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RESUMO

A identificacdo de modelos viscoelasticos € importante para o design de pe-
cas poliméricas por tornar previsivel o0 comportamento mecéanico do material em
condicdes criticas. No entanto, a caracterizacao deste comportamento é com-
plexa pois envolve ensaios de longa duracao. Portanto, o objetivo deste trabalho
€ caracterizar o comportamento mecénico e identificar um modelo viscoelastico
para o PTFE, aplicando este modelo na simulagdo do Ensaio de Acoplamento
Eixo-Furo (EAEF), que simplifica a caracterizagao da relaxagéo de tensdes em
polimeros, visando aperfeicoar a configuragédo do ensaio. A caracterizagdo do
comportamento mecénico do PTFE foi feita por meio de ensaios mecénicos de
compressao ciclicos com a aplicacdo de tensdes maximas progressivas e pa-
tamares de recuperagdo. A identificacdo do modelo viscoelastico foi realizada
mediante ensaios de relaxacdo de tensao acoplados a simulagdes computaci-
onais em elementos finitos (EF) e rotina de otimizagdo. Estes ensaios foram
realizados com o auxilio da técnica de correlacao de imagens digitais a fim de
se medir o campo de deformacdes dos corpos de prova durante os ensaios. O
aperfeicoamento do EAEF foi feito por meio da andlise em EF do ensaio em
diferentes configuragdes geométricas, utilizando o software de EF Abaqus e a
identificacao dos parametros do modelo constitutivo do PTFE foi feita por ana-
lise inversa utilizando o software de otimizacéo Isight. Nas condicdes ensaiadas,
a caracterizacdo mecanica identificou a tensdo de escoamento do PTFE (entre
5,0 e 5,5 MPa), seu coeficiente de Poisson (0,46) e médulo elastico (675 + 25
MPa). O modelo constitutivo Parallel Rheological Framework (PRF) identificado
foi capaz de representar com boa aproximag¢ao o comportamento do PTFE sob
relaxacao de tensdes e as simulagbes do EAEF indicaram que a geometria mais
apropriada do corpo de prova para o PTFE analisado deve ser proxima a de um
tubo, com 4 mm de espessura e 25 mm de altura.

Palavras-chave: PTFE; Relaxacao de tensdes; Método dos elementos finitos;

Correlacao de imagens digitais
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IDENTIFICATION OF A VISCOELASTIC MODEL FOR THE STRESS
RELAXATION BEHAVIOR OF PTFE UNDER COMPRESSION AND ROOM
TEMPERATURE

ABSTRACT

The identification of viscoelastic models is important for the design of poly-
meric parts by making the mechanical behavior of the material predictable under
critical conditions. However, the characterization of this behavior is costly and
complex because it involves long duration tests. Therefore, the main objectives of
this work are to characterize the mechanical behavior of PTFE, identify a viscoe-
lastic model and subsequently apply this model in the simulation of the Shaft-Hole
Coupling Test (SHCT), which simplifies the characterization of stress relaxation
of polymers, to improve the test configuration. The characterization of the me-
chanical behavior of PTFE was performed via cyclic compressive tests with the
application of progressive maximum stresses and recuperation plateaus. The
identification of the viscoelastic model was achieved by employing stress rela-
xation tests along with computer simulations using finite element analysis (FEA)
and an optimization workflow. These tests were performed using the digital image
correlation (DIC) technique to measure the strain field in which the samples were
submitted during the tests. The improvement of the SHCT was carried out by the
FEA of the test with different geometry configurations using the software Abaqus,
and the identification of the constitutive model parameters was achieved using
the optimization software Isight. Under the tested conditions, the mechanical cha-
racterization identified the yield stress (between 5.0 and 5.5 MPa), the Poisson
coefficient (0.46) and the elastic modulus (675 + 25 MPa) of PTFE. The identified
Parallel Rheological Framework (PRF) constitutive model was able the capture,
with a good approximation, the stress relaxation behavior of PTFE and the SHCT
simulations pointed out that the most suitable specimen geometry of the sample
must resemble a tube with 4 mm thickness and 25 mm height.

