e G dados acima e a temperatura
relagSos: A= alfat + alfa2 * temperatura + alfad * temperatura’2
D= doltat + delta2 * temperatura + deita3 * temperatura*2
G = gamat + gama2 * temperatura + gama3 * temperatura*2

- 2.1) relagfio de tempersturas o coeficientes (resumo dos parametros dados acima)
LEGENDA: epspt=taxa de deformagiio; adgS_1, ... : nomse do arquivo gréfico mostrando os resultados experimentals e as curvas Interpoladas

adg9 1 adg9 2 adg9 3 adg10_1 adg10_2 adg10. 3
epspt=0.00048 (s-1) epspt=0.00078 (s-1) epspt=0,00108 (s-1) epspt=0.00138 (s-1)
temperat (A D G temperat (A D G temperat ( A D G temperat ( A D G
58 0,84533%-0,010582 6,530311E-5 555 0,824848¢-0,0105983 6,5157323E-5

45 0,910966° -0,008031 4,6787583E-5
48.5 0,883492:-0,008057 3,8478984E-5
55.5 0,877573.-0,0102326,1947254€E-5

42 0,919309:-0,007279 4,1139696E-S

43 0.833706!-0,008391 3,3966262€-5
48 0,929687¢-0,007110 3,7758665E-5
51 0,9296201-0,008001 4,7263435E-5

adg11_1 adgti1_2 adg11_3

42 0,899285!-0,007573 4,3348309E-5
45 0,892780(-0,008596 5,2826076E-5
49 0,874823¢-0,009305 5,5873542E-5
52 0,873913(-0,008746 5,106802E-5
53.5 0,675278:-0,010692 7,001071SE-5

adgl12_1 adg12 2 adg12_3

42 0,877683:-0,008609 5,3283468E-5
45 0,868523¢-0,008686 5,2724324E-5
49 0,847093.-0,009512 5 6407352E-5
52 0,843870%-0,0092345,4461568E-5
54 0,625583-0,010543 7,0435625E-5

e L e e R

- 2.2) parAmetros aifa_i, delta_l, gamsa_| das ralag8es AxA(alfa_i, temperatura), D=D(delta_i, temperatura) @ G=G(gama_}, temperatura)
LEGENDA: Parameter = identificacao do parmetro; Value = velor do pardmetro; RA2 = coeficiente de correlagio linear 2‘
apspt=0.00048 (s-1) epspt=0.00078 (s-1) epspt=0,00108 (s-1) opspt=0.00138 (s-1)
A o} G A D G A D G A D G T4
Parameter Value Parameter Value Parameter Value Parameter Value Parametot Value Paramete: Value Parameter Value Parameter Value Parameter Value Parametsr Value Parameter Value Parametas Value ;
.alfa 1l 0,952455¢ deltat 0,002112.gamat  -3,904123 sifa 1 1,677289 deltat  .0,022975gamal  4,788807¢ alfa 1 0,709897: deltal -0,006953gamatl 5484636 alfa 1 1.021664: delta1 -0,024848 gamal  2,7531387¢-4
alfa 2 -4,597911detta2  -1,988583gama2  1,686514ialfa 2 40,0290 delta2 8086869t gama2  -1,919836 alta 2 0.010623 delta2  9,786125¢gama2  -1,249002alfa 2 -0,00309€ delta2  7,806305fgama2  -9,8513696E-8 ik
aifa3 0 delta3 0 gama3 0 alfa3d 2,631841¢defta3 -1,038613gama3  2,103473talfa 3 -1,459302 delta3 -2,819293gama3 2489142 alfa 3 -7,708215 deta3 -8,383204gams3  1,0892316E-7 )
RA2=0,62708 R*2=0,99333 R*2=0,99008 R2=0,93299 R*2=0,96389 R*2=0,82556 R*2=0,96044 RA2=0,80659 R#2=20,71528 R42=0,97721 R*2=087175 R*2=0,84313 . ‘K )
- 3) Parametros das relacdes alfa_{=f(epspt), delta_i=f(epspt), gama_i=flepspt) entre os paraAmetros alfa_i, delta_i, gama_i dados acima e a taxa de deformaglio . .g T
relagdes: alfa [=a_{+b {*tefa+c_i*teta’2 g
beta_I=d_i+e_i"teta+f_i“teta*2 [
gama_i=g_ i+ h i teta +1 | *tetar2
- 3.1) relaclo de tempevraturas e coeficientes (resumido dos parametros acima)
LEGENDA: epspt=taxa de deformagio
alfbg1, ... : nome do arquivo grafico mostrando os resultados experimentais e as curvas interpoladas
alfbgd 1 alfbgd 2 albgd 3 alfbgS_1 altbg5 2 alfbg5 3 alfogh_1 alfbgb_2 alfhgb_3
epspt atfa-1 alfa-2 alfa-3 epspt defta-1  deta2  delta-3 epspt gama-1 pama-2 gama-3
0.00048 0,952455¢-4,597911 0 0.00048 0,002112:-1,988583 0 0.00048 -3,904123 1,686514; 0
0.00078 1,677280° -0,0290302,6318418E-4 0.00078 -0,02287¢ 8,06686% -1,0386132E-5 0.00078 4,788807!-1,919836 2,103473E-7
0.00108 0,709897:0,010623: -1,4593026E-4 0.00108 -0,006953 9,786125¢-2 8192938E-8 0.00108 5,484636.+1,249002 2,4891421E-8
0.00138 1,021664:-0,003096 -7,7082155E-8 0.00133 -0,024848 78063051 -9,3932944E-6 0.00138 2,753138.-9,851369 1,0892316E-7
- 32)parmetros & L, b_i,c_f.d_1,e_ |, £ 1,g_i,h_1 | 1das relaghes A=A(ala_i, temperatura), D=D(delta_i, temperatura) e G=G(gama_i, temperatura)
LEGENDA: Parameter = identificagho do parametro; Value = valor do paraimetro; sd = desvio padriio; R*2 = coeficlente de cotrelagio linear
atfal atta2 atad detal deta?2 dettal gamat gama2 gama3l
Parameter Value ParametetVelue Parameter Value Parametel Value P Valve \x Value A Vale \x eter Value Parameter Valua
al QAE254A8 a2 VOSTOE ad QAN VOUARTH A2 D/AADT A BI70T7AB g1 590070592 2.368332° g3 22176627E-7
oA ABRO SA9L2 £sla818wd Q5055 et 5878342 02 24108900 3 0028567 41.709858'hW2 00680143 8 2ATIAQIE-4
b ANATARR €2 A 50 AT A\TeW ATORO AT BUSHO0A A AQ B85\ 826262412 34808 035087658
WA= ADA2 W2=0 A24D RM2=OASAAT RA2=0 AAXT WMD) IX2TY RM=0AST2 RO 22048 RAM=0ADAAS A0y VEIQA



A26 Resumo dos pardmetros e coeficientes de correlagso linear para as equagdes descrevendo

0 comportamento a relaxagdo - Material 80/20-C

- 1) Pardmetros da relac&o tensdo=f(tempo)

LEGENDA: c.p. = corpo de prova; fg2 = nome do corpo de prova ("2" indica relaxag3o); epspt = taxa de deformagao;