Keywords: PTFE; Stress relaxation; Finite element method; Digital image cor-

relation
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1 INTRODUGCAO

As propriedades mecéanicas dos materiais poliméricos mesmo sob tempera-
tura ambiente, sdo dependentes do tempo [1]. Isso significa que 0 seu compor-
tamento mecanico é afetado pelo tempo e pela taxa de aplicagdo da carga. Este
comportamento, denominado como viscoelastico (ou viscoplastico ', quando hou-
ver deformacdes residuais permanentes), é decorrente de um rearranjo molecu-
lar ndo instantaneo, onde as moléculas poliméricas tendem a voltar a uma con-
formacao de equilibrio apds a aplicacdo de uma tensdo. Sendo assim, devido
a esse rearranjo molecular, a aplicagéo de carregamentos de longa duragdo em
materiais poliméricos acarreta em fendmenos como a fluéncia e a relaxacao de
tensdes, o que pode levar a deformacdes, defeitos e/ou ruptura do material a
longo prazo. Portanto, a analise do comportamento viscoelastico de longa dura-
cao é de extrema importancia no projeto e dimensionamento de pecas poliméri-
cas.

Um dos principais objetivos da pesquisa em propriedades mecanicas de ma-
teriais é a identificacdo de parametros de modelos constitutivos. Estes modelos
sd0 capazes de expressar o comportamento mecénico do material em andli-
ses computacionais, possibilitando a simulacdo do desempenho do material em
softwares comerciais como o ABAQUS™ e ANSYS™., A utilizacao dessa aborda-
gem € de grande utilidade na industria por tornar o comportamento mecanico de

um material mais previsivel, principalmente em aplicagées mais criticas como na

! O termo viscoplasticidade é mais utilizado na area da mecanica dos materiais, enquanto que
na area da ciéncia e engenharia de materiais o termo viscoelasticidade é utilizado para se referir
tanto as deformacgoes reversiveis como as irreversiveis.



industria aeronautica, siderurgica e petrolifera. A identificacao dos parametros e
a validacéo destes modelos sao feitas por meio de ensaios experimentais em di-
versas condi¢cdes. Assim, o acoplamento da simulagédo computacional a ensaios
experimentais possibilita que a caracterizagdo mecéanica do material seja feita de
maneira mais eficiente e confiavel.

No entanto, os ensaios de fluéncia e relaxacao de tensées sdo normalmente
custosos, pois a analise completa deste comportamento € trabalhosa e extensa
(geralmente 10 s - 108 s ou 10 - 1000 dias por ensaio). Por este motivo, muitos
pesquisadores sao praticamente impossibilitados de realizar esta caracterizacao
e optam por fazé-la de maneira incompleta (por disponibilidade de tempo e de
equipamentos insuficientes) ou fazendo uso de extrapolagdes, inclusive quando a
mesma é de extrema relevancia em seus projetos. Sendo assim, a simplificacao
e/ou aperfeicoamento de ensaios de longa duragao se tornam fundamentais para
o estudo do comportamento mecanico dos materiais poliméricos.

Com isso em mente, Melo, Canto et al. [2, 3] desenvolveram uma nova me-
todologia para a realizacdo de ensaios de relaxacdo de tensbes em materiais
poliméricos, com o intuito de simplificar e diminuir os custos de cada andlise em
relagdo aos ensaios convencionais. O ensaio de acoplamento eixo-furo (EAEF)
consiste em um dispositivo formado por um eixo metalico, com uma extremidade
cilindrica e outra com uma leve conicidade, um corpo de prova (CDP) polimérico
no formato de um disco com furo centrado € uma chapa de suporte metalica,
como pode ser visto na Figura 1.1. Este dispositivo pode ser acoplado, de ma-
neira simples, a uma maquina de ensaios convencional para a realizagdo de um
ensaio de relaxacado de tensdes. A principal caracteristica do EAEF é a possi-
bilidade de se executar medidas intermitentes das tensdes envolvidas, por meio
do desacoplamento do dispositivo da maquina de ensaios sem alterar o nivel de
deformagéo imposto sobre o material. Isto libera a maquina para outros usos,
permitindo uma maior eficiéncia de utilizacdo dos equipamentos em um labora-

torio.
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Figura 1.1 Desenho esquemético do aparato experimental utilizado no Ensaio de
Acoplamento Eixo-Furo (EAEF). Adaptado de Melo, 2016 [2]