Parameter = identificagdo do parametro; Value = valor do pardmetro; sd = desvio padréio; R*2 = coeficiente de correlacao linear
na nomenclatura do programa numérico: y=A0+A1x+A2x*2+ A3 x"3 +..., ande "y" representa a tensdo e "X" o tempo
na nomenclatura da tese: tensdo=A+D*t+G*t*2, t=tempo
i.e. 0s par&metros notados AO, A1 e A2 correspondem aos pardmetros A,D e G

eps=0.00024 s-1

c.p. tp hq hs hw
teta: 52.5 49 55 59
Paramete: Value Parametei Value Parametei Value
A0 0,9673312A0 0,9662581A0 0,8611781A0 0,94339640
Al -0,005471 A1 -0,005049 A1 -0,005685 A1 -0,0065811698
A2 2,682506¢ A2 2,3752362A2 2,791430¢ A2 3,1071226E-5
R”2=0,99297 RA2=0,99331 RA2=0,99281 R"2=0,99102
eps=0.00042 s-1
cp.: ho hy hx €]
teta: 53 55 61 57.5
Paramete Value Paramete! Value Parametel Value
AD 0,948677¢A0 0,934133£A0 0,928729( A0 0,93852447
Al -0,006480 A1 -0,007353 A1 -0,008071 At -0,0076790381
A2 3,420746E A2 3,8739141A2 44917447 A2 4,4022199€-5
RA2=0,98784 R#2=0,98677 R72=0,98574 R*2=0,98739
eps=0.0006 s-1
c.p. ht hy ib ie ig
teta: 55 61 57.5 66 70
Paramete! Value Parametei Value Paramete: Value
A0 0,928462: A0 0,905121CA0 0,919423¢ A0 0,879838( A0 0,85680823
Al -0,007730 A1 -0,009004 A1 -0,008251 At -0,010007 A1 -0,010834931
A2 4,4721152A2 52211754 A2 4 866097EA2 6,2238E-5A2 6,9779753E-5
R”2=0,9828 RA2=0,98058 R*2=0,98137 R"2=0,97434 R*2=0,96942
eps=0.00078 s-1
cp. hu hz ic if ih
teta: 55 80.5 575 65 705
Parametel Value Parametei Value Paramete: Value
AD 0,907504z A0 0,891866¢A0 0,757501CAQ 0,848150¢ AD 0,83042988
A1l -0,008253 A1 -0,009454 A1 -0,0060865 A1 -0,010592 A1 -0,010392634
A2 4850022t A2 5,740707EA2 2,815844€ A2 6,6090725 A2 6,6426983E-5
R*2=0,97694 R"2=0,97658 R*2=0,91898 R#*2=0,96737 R#*2=0,95861
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- 2) Parimetros das relagdes A=f(temperatura), D=ftamperatura), G=f(tsmperatura) entre os pardmetros A, D e G dados acima e a temperatura
relagles: A = alfal + alfa2 * temperatura + a¥fa3 ¢ temperatura*2
D = deltat + defta? * temperatura + deita3 * ttemperatura*2
G = gamaf + gama2 * temperatura + gama3 * temperatura*?

- 2.1) retagdo de temperaturas e cosficientes (resumo dos parfmetros dados acima)

LEGENDA: epspt=taxa de deformacio; adgi,

... : nome do arquivo gréfico mostrando os resultados experimentals e as curvas interpoladas

adg5_1 adg5 2 adg5.3 adg6_1 adg6_2 adgb 3 adg7_1 adg7 2 adg7 3
epspt=0.00024 (s-1) epspt=0.00042 (s-1) opspt=0.0006 (s-1)
ternperat (A D G temperat (A D G temperat (A D G

52.5 0.967331 -0,005471 2,6825068E-5
49 0.966258 -0,005049 2 3752362E-5
55 0.961179 -0,005685 2,7914304E-5
59 0.943396 -0,006581 3,1071226E-5

53 0,9488677¢ -0,006480 3,420746E-5
55 0,9341332-0,007353 3,8738141E-5
81 0,928726(-0,008071 4,4817447E-5
57.5 (,938524¢-0,007679 4,4022199E-5
85 0,901774¢-0,009910 6,0188628E-5

55 0,928452¢-0,007730 4,4721153E-5

61 0,905121(-0,000004 5,2211754E-5
57.5 0,919423€-0,008251 4,866097E-5

68 0.879838( -0,010007 6,2238E-5

70 0,856808% -0,010834 6,9779753E-5

- 2.2) par@metros alfa_i, delta_i, gama_{ das relag8es A=A(alfa_{, temperatura), D=D(deita_}, temperatura) e G=G(gama_i, temperatura)
LEGENDA: Parameter = identificaglo do pardmetro; Value = valor do parimetro; R*2 = coeficiente de correlagio linear

epspt=0.00024 (s-1) opspt=0.00042 (s-1) opspt=0.0006 (s-1)
A D

G A o] G A D

adg8_1
opspt=0.00078 (s-1)
A

adg8_2 adg8 3
) G
55 0,807504: -0,008753 4,8500228E-5
0.5 0,891866¢ -0,009454 5 740707E-5
57.5 0,757501C -0,006065 2,8158446E-5
65 0,848150¢ -0,010592 6,6090725€-5
70.5 0,830425¢ -0,010392 6,6426989E-5

epspt=0.00078 (s-1)

s/ 430 G s/ 430 A D G
Parameter Valus Parameter Value Parameter Value Parameter Value Parameter Value Parameter Value Paramater Value Parametet Value Parameter Value
affa 1 -0,012403 deltat £0,022003 garnal  -2,56984E alfa 1 0,253112t deftat -0,028340 gamal  2,402455¢ alfa 1 0,825382¢ deltal 0,0050445 gamal  8,969780¢ alfa 1 1.130679 deltat 0.049239 gamai -0.00032
alfa 2 0,0384811delta2 7,903571€gama2  1,2578631alfa 2 0,026419¢ delta2 9,4798623gama?  -8,605454 alfs 2 0,007106( delta2 -2,523845 gama2  -2,763958 alfa 2 -0.00298 delta2 -0.00174 gama? 1.1E-05
alfa3 -3,776742 delta3 -8,702018 gama3  -5,033668 alfa 3 -2,525453 dela3 -1,018117 gama3  8,950688¢ alfa 3 -8,511442 delta3 3,6574021gama3  3,545466Calfa 3 -1.9E-05 delta3 1.3E-05 gama3 -7.8E-08
R*2=0,99895 RA2=0,99054 R*2=0,9904 R*2=0,91406 R*2=0,94765 R*2=0,93881 R*2=0,99997 R*2=0,99983 R*2=0,99657 R*2=0,84852 R#2=0,96402 RA2=0,97425
- 3) Parfimetros das retagbes atfa_i=f(epspt), detta_t=f(epspt), gama_i=f{epspt) entre os pardmetros alfa_l, delta_i, gama_i dados acima e a taxa de deformagfio
relagSes: alfa_i=a_i+b_|°teta +c_| *teta2
beta 1=d |+ e_i"teta +1_} *teta*2
gama_I=g_ i+ h_i*teta + [ _|*teta*2
- 3.1) relagdo de temperaturas e coeflcientes (resumido dos pardmaetres acima)
LEGENDA: epspt=taxa de deformagio
alfbg1, ... : nome do arquivo grafico mostrando os resultados experimentais e as curvas interpoladas
atbg7_1 aifbg7_2 albg7 3 alfbg8_t alfbg8 2 aithg8 3 alfbg9 1 altbgd 2 alfbg9 3

A
epspt alfa-1 alfa-2 alfa3 epspt delta-1  delta-2  delta-3 epspt gama-t gama-2 gama-3

0.00024 -0.0124 0.038481 -0.00038 0.00024 -0.0229 0.00079 -8.7E-06 0.00024 -2.6E-05 1.3E06 -5E-09

0.00042 0.253113 0.02642 -0.00025 0.00042 -0.02834 0.000948 -1E-05 0.00042 000024 B.6E-06 9E-08

0.0006 0.825363 0.007106 -9.5E-05 0.0006 0.005045 -0.00025 3.7E-07 00006 OE-05 -2.BE-08 3.5E-08

0.00078 1.130879 -1.9E05 -1.8E-05 0.00078 0.049239 -0.00174 1.3E-05 0.00078 -0.00032 1.1E-05 -7.8E-08
- 3.2) parAmetros a_i, b_t,c_i, d_t, e_i, {1, g_i. h_l. |_| das relagSes A=A(alfa_{, temperatura), D=D(delta_i, temperaturs) & G=G(gama_i, temperatura)
LEGENDA: Parameter = identificaglio do pardmetro; Vatue = valor do parémetro; sd = desvio padriio; R*2 = coeficlente de cofrelagio linear
aifal alfa2 alfa3 deltat delta2 delta3 gamai gama2 gama3
Parameter Value Parameter Value Parameter Value Parameter Value Parameter Value Parameter Value Parameter Value Parameter Value Parameter Value
al -0,517129 a2 0,084559( a3 -6,189122 dt 0,0140765 d2 -3,653155d3 8.3209811g1 -8,570144 g2 3,030918¢ g3 -2,8443406E-7
b1 1903,8092 b2 -113,7494 b3 1,0702965 o1 -251,8318 02 8,092296 03 -0,067530 h1 4,749314Eh2 -0,166412 h3 0,0014848880
c1 307101,85c2 38091,04¢¢c3 -376,5432 f1 382958,3: 12 -12728,3913 106,9776211 -5220,679 12 182,2376513 -1,6040895
R*2=0,97987 R*2=0,97976 R*2=0,89153 R*2=0,98861 R*2=0,98769 R*2=0,9842 R42=0,8928 R*2=0,98501 R*2=0,97327