O EAEF se mostrou uma alternativa viavel e satisfatéria para a medicao da
relaxacao de tensdées em polimeros, contudo, a técnica foi desenvolvida e es-
tudada de maneira preliminar. Sendo assim, este trabalho tem como objetivo,
através do auxilio da simulacao computacional pelo método dos elementos fini-
tos (MEF), da técnica de correlacdo de imagens digitais (CID) e de outros tipos
de ensaios mecanicos convencionais, identificar um modelo constitutivo visco-
elastico para o PTFE e aplicar este modelo ao ensaio desenvolvido por Melo,
Canto et al. [2, 3], buscando aperfeicoa-lo. A identificagdo do modelo viscoelas-
tico se deu por meio de ensaios mecanicos ciclicos de compresséo, ensaios de
relaxacao de tensdes sob compressao simples e dados experimentais do EAEF.
Alguns ensaios mecéanicos contaram com o auxilio da técnica de Correlagéao de
Imagens Digitais (CID) a fim de obter, com uma maior precisdo, as deforma-
cbes em que as amostras estdo submetidas durante os ensaios. Os parametros
do modelo constitutivo do material foram obtidos pela aplicagdo do Método dos

Elementos Finitos (MEF), utilizando o software ABAQUS™, em conjunto com o



software de otimizacao Isight™. O aperfeicoamento do EAEF se deu por meio

de uma analise computacional realizada no software ABAQUS™,



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Politetrafluoretileno

O PTFE é um polimero de engenharia semicristalino, com estrutura mole-
cular linear formada por uma cadeia principal de carbono com atomos de fltor
ocupando todas as posi¢coes de grupos laterais. Esta simetria e linearidade fa-
cilitam a compactacao molecular, garantindo um alto grau de cristalinidade para
o PTFE [4]. Os cristais de PTFE produzidos a partir da polimerizacdo possuem
morfologia em cadeia estendida o que leva ao excepcional grau de cristalinidade
(entre 90 e 98%) do PTFE virgem, no entanto, o PTFE sinterizado possui um grau
de cristalinidade bem menor (cerca de 40-50%), devido a estrutura em lamelas
dobradas dos cristalitos formados a partir do fundido [5-7]. Outro aspecto es-
trutural importante € a natureza da ligacao atémica C-F, que possui uma energia
de 116 kcal/mol, significativamente maior que a ligagdo C-H (99,5 kcal/mol) [4],
presente no polietileno, por exemplo. Além disso, devido a grande diferenca en-
tre a eletronegatividade do carbono e do fluor, esta ligacao atdmica é altamente
polar. A polaridade e o tamanho grande do atomo de fluor, influenciam no arranjo
cristalino do PTFE, que possui diferentes conformagdes em diferentes condigbes
de pressédo e temperatura, como pode ser visto na Figura 2.1. Sob baixas pres-
sbes, as moléculas cristalinas do PTFE se arranjam em um formato helicoidal, no
entanto, abaixo de 19°C, o polimero possui um sistema cristalino triclinico orde-
nado, enquanto que, acima de 19 °C, sua célula cristalina assume a conformacao
hexagonal, menos ordenada, e o polimero apresenta um aumento significativo do

seu volume especifico (cerca de 1,3%) [8].
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Figura 2.1 Diagrama de fases do PTFE em fungéo da presséo e temperatura. Adaptado
de Sciuti [9].

As caracteristicas moleculares e estruturais do PTFE determinam suas pro-
priedades. Na Tabela 2.1 sdo apresentadas algumas propriedades do PTFE em
comparagao com a poliamida 6 e o polietileno de alta densidade. Em relacéao
a outros termoplasticos de engenharia, o PTFE apresenta elevada resisténcia
térmica e quimica, baixo coeficiente de atrito com a superficie da maioria dos
materiais como ligas metdlicas, vidros e ceramicas, e propriedades mecanicas
moderadas [4, 10]. A elevada estabilidade da ligacao C-F garante que seu rom-
pimento por acdo térmica sé ocorra em altas temperaturas (acima de 400°C
[11-13]), assegurando a estabilidade térmica do polimero. Por consequéncia, a
temperatura de fusdo do PTFE sinterizado é 327 °C e sua temperatura maxima
de servigo é 260°C [4], sendo estes valores maiores do que a grande maioria
dos polimeros. E importante ressaltar que a alta temperatura de fusdo do PTFE
também é consequéncia da alta rigidez das suas cadeias, que limita o niumero
de conformacdes possiveis no estado fundido, levando a uma baixa entropia de
fusdo. Esta rigidez provém do impedimento estérico causado pelo grande vo-
lume ocupado pelos atomos de fluor da cadeia principal. A estabilidade quimica
do PTFE resulta de diversos fatores. Além das fortes ligacdes estabelecidas com
o carbono, o elevado tamanho da nuvem atdmica do fllor e sua disposicao si-
métrica no mero originam um revestimento uniforme, continuo e eletricamente