A7 Resumo dos parametros e coeficientes de cofrelago linear para as equagSes descrevendo
o comportamento & fluéncia - Material -60/40

- LEGENDA: )
fi: nome do corpo de prova; 390C: temperatura de ensajo;
sigma*: valor de tens&o constante referente & curva de fluéncia dada; E = valor estimado do médulo de elasticidade;
eps pl pt = epson plastico ponto, i.e. taxa de deformagao ‘
(o valor mostrado se refere & tangente 2 curva tensaoxtempo no ponto sigma*,
que ¢ aproximadamente igual a taxa temporal de deformagéo neste ponto)
-eps pl = epson plastico, i.e deformag&o plastica ) ‘ .
a, d, g parametros "Af', “Df' e "Gf" da fluéncia (nao sao possiveis [ndices subescritos na planilha

1)- Coeficientes das curvas intermediarias 2)- Coeficientes das curvas de fludncia
relacionando as variaveis: Forma da regress3o polinomial:
1ftaxa deformagso x deformaglo plastica deformagio=a+ d*t+g*th2

ondet = tempo

Parameter = coeficiente;
Value = valor do coeficiente;
SD, sd = desvio padrao:

R = coeficiente de correlagao linear
a)- taxa temporal de deformagao = 0,00060 s-1

fi 390C sigma* = 0,011 kN/mm2
E=~ 2.345416 kKN/mm2

Paramete! Value sd
eps pl pt  1/epsplpt eps pl
0.426378 2.345335 0.0463 a
0.426376 2.345345  0.0527 d
0.426375 2.345352  0.0581 g
0.426373 2.345362  0.0639
0.426372 2.345371 0.0704 R

R

S

0,046299¢ 3,2472E.9
D,428377¢1,5272E-7
-5,041439 1,5038E-6

0.426371 2.345376  0.0766

0.42637 2.345381  0.0826

0.426369 2.345386  0.0882

relagao 1/epsplipt = f(eps pl):

1/epsplpt = 2.3452226+(0.0030471616%( ))+(-0.013582161%( *2)

=1
A :1
D =1,1094E-8

R"2=0,99875 SD =7,5631E-7
fjos 430C sigma* = 0,0085 kN/mm2
E=~ 1.812367 kN/mm?2

Paramete Value sd
eps plpt  1/epspipt eps pi
0.551781 1.812314  0.0469 a
0851779 1.81232 0.0527 d
0.551777 1.812327  0.0584 g
0.551775 1.812334  0.0645
0.551773 1.81234 0.0709 R =1
R
S

0,046900( 5,0301E-9
0,55177823,0761E-7
-4,525253 3,9387E-6

0.551774 1.812337 0.0765 A=
0.551774 1.812336  0.0827 D =1,7185E-8
0.551774 1.842337  0.0886

relacdo 1/epsplpt = f(eps pl):

1/epspipt = 1.812185+(0.0038917291*( ))+(-0.02468651* A2}

R"2=0,96317 8D =2,1051E-6
fg 460C sigma* = 0,0,0055 kN/mm2
E=~ 1.172708 kN/mm?2

Paramete Value sd
eps pt pt  1/epsplpt eps pl

0.852744 1.172685 0.0469
0.852743 1.172687 0.0524
0.852739 1.172692 0.0587
0.852739 1.172681  0.0647
0.852739 1.172692 0.0708 =1
0.852737 1.172694 0.0788 AD=4
0.852735 1.172697 0.0829 SD =5,9786E-6
0.852736 1.172695 0.0888

relagao 1/epsplpt = f(eps pl):

V/epsplpt = 1,1726532+(0.00089556367*( ))+(-0.0046494089*(( )*2))

RA2=0,91211 SD =1,4688E-6

a 0,046905- 1,7491E-6
d -0.852334:0,00016

g 0,006766( 0,00324
R

R




fh 500C sigma* = 0,003 kN/mm?2

E=~ 0.6396598 kN/mm2 Parameter Value sd
eps plpt  1/epsplpt eps pl a 0,0466837 5,7265E-6
1.56335 0.639652 0.0467 d 1,66611480,00116
1.563348 0.639653 0.0522 g -0,099550: 0,04909
1.563344 0.639855 0.0887
1.563343 0.639855 0.0644 g’\=_11

1563342 0639655  ©.0704

156334 0639656 00763 SD =0,00002
. 1563339 0639655 0.0824

reiagdo 1/epspipt = fleps pl):

11epspipt = 0.6396363+{D.00045405837*( ))+(-0.0025683257*( )*2)

RA2=0,97571 SD =3,1303E-7
fi14 850C sigma* = . 0,0017 kN/mm2
= 0362473 kN/mm2 Parameter Value sd
eps plpt  1/epspipt eps pt 0,0464000 2,3667E-8

2.758846 0.36247 0.0464

- 2.758847 0:36247 0.0526 2,75884408,336E-6

-4,033845:.0,00061

2758836 0362472 00645 1
2758836 0.362472  0.0704 RAZ=1
2758835 0362472  0.0765 -8,0858
2758835 0362472  0.0826 SD =6.0858E-8

a
d
2758842 0.362471  0.0584 9
R

relagdo 1/epsplpt = f(eps pl):
Vlepspipt = 0.36246338+(0.00020031081*( ))+(-0.0011756561*( )*2)
RA2=088538 . SD=2,B713E-7

b) taxa temporal de deformagsio = 0,00240 s-1

fe © 38oC sigma* = 0,013t kN/mm2

=~ 793177 KN/mm2
E 2 Parameter Value sd

eps pipt  1/epspipt eps pl 0.04800003,191E-9

0.358025 2.793101 0.048 a

0358024 2793108  0.0539 d 0,35802401,50435-7
0.358023 2793117  0.0596 g -1.4427151,4848E-6
0.358023 279312 0.064

0358022 2793123  0.0709 R =1

0.358021 2793131  0.0774 RA2=1

0.358023 2793117  0.0831 SD =1,0902E-8

relagéo 1/epsplpt = f(eps pl):
/epspipt = 2.7920076+(0.0059363285%( ))+(-0.040529879% 2)
RA2=0,88343 SD =4,1386E-6

f -420C sigma* =  0,0084 kN/mm?2
=~ 2.004264 kN/mm?2
Parameter Value sd

I pt  1/epspl i
eps pl p epsplpt eps pl 0,0469000 4,3255£-9

0.498949 2.004211 0.0469 a

0.49895 2004207 0.0525 d 0,4989495 2,3863E-7
0.498947 2004222  0.0601 g -3,79344612,7562E-6
0.498948 2004218  0.0645

0.498945 2004229  0,0705 R =

0.498044 2004232  0.0764 RA2=1

0.498945 2.004228  0.0828 SD =1,4778E-8

0.498944 2,004233 0.0887
relagao 1/epsplipt = f(eps pl):
1/epsplpt = 2.004139+(0.0019172118%( ))+(-0.009720535%( »2)

R72=0,8412 SD =4 5737E-6
hie) 450C sigma* = 0,006 kN/mm2
E=~ 1.279318 kN/mm2

Parameter Value sd

eps plpt 1/epsplpt eps pl
0.781714 1279241  0.0451 a 0,0451000 8,4886E-9
0.781689 1.279281  0.0508 d 0,76816951 7,1376E~7
0.781682 1279292  0.0575 0 -2,411434 0,00001

0.781679 1.279297  0.0646

£0.781682 1.279293 0.0711 R =1
0.781681 1.278295 0.0767 RA2=1
0.781678 1.279299 0.0829 SD =2,8863E-8

0.781676 1.279303  0.0885
felagdo Uepspipt = f(eps pl):

1epspipt = 1.2790151+(0.0074755517%( ))+(-0.0486338*%( }A2)
RA2=0,80415 SD =0,00001



fc 500C  sigma*=
E=~

eps plpt 1epsplpt eps pl

1.267599 0.788893  0.0464
1.267589 0.788889  0.0533
1.267586 0.788901 0.059
1.267581 0.788904 0.085
1.267579 0.788905 0.0715
1.26758 0.788905  0.0777
1.267579% 0788906  0.0827
1267576 0.788007 0.0879
relagio 1/epspipt = f(eps pl):

1/epsplpt = 0.78884198+(0.0015536328%( ))+(-0. 0093464563*( Y'2)
SD =1,0112E6

R42=0,96639

fd 540C sigma* =
E=~

eps pl pt  1/epsplpt eps pl

2680026 0.373131  0.0462
2.680025 0.373131  0.0528
2680022 0.373131  0.0579
2.680011 0.373133 0.0854
2680015 0.373132  0.0704
2.680009 0.373133  0.0771
2680009 0373133  0.0827

relaciio 1/epsplpt = fleps pl):

1/epsplpt = 0.99997329+(0.00043678018"( ))+(-0.0017938509%( )*2)
SD =4,4166E-7

RA2=0,88725

c) taxa temporat de deformago =

hk 390C
E=~

eps p! pt  1/epspipt eps pl

0.446681 2238734  0.0487
0.446682 2.238731  0.0533
0.446679 2238745 0.0596
0.44668 223874 0.0633
0.446677 2238756  0.0708
0.446676 2.238759  0.0775
0.446676 2238762  0.0832

relag&o 1/epsplpt = fleps pl):

1/epsplipt = 2.2386829+(0.001015373*( ))*+(-0.00058014778%(
SD =4,8479E-8

R"2=0,89958

hm 430C sigma* =
E=~

eps plpt  1/epsplpt eps pl

0.625354 1.599095  0.0452
0.62535 1.599104  0.0524
0.625348 1.598109  0.0588
0.625346 1599115  0.0655
0.625346 1.599115 0.0711
0.625344 1599121 00774
0625343 1599122 0.0828

relagdo 1/epsplpt = fleps p!).

1/epsplpt = 0.045200006+(0.62535228( ))}+(-8.9305754E-05%( )*2)

0,037 kN/mm2
0.788813 kN/mm?2

0,00175 kN/mm2

0.373134 kN/mm2

0,00420 s-1

sigma*= 0,0105 kN/mm2
2238806 kN/mm2

0,0075 kN/mm?2

1.599147 kN/mm2

R"2=1 SD =1,8626E-8

go 460C sigma* =

eps pipt  1/epspipt eps pl!

1.563358 0.639649  0.0457
1563354 0.639651 0.0524
1.563357 0.639648 (0.0568
156335 0.639652 0.0644
1.563347 0639653 0.0705
1.563348 0.639653 0.0756
1.563345 0539654  0.0815

0,0030 kN/mm2
0.639659 kN/mm?2

Parameter Value sd

a 0,046383¢ 5,7476E-6
d 1,26953770,00081

g -0,049059 0,02397

R =1

RA2=1

SD =0,00002

Parameter Value sd

a 0,046199¢7 ,4242E-9
d 1,00001279,4008E-7
g -1,788485 0,00002

R =1

R"2=1

SD =2,5365E-8

Parameter Value sd

a 0,048700( 3,8511E-9
d 0,446681£2,3044E-7
g -4,1148212,8871E-6
R =1

RA2=1

SD =1,3157E-8

Parameter Value sd

0,045272°7,885E-6
13,28367¢0,0117
-501,3935 3 58594

@ an

R =1
R"2=0,89999
SD =0,00003

Parameter Value sd

a 0,045699¢ 1,3596E-8
d 1,563357€2,7441E-6
g -2,425463 0,00012

R =

RA2=1

SD =4,6452E-8



relacio 1/epspipt = fleps pl): .
1le§splpt = 0.63964300+(0.00011092845*( ))+(0.00031421117*( 2)
R*2=0,89825

SD =8,0508E-7
aq 500C sigma* = 0,0021 kN/mm2 o
E=~ 0.447761 KN/mm2 Paramete!Va‘ue ”
— 8
epspipt 1/epsplpt eps pl ""7._,045000(1.33245 £
2.233358 0.447756 0.046 g 344f 4.00029
2233356 0.447757 005%™ 5.364990 0, -
2233352 0.447758 0.0574 L__/
. 2233348 0447758 0.0836 2 =1
2.233346 0.447759 0.07
. 2233344 0447758 06764

Rr2=1

=5 G665E-8
2233344 0447759  0.0817 D =56
relagio 1/epspipt = f(eps pl):

1/epsplpt = 0.44774625+(0.00028748455%( ))+(-0.0015787695*( )*2)
RA2=0,98698 D =18153E-7

gt 540C sigma* = 0,00138 kN/mm2

=~ 0.373134 kN/mm2

sd
paramete Valué
_ epspipt tepspipt epspl
2680023 0.373131  0.0448

g
158E
80002227 c 5
a gg;?)ﬂﬂ& 744 052
_ 2680017 0373122  0.0513 d - espa08t0007 -
2680011 0.373133  0.059 9 o
. 288001 0373133 00647 T
2680007 0.373133  0.0717 EA; )
2880006 0373134 00783 g
2680009 0373133 0.082 sD =7 638658

- relaglo 1lepspipt = f{eps pi):

1lepspipt = 0.37311859+(0.00040179388%( 1)+(-0.0027334878*( )*2)
RA2=0,96678 SD =1,9003E-7

d) taxa temporal de deformacgao = 0,00600 s-1

- h 3%LC . sigma*= 0,0115 kKNimmre
E=~ 2452028 KN/mm2

. epspipt t/epsplpt epspl

paramete: Value 7E-
— c4897
0.407880 2451643  0,0484 048395 *
0407899 2451589 00544
0.408085 2450471  0.0584

a
d
040789 2451641 _ 0.0641 L—«M
0.407858 2.451832 00724
_ DAOTES 2451824

R =1
0.0708 RA2=A
0407882 245169  0.0829 Sp =1,6048E-8
0407848 245189
relac@o 1/epspipt = Keps pi):

Hepsplpt = 2.4518021+(-0.0028929612* o
RA2=0,60263 SD =0,00008 (0064002417 012
hi - 430C sigma* = §,0075 kN/mm?2
E=~ 1.589147 WNimm2
- epsplpt 1/epsplot eps pl

paramete: Value
0.625352 1.599089 0.046
. 0625348 1.599111

1
00(5.4

0.0529 r g,owowf A’ﬁ
0625345 1599116  0.0603 - 4 7596408 7"
0625345 1598117  0.0859 s
0625343 1599122  0.0726
0625344 1599121 0.0766 R o
0825342 1599126  0.0824 R o1 g485ES
retagso 1/epsplpt = f{eps pi)

1/epspipt = 1.5990103+(0.002740057¢" . N
R2=0,95422 SD=2202mg | ) COOIB127356" 1)



gp 4600 sigma*® = 0,00325 kN/mm2

=~ 0592064 kNimm2
0.6 Paramete: Value sd

epspipt 1/epspipt eps pl

1.443007 0.692954  0.0483 2 O e
] d 1,443108(2,1006E-6
. - 1.443007 0602954 00541 197 0,00009
1.443105 0.69295 0.058 9 5,8561970000
. - 1443101 0692952  0.0633 —
1.443088 0.692058  0.0717 RA2=1
_ 1.44309. .
4309 0692957 0077 D =3 ,6692E-8

1.443089 0.692958  0.0824

- - +efagao 1/epspipt = Heps pi): .
1/epsplpt = 0. 69298342+( 0.0011245224*( ))+(0.010451123°( )*2)

RA2=0,62997 - 8D =33737ES

ar 500C sigma* = 0,00225 kN/mm2

= - kiN/mm2
E= 0479744 Paramete; Value sd

. - -epsplpt 1fepspipt eps pl .
2084473 0479737  0.0462 g o ez

- -2.084468 0.479738  0.0532 9 175.8718 1 90646
2.084468 0.479739  0.0583 ’ '

208446 047974  0.0649 -
2.084464 047974  0.0691 ;;Sﬁg_f;‘;’g,

- 2084456 0479741 0076 SD =0 00006
2.084455 0.479742  0.0823 '

- +elagdo 1/epsplpt = f(eps pi): .
1epsplpt = 0.046199988+(2.0844734"( ))+(-0.00051110229°( )*2)
RA2=1 . SD=B0519E-8
gk 540C  sigma*= 0,00125 krs:(/rrqr}mZ R
—— mm
E= 0.266525 Paramete Value sd

gpfsggg% ;/ggzg’zpé eps pl455 a 0,045600( 3,1706E-8
3.752015 0.266523  0.0544 d 35'75521072202;' 888?33
3752014 0266524  0.0606 9 ‘ '
3.75201 0.266524  0.0669 R =1
:35.752012 0.266524 0.0714 RAD=1
752007 0266524 0.0774 SD =1.0832E-7

relagao 1/epspipt = f(eps ph: 3
opamot o P 00024528911 ))+(-0.0017000208°( )"2)

RA2=0,92236 SD =1,8954E-7



A28 Resumo dos parametros e coeficientes de correlacao linear para as equagdes descrevendo
o comportamento & fluéncia - Material 70/30

- LEGENDA:
fi nome do corpo de prova; 380C: temperatura de ensaio; . .. .
sigma*: valor dr: tensépo constante referinte a curva de fluéncia dada; E = valor estimado do mbdulo de elasticidade;
eps p! pt = epson plastico ponto, i.e. taxa de deformagao
(o valor mostrado se refere & tangente & curva tensdoxtempo no ponto sigma*,
que é aproximadamente igual 4 taxa temporal de deformagao neste ponto)
eps pl = epson pléstico, i.e deformagao plastica . .
a, d, g: parametros "Af", "Df' e "Gf" da fluéncia (ndo s&o possiveis Indices subescritos na planilha

2)- Coeficientes das curvas de fluéncia
Forma da regress&o polinomial:
deformago=a+d*t+g*th2

onde t = tempo

1)- Coeficientes das curvas intermediarias
relacionando as variaveis:
1ftaxa deformacio x deformagao plastica

pParameter = coeficiente;

Value = valor do coeficiente;

SD, sd = desvio padrio;

R = coeficiente de correlag@o linear

a) taxa temporal de deformagéo = 0,00048 s-1

fo 430C sigma* = 0,015 kN/mm2

= 3.198294 kN/mm2 Parametet Value  sd

epsplpt 1/epsplpt eps pl

0.312679 3.198185 0.0466
0.312677 3.198184 0.0526
0.312688 3.197973 0.0588
0.31269 3.198054 0.0648

a 0,0465998 8,9788E-9
d
g
0.312687 3.198091  0.0707 2
S

0,3126866 3,5944E-7
1,1071605 3,0126E-6

=1
0.312684 3.198113  0.0768 ,[;2:; 0676E-8

0.312683 3.198125  0.0827

relagdo 1/epsplpt = f(eps pl):
1/epsplpt = 3.1995473+(-0.045407993%( ))}+(0.34431083"( )*2)

RA2=0,45702 SD =0,00006
fq 460C sigma* = 0,010 kN/mm2
E=~ 2.132196 kN/mm2

Parameter Value sd

eps plpt 1/epsplipt eps pl

0.469018 2132115 0.0466
0.469014 2.132131 0.0525
0.46902 2.132103  0.0587
0.469021 2.132101 0.0647

a 361E4  4,3238E-17
d
g
0469019 2.13211  0.0703 2 =
A
s

1,000000C 1,3856E-15
-4,490877:1,0563E-14

0.469016 2.132124  0.0765 =1

0460012 2.132144 00827 D =1,0258E-17
relagdo 1/epsplpt = fleps pl):

1/epspipt = 2.1324166+(-0.010052066%( ))+(0.081330717*( )*2)

RA2=0,66353 SD =0,00001
fr 510C sigma* = 0,0055 kN/mm2

=~ 1.172708 kN/mm2

Parameter Value sd

eps pipt 1/epsplpt eps pl
0.8527%5 1.1;2254 po.%4s4 a 0,04640007,2875E-9
0.852742 1.172687  0.0526 d 0,852742¢7,9121E-7
0.852739 1,172692  0.0587 g -1,25988610,00002
0.852735 1.172697  0.0645
0.852737 1.172695  0.0704 R =1
0.852737 1.172685  0.0767 R*2=1
0.852735 1.172698  0.0827 SD =2,4898E-8

relagdo 1/epsplpt = f(eps pl):
1/epspipt = 1.1726148+(0.0021066401*( ))+(-0.013531732*( )*2)
R7M2=0,92619 8D =1,7393E-6



b) taxa tempora! de deformagéo = 0,00078 s-1

gs 420C sigma* = 0,015 kN/mm2
=~ 3.198294 kN/mm2

eps plpt 1/epspipt eps pl

0.312676 3.198195 0.0466
0.312676 3.1982 0.0531
0.312675 3.198207 0.0593
0.312674 3.198217 0.065
0.31267 3.198257 0.0712
0.312692 3.198037 0.0775
0.312723 3.197717 0.083

relag8o 1/epsplpt = f(eps pl):
_ 1/epsplpt = 3.1952515+(0.10227087*( ))+(-0.86440288*( )*2)
R”2=0,86537 SD =0,00009

fs 450C  _sigma* = 0,0114 kN/mm?2
=~ 2.430704 kN/mm2

eps plpt 1/epspipt epspl

0.411421 2430603  0.0471
0.411423 2430591  0.0533
041142 2430604 0.0592
0.411419 2430615  0.0652
0.411415 2.430634 0.071
0.411412 2430654 0.0772

relagdo 1/epsplpt = f(eps pl):

1/epsplpt = 2.4308407+(-0.0093967609*( ))+(0.080739425%( )*2)

RA2=0,97058 SD =5,1528E-6
ft 490C sigma* = 0,0049 kN/mm2
E=~ 1.044776 kN/mm2

eps plpt 1/epspipt eps pl

0.957159 1.044759  0.0471
0.957154 1.044764 0.053
0.957154 1.044764  0.0588
0.857154 1.044764  0.0649
0.957151 1.044767 0.0704
0.857151 1.044767 0.0769
0.957151 1.044768 0.083

relagio 1/epsplpt = f(eps pl):

1/epsplpt = 1.0447261+(0.0010144431*( ))+(-0.0062417545%( )*2)

RA2=0,86113 SD =1,3482E-6

ga 560C sigma® = 0,0029 kN/mm2
mm~ 0.618337 kN/mm2

eps.plpt 1/epspipt eps pl

1.617257 0.618331  0.0463
1.617255 0.618332 0.0526
1.617252 0.618333  0.0586
161725 0618334 0.0644
1.617248 0.618334  0.0701
1617247 0.618335 0.0763
1.617247 0618335 0.0825

relacdo 1/epsplpt = f(eps pl):

1/epsplpt = 0.61831875+(0.00034912981*( ))+(-0.0018628109*( )*2)

RA2=0,99612 SD =1,0855E-7

Paramete: Value sd

a 0,046600: 2,5151E-8
d 0,312659( 9,9853E-7
9 1,544157 8,2099E6
R =1

RA2=1

8D =8,5929€E-8

Paramete: Value sd

a 0,047099¢ 5,1326E-9
d 0,41142512,711E-7
g -8,562408 2 998E-6
R =

RA2=1

SD =1,7536E-8

Paramete Value sd

a 0,047100( 8,1449E-9
d 0,95715611,0036E-6
g -9,87103E0,00003

R =1

RA2=1

SD =2,7827E-8

Paramete: Value sd

a 0,046300( 1,3836E-8
d 1,617256( 2,8567E-6
g -2,551389 0,00012

R =1

RA2=1

SD =4,7269E-8



¢) taxa temporal de deformacéo = 0,00108 s-1

gt 420C sigma* = 0,0157 kN/mm2
3.347548 kN/mm2

e~

epsplpt 1epsplpt epspl

0.298736 3.347433  0.0467
0.208736 23.347442  0.0533
0.298735 3.347452  0.0591
0.298734 3.347457 0.065
0.298737 3.347424 00716
0.298733 3.347467 0.0776
0.298732 3.347485  0.0957

relagzo 1/epsplpt = f(eps pi):

)
1/epsplpt = 3.3473604+(0.00178194427( ))+(-0.004523

RA2=0,99601 SD =1,661E-6
av 450C sigma* = 0,0115 kN/mm2
F=n

eps plpt  1/epsplpt epspl
0.407837 2.45196 0.0468

. D.407836 2451967 . 0.05286

0407834 2.451976 0.0592
0407834 2451881 00647
0407834 2451979 0.0715
D407965 2.451188 0.0764

relacao 1/epsplpt = feps pl

):
1/epsplpt = 2.4517795+(0.0058027544*( ))+(-0.0419510467( )*2)

R*2=0,97483 SD =1,9879E-6
ay 490C sigma* = 0,0066 kN/mm2
E=~

eps plpt 1/epspipt eps pl

071062 1.407222 0.0465
0710617 1.407227 0.0527
0.710616 1.40723 0.0588
0.710615 1.407232 0.0652
0.710614 1.407233 0.0712
0710613 1.407238 0.0772
0.710612 1.407238 0.083

relacio 1/epsplipt = f(eps pl):

1/epspipt = 1.4071822+(0.001136378"( ))+(-0.0056620758"( ¥2)
.SD =8,0549E-7

RA2=D 9814

gz 520C sigma* = 0,0063 kN/mm2
1.343284 kN/imm?2

=~

epsplpt 1/epsplpt eps pl

0.744457 1.343262  0.0467
0.744455 1.343265  0.0531
0.744454 1343267 0.0586
0.744453 1.343268 0.065
0.744451 1.343272 0.0708
0.74445 1.343273 0.0768
0.744449 1343275 0.0826

relagdo 1/epsplpt = f(eps pi):

1/epspipt = 1.3432362+(0.00064751935*( ))+(-0.0021745979°( 2)
SD=47171E-7

RA2=099344

2.452026 kN/mm2

1.407249 kN/mm?2

2052*( )*2)

Paramete: Value sd

0,046700(2,5214E-9
0,298736(7,1046E-8
-1,500074 4,1913E-7

=1

A

1
SD =8,6145E-9

wmloan

pParamete: Value sd

a 0,046800( 3,5397E-9
d 0,407836(2,254E-7
g -2,417498 3,0052E-6
R =1

RA2=1

SD =1,2093E-8

paramete: Value sd

0,046500(6,1325E-9

a

d 0.71061875,518E-7
g ~7.285186 0,00001
R =1

RA2=1

SD =2,0952E-8

Paramete: Value sd

0,046700(6,5262E-9

a

d 0,74445616,2547E-7
g -7,424360 0,00001
R =1

RA2=1

SD =2,2297E-8



gb 560C sigma* = 0,0029 kN/mm2
E=~ D.618337 kN/mm2

epspipt 1/epsplpt eps pl

1.617261 0.618320  0.0463
161726 . 061833  .0.0524
1.617256 0618331  0.0585
1.617253 0.618332  0.0647
1617253 0.618333  0.0707
1617251 0618333  0.0765
1.617249 0618334  0.0823

relacdo 1/epsplipt = f(eps pl):
1/epsplpt = 0.61831648+(0.00034937408%( ))+(-0.0016759239*( )*2)
RA2=0,98653 8D =2,5093E-7

d) taxa temporal de deformagao = 0,00138 s-1

gu 420C sigma® = 0,014 kN/mm2
E=~ 2.985075 kN/mm2

eps pl pt 1/epspipt eps pl

0.335011 2.984976 0.047
0.33501 2984985  0.0531
0.335009 2.984991  0.0595
0.335009 2984999  0.0653
0.335048 2.98465 0.0711
0.335008 2.985003 0.0773

relagdo 1/epsplpt = f(eps pi):
1/epsplpt = 2.9848271+(0.0045967234*( ))+(-0.030478541*( )*2)
R72=0,98924 SD =1,4565E-6

aw 450C sigma* = 0,0114 kN/mm2
E=~ _2.430704 kN/mm2

epsplpt 1/epspipt eps pl

0411415 2.430639 0.0472
0.411413 2.430649  0.0531
0.411429 2430555 0.0592
0.411411 2430657 0.0652
0.411431 2430542 0.0707
0.411551 2.42983 0.0771

relagdo 1/epsplpt = f(eps p!):
1/epspipt = 2.4247498+(0.21134091*( ))+(-1.8677768*( )*2)

RA2=0,83374 .SD =0,00017
gx 490C sigma* = 0,0063 kN/mm2
E=~ 1.343284 kN/mm?2

epsplpt 1/epsplpt eps pl

0.744458 1.343259  0.0471
0.744457 1.34326 0.0528
0.744455 1.343264 0.0588
0.744454 1.343267  0.0653
0.744453 1.343268 0.071
0.744452 1.34327 0.0764
0.744451 1.343271 0.0826

relagdo 1/epsplpt = f(eps pi):
1/epsplpt = 1.3432204+(0.00077295424*( ))+(-0.0032374789*( )"2)
R?A2=0,98281 SD =7,3664E-7

Paramete Value sd

a 0,046299¢ 1,1871E-8
d 16172567 2,4647E-6
g 2,12237310,00011

/

R =
RA2=1
SD =4,0557E-8

Paramete: Value sd
—

a 0,047000( 2,8222€ 9

d 0,3350102 1.4421E.7

g -1,380279 1,5420E-5
—— T

R =1

RA2=1

SD =9,6421E.9

Paramete: Value sd

———
e —————— e

a 0,047200% 3,9658E.8

d 041136982 5221E.6

g 7,45189170,00003

R =1 R
RA2=1

SD =1,3549€-7

Paramete: Value sd

a 0,047100(6,3968E-9
d 0,744457¢6,1998E-7
g -7,496181 0,00001

R =1

R*2=1

SD =2,1855E-8



ha 520C sigma* =
E=~

eps plpt 1/epspipt eps p!

0.71064 1.407182 0.0467
0.710637 1.407188  0.0524
0.710628 1.407206 0.059
0.710623 1.407216  0.0648
0.71062 1407222 0.0711
0.710618 1.407224 0.0769
0.710617 1407228 0.0829

relacéo 1/epsplpt = f(eps pi):

1/epsplpt = 1.4069959+(0.0053973624*( ))+(-0.031363701°( )"2)
SD =3,0733E-6

R*2=0,88095

gc 560C
E=~

eps plpt 1/epspipt eps pl

1.589847 0628992 0.0466
1.589845 0628992  0.0525
1.589842 0628993  0.0584
1.589841 0.628094  0.0647
1.589839 0.628994 0.0703
1.589837 0628995 0.0768
1.589837 0.628995  0.0823

relagéo 1/epsplpt = f(eps pi):

1/epsplpt = 0,6289816+(0.0002654651*( )+(-0.0011782972"( )*2)
SD =1,659E-7

R*2=0,99164

0,0029 kN/mm2
1.407249 kN/mm2

sigma* = 0,00295 kN/mm2

0.628998 kN/mm?2

Paramete: Value sd

a 0,046700( 6,1185E-9
d 0,7106367 5,5512E-7
g -2,334590 0,00001

R =1

RA2=1

SD =2,0904E-8

Paramete: Value sd

a 0,046599¢ 1,3731E-8
d 1,589846¢ 2,8261E-6
g -2,231269 0,00012

R =1

RA2=1

SD =4,6912E-8



A28 Resumo dos parametros e coeficientes de comelagao linear para as equagdes descrevendo
o comportamento 3 fluéncia - Material 80/20

- LEGENDA,; _
fi: nome do corpo de prova; 390C: temperatura de ensaio,
sigma*: valor de tensao constante referente a curva de fluéncia dada; E = valor estimado do
eps pl pt = epson plastico ponto, i.e. taxa de deformacgéo
(o valor mostrado se refere a tangente & curva tensdoxtempo no ponto sigma®,
que & aproximadamente igual 4 taxa temporal de deformag&o neste ponto)
eps pl = epson pléstico, i.e deformagdo plést?ca ) .
a, d, g: parametros "Af', "Df* ¢ "Gf* da fiugncia (ndo sao possiveis indices subescritos na planilha

médulo de elasticidade;

1)- Coeficientes das curvas intermediérias
relacionando as variaveis: )
t/taxa deformagio x deformagdo plastica

2)- Coeficientes das curvas de fluéncia
Forma da regressdo polinomial:
deformagsio=a+d*t+ g2

onde t = tempo

Parameter = coeficiente;
Value = valor dg coeficiente:
SD, sd = desvio padrao;

R = coeficiente de ¢o, i
a) taxa temporal de deformagdo = 0,00024 s-1 relagao linear
hq 490C sigma* = 0,0129 kN/mm2

=~ 2.750533 kN/mm2

Parameter Valye sd
eps plpt 1/epspipt eps pl ——
0.363578 2.750443  0.0465 a 0,0465000 3 )
0.363577 2.750448  0.0525 d 03635774 1'§?§2§-~9}
0.363576 2.750453 0.0585 g -7.168317: 1'4809E-6
0.363576 2,750457 0.0646 '
0.363576 2.750456  0.0706 R =1

RA2=1

SD =1,1153E-8
relagdo 1/epspipt = f(eps p!):
1/epsplpt = 2.7503373+(0.003369582*( ))+(-0.023761029*( *2)
Rn"2=0,98305 SD =1,0814E-6
hp 530C sigma* = 0,0163 kN/mm2

=~ 3.47548 kKN/mm?2

Parameter Vajue
epspipt 1/epspipt eps pl _-_\__“___im___
0.287742 3.475338  0.0463 0,04629952 1125E.9
0.287741 3.475349  0.0523 023774177'78195-8
0.28774 3.475355  0.0582 !

~1.8 : i
0.287739 3.475369 00644 04828:6,002E-7
0.287739 3475373  0.0704

a

d

g

R =1
0.287738 3.475382 0.0763 RAD=

S

0.287737 3.475392 0.0824

relagdo 1/epsplpt = f(eps pi):
1/epsplpt = 3.475261+(0.0018159654*( ))+(-0.0028705522*( )"2)

RA2=0.99183 SD =2,0807E-6
hs 550C sigma* = 0,0092 kN/mm2
E=~ 1.96162 kN/mm?2

Parametel Value sd
eps plpt 1/epsplpt epspl

0.509794 1,961577 0.0461
0.509792 1.961585 0.05825
0.509791 1.96159 0.0584
0.509787 1.961603 0.0645
0.509808 1.961523 0.0704

0,046100C 6,2686E-9
0,50978576,078E-7
1,0006496 0,00001

ary

a

d

g
R =
RA2=1

SD =2,1417E-8

relagdo 1/epsplpt = f(eps pl):
1/epsplpt = 1.9605961+(0.035914672*( ))+(-0.32087497*( )*2)
R72=0,71874 SD =0,00002



hw 600C sigma* = 0,0049 kN/mm2

E=~ 1.044776 kNjmm?2 Parameter Value sd

eps plpt  1/epspipt eps pl

0460999 8,0219E-10
0957157 1.04476  0.0461 : 8195715799‘77595_8
3'3?7:2; }gﬁ;g; g'ggg; 9 -9.115737.2.4943E-6
0.057155 1.044763  0.0645 —
0.957153 1.044765  0.0705 RA2=1
0.957152 1.044766  0.0765 > 7407E-9
0957151 1044767  0.0824 sb=2,
relagao 1/epsplpt = fleps pl): .
1lepspipt = 1.0447549+(5.8558727E-05%( )}+(0.0011762423*( )*2)
RA2=0,08523 SD =4,0791E-7
b) taxa temporal de deformagdo = 0,00042 s-1
ho 530C sigma* = 0,015 kN/mm2

E=- 3.198294 kN/mm2 Parameter Value sd
eps plpt  1/epsplpt eps pl a 0,0467000 2,7416E-9
0.312678 3.198183  0.0467 d 0.3126774 1,3162E-7
0312677 3.198191  0.0526 o 1 5723511 3231E-6
0.312676 3198198  0.0587
0.312676 3.1982 0.0646 R =1
0.312675 3.198208  0.0708 RA2=1

SD =9,3667E-9

relago 1/epspipt = f(eps pi): .
1/epspipt = 3.1980597+(0.0035278754*( ))+{(-0.020127665% )"2)

RA2=0,95755 SD =3,3222E-6
hv 550C sigma* = 0,092 kN/mm2
E=~ 1.96162 kN/mm2

Parameter Value sd

eps plpt  1/epsplpt eps pl

0.509796 1.961569  0.0464
0.509795 1.961575 0.0526
0.509794 1.961578 0.0586

0,0463999 4,2481E-9
0,5007968 2,7573E-7
-5,763436:3,7471E-6

a

d

g
0509793 1.961582  0.0648 R =1
0.509792 1.961586  0.0707 RA2=1
0.509791 1.961589  0.0766 =1 4514E-8
0.509787 1.961602  0.0827 Sp=1.4

relagio 1/epspipt = f(eps pi):
Yepspipt = 1.9615789+(-0.00072638172%( ))*+0.01176885%( )"2)
RA2=0,96496 SD =2 4416E-6

ia 580C sigma* = 0,0057 kKN/mm2

E=~ 1.513859 kN/mm2 Parameter Value sd

spspipt  1/epsplpt eps pl 0,0460999 5,6118E-9
0660576 1.513829  0.0451 0.6605761 4,6811E-7
0.660575 1513834 00523 ; )

0680572 1513833  0.0643
0.660571 1.513843 0.0705
0.66057 1.513844 0.0784 =
0.660568 1.51385 0.0827 sD =1,9173E-8

a
d
. .8.1753E6
0.660573 1513837  0.0586 g 78941778,
R
R

relagio 1/epsplpt = fleps pl):
Vepsplpt = 1,5138028+(0.0006302213*( ))+{(-0.00090398585%( )"2)

RA2=0,98516 $D =1,0126E-6
hx 610C sigma* = 0,0071 kN/mm?2
E=~ 1.215352 kN/mm?2

Parameter Value sd
£ps plpt . 1/epspipt eps pl

a 0,04600007,0063E-9
0.822836 1215309 = 0.048 " 0.82283397,3198E-7
0822833 1215314  0.0521 557316:0.00002
0.822827 1215322  0.0585 g - i
OB2A27 1215322  0.0644

0822825 1215325  0.0704 R =1
0822823 1.216328  0.0761 Rr2=1
0822821 1215332  0.0824 SD =2,3937E-8

relagio 1/epsplpt = f(eps pl):
Vepspipt = 1.2152503+(0.0018830554%( ))+(-0.0085825631*( )*2)
RAN2=0,95944 SD =1,9311E-6



U

id 650C sigma* =

epspipt 1/epspipt eps pl

2345017 0.426436  0.0481
2.345014 0426437  0.0524
2345012 0.426437  0.0584
234501 0426437  0.0642
2345008 0.426438  0.0705
2.345007 0.426438  0.0763
2345006 0.426438  0.0824

relago 1/epsplpt = f(eps pl):

1/epspipt = 0.42643052+(0.00015912981%( )+(-0.00079964568*( )*2)

0,0020 kN/mm2
0.426430 kN/mm2

RA2=0,99031 SD =8,0873E-8

c) taxa temporal de deformagio = 0,00060 s-1

ht 550C sigma* =

E1

epspipt 1/epspipt epsp!
0.426376 2.345348  0.04

0.426376 2.34535 0.0525
0.426374 2.345358  0.0584
0.426373 2.345362 0.085
0.426373 2345363  0.0703
0.426372 2.345369  0.0767
0.426372 2.345367  0.0827

relagio 1/epsplpt = f(eps pl):

1/epsplpt = 2.3452784+(0.0018735569"( )+(-0.010706417*( *2)

0,011 kN/mm?2
2.345416 kN/mm2

RA2=0,96736 SD =1,7688E-6
ib 580C sigma* = 0,0051 kN/mm2
E=~ 1.769723 kN/mm?2

eps plpt  1/epspipt eps pl

0.565075 1.769676 0.0465
0.565074 1.76968 0.0528
0.665073 1.769684 0.0587
0.565072 1.769687 0.0845
0.565069 1.769694 0.0708
0.585069 1.769895 0.0768
0.565088 1.7697 0.0829

relag2o 1t/epsplpt = fleps pl):

1/epspipt = 1.7696465+(0.00062373693%( ))+0.00025387848%( )*2)

R"2=0,987 SD =1,2054E-6
hy 610C sigma* = 0,0083 kN/mm2
E=~ 1.08742 kN/mm?2

eps plpt  1/epspipt eps pl

0.919629 1.087395 0.0465
0.919628 1.087397 0.0524
0.919625 1.0874 0.0585
0.919623 1.087402 0.0645
0.919622 1.087404 0.0705
0.91962 1.087406 0.0765
0.919618 1.087408 0.0826

retag3o 1/epspipt = f(eps pi):

1lepsplpt = 1.0873764+(0.0004281418%( ))+H-0.00056260731*( )12)

RA2=0,99438 SD =4,2563E-7

ie 660C sigma* =

eps plpt 1/epspipt eps pl

1.675027 0.597005  0.0471
1675027 0.507005  0.0523
167502 0597008  0.0584
1.675017 0597009  0.0646
1.675015 0.59701 0.0701
1.675012 0507011  0.0765
167501 0597011  0.0824

retacao 1/epspipt = f(eps pi):

1/epspipt = 0.59698794+(0.00045221433%( ))+(-0.0020095887"( )*2)

0,0028 kKN/mm?2
0.587015 kN/mm?2

R#2=0,98586 SD =3,6329E-7

Parameter Value sd

a 0,04509931,9311E-8
d 2,3450215 5,7656E-6
9 -6,880160°0,00036

R =1

RA2=1

SD =6,5976E-8

Parameter Value sd

a 0,0464000 3 6369E-9
d 0,4263754 1,9744E-7
g -2,13148912,244E-6
R =1

RA2=1

SD =1,2426E-8

Parameter Value sd

a 0,0464998 4,9293E-9
d 0,5650751 3,5367E-7
8 -5,906954 5,3127E-6
R =1

RA2=1

SD =1,6841E-8

Parameter Valus sd

a 0,04850008,0117E-9
d 0,0196268 9,4326E-7
g -9,237910:0,00002

R =1

RA2=1

SD =27372E-8

Parameter Value sd

a 0,0471000 1,4236E-8
d 1,6750271 3,1221€E-8
-] -4,709721:0,00014

R =

RA2=1

SD =4,863%E-8



ig 700C sigma® = 0,0013kN/mm2
E=~ 0.277186 kN/mm2

epsplpt 1/epspipt epspl
3.607709 0.277184

3607706 0277184 ooszs
3.607704 0.277185  0.0582
3.6077 0.277185 0.0845
3607698 0.277185  0.0702
3.607696 0277185  0.0759
3.607684 0277185 0.082

relagio 1/epsplpt = f(eps pl): "
1/epsplpt = 0.27718123+(8.2355846E-05*( ))+(-0.00089630566%( )*2)
RA2=0,99013 SD =4,9543E-8

d) taxa temporal de deformagao = 0,00078 s-1

by 560C sigma* = 0,010 kN/mm2
=~ 2.132196 kN/mm?2

eps plpt  1/epspipt eps pl
0.469012 2.132142  0.0484
0.46901 213215 0.0528

-0.48901 2132152 - 0.0588

0.469008 2.13216 0.0653
0.480006 2.13217 . 0.0708
0.469069 2.131883 0.0765

refagao 1/epsplpt = fleps pl):
1/epspipt = 2.1321583+(-0.0013488984*( ))+0.021224199*( )*2)

R"2=0,9561 SD =3,3786E-6
ic 580C sigma* = 0,0053 kN/mm2
E=~ 1.769723 kN/mm2

eps plpt 1/epspipt eps pl

0.565076 1.769673 D0.042
0.565078 1.769668  0.0471
0.565077 1.769671  0.0529
0.565076 1.769673  0.0586
0.565074 1.789681  0.0649
0.565073 1.769684  0.0708
0.565072 1.769686  0.0765

relagio 1/epspipt = f(eps pl):
1epsplpt = 1.7697253+(-0.0023397114%( ))+{0.024458444%( )*2)

R*2=0,93804 SD =2,3987E-6
hz 600C . sigma*= 0,0083 kKN/mm2
E=~ 1.130064 kN/mm2

€ps pipt  1/epspipt eps pl

0.884927 1.130036  0.0455
0.884925 1.13004 0.0527
0.884922 11130043  0.0589
0.884921 1.130045  0.0843
0.884918 1.130048  0.0708
0.884917 1.13005 0.0768
0.884815 1130052 - 0.0821

relagao 1/epsplpt = f(eps pl):
epspipt = 1.1300005+(0.00096025636*( ))+(-0.0040927206%( )A2)
R*2=0,99671 SD =3,9399E-7

it 850C sigma* = 0,0021 kN/mm?2
=~ 0.447761 kN/mm2

eps pipt  1/epspipt eps pl

2233356 0.447757  0.0468
2233353 0.447757  0.0528
2.233343 0.447758  0.0584
2233346 0.447759  0.0644
2233343 0.447759  0.0704
2.233341 0.44776 0.0762
2233339 0.44776 0.0826

relagio 1/epsplpt = fleps pl):

1/epspipt = 0.44774697+(0.00026744798%( 1)+(-0.0013202142%( )*2)
RA2=0,99877 SD =5,3147E-8

Parameter Value sd

a 0,0463999 3,0448E-8
d 3,6077027 0,00001

g -5,447113.0,0014

R =1

RA2=1

$D =1,0402E-7

Parameter Value sd

a 0,0463999 4,1589E-9
d 0,4690128 2,995E-7
g © -8508217:4 5157E-6
R =

RA2=1

SD =1,4209E-8

Parameter Value sd

8 0,0419999 1,0937E-9
d 0,5650789 B,2796E-8
g -5,115796"1,3122E-6
R =1

RA2=1

SD =3,7368E-9

Parameter Value sd

0,0465000 7, 3455E -9

a2

d 0,88492628,44E-7
g -1,343040:0,00002
R =1

RA2=1

SD =2,51E-8

Parameter Value sd

a 0,0467999 1,7029E-8
d 22333716 4,9097E-6
g -0,001686 0,0003

R =1

RAZ=1

SD =5,8178E-8



ih 700C sigma* = 0,0012 kN/mm2
E=~ 0.255864 kN/mm2

eps pl pt 1/epsplpt eps pl

3.808356 0.255862 0.046
3.80835 0.255862 0.0525
3.908345 0.255863 0.058
3.908342 0.255863  0.0645
3.908339 0.255863  0.0699
3.808336 0255863  0.0759

i relaco 1/epsplpt = f(eps pi): .
! " 1/epspipt = 0.2558583+(0.00010672261*( ))+(-0.00052834971*( )"2)
i R#2=0,9842 - 8D=77474E-8

Paramete: Value sd

a 0,046000( 3,2971E-8
d 3,90834220,00002
g -8,341543 0,00252
R =1

RA2=1

SD =1,1265E-7

FU-000116861~4