neutro, protegendo de ataques quimicos as ligagées C-C da cadeia principal.



Este revestimento também é responsavel pelo baixo coeficiente de atrito do ma-
terial e pela sua baixa energia superficial. Além disso, a auséncia de dipolos
permanentes, provenientes da neutralidade das cadeias de PTFE, origina for-
cas intermoleculares fracas entre as moléculas, facilitando o seu deslizamento.
Consequentemente, o PTFE possui propriedades mecanicas como tensao de
escoamento e ruptura menores em relagdo a polimeros de engenharia, como a

poliamida [4, 14].

Tabela 2.1 Propriedades do politetrafluoretileno em comparagéao com polietileno de alta
densidade (PEAD) e poliamida 6 (PA 6), disponiveis comercialmente [4, 14].

Material ~ Temp. Temp. Médulo Tensao

de fusdo maxima de servico elastico de escoamento

[*C] [*C] [GPa] [MPa]
PTFE 327 260 0,5 20-35
PEAD 105 - 140 75 1,0 30
PA 6 220 135 2,8 81

O processamento do PTFE é acompanhado de diversos desafios. Este po-
limero ndo € soluvel em solventes convencionais, sua temperatura de fuséo é
consideravelmente superior a da maioria dos polimeros (» 327°C) e, devido a
sua alta massa molecular (106 - 108 g/mol), sua viscosidade na forma fundida
€ extremamente elevada (10'° - 10'? Pa.s), dificultando muito o seu fluxo [4].
Portanto, sua conformacéao € realizada por maneiras nao convencionais (e por
vezes mais caras) em relagdao aos polimeros comuns. Usualmente, o PTFE é
processado através da moldagem por compressao, onde o polimero em forma
de p6 é conformado em uma pré-forma que € posteriormente sinterizada sob
temperaturas superiores ao seu ponto de fusao cristalina [4, 14, 15]. Gamboni et
al. [16] estudaram a influéncia do ar aprisionado entre as particulas poliméricas,
durante o processo de prensagem isostatica, na microestrutura e propriedades
mecanicas do PTFE. Constatou-se que a presenca de ar aprisionado leva a for-
macao de defeitos, alteracbes microestruturais e tensdes internas apds a etapa

de sinterizagéo, sendo deletérios para as propriedades mecanicas do polimero.



Desta forma, os pesquisadores desenvolveram uma metodologia para producao
de pecas macicas de PTFE, por meio da aplicacdo de pressdes incrementais
intermitentes com um intervalo de 24 horas entre cada aplicagdo. Isso minimiza
o aprisionamento de ar entre as particulas de polimero, uma vez que o material
prensado sob cargas menores possui poros e vazios abertos por onde o ar pode
escapar apds um certo tempo, evidenciando a importancia de um intervalo entre
cada etapa de prensagem. Consequentemente, a menor presencga de vazios na
peca leva a melhores propriedades mecénicas apos a sinterizacao.

As propriedades unicas do PTFE possibilitam seu uso em diversas aplica-
cbes. Sua estabilidade quimica proporciona seu uso em implantes, como na
reconstrucdo temporomandibular [17], da cadeia ossicular [18] e do assoalho
orbital [19]. Adicionalmente, membranas de PTFE também sédo utilizadas em
sistemas de células de combustivel, como purificantes de ar e na filtragem de
solventes [20]. Além disso, sua estabilidade térmica, baixo coeficiente de atrito e
resisténcia quimica fazem do PTFE um 6timo material para vedagao de valvulas
em ambientes agressivos [21] e como material de revestimento em mancais de

deslizamento [22].

2.2 Comportamento mecanico de polimeros

2.2.1 Viscoelasticidade

Os materiais poliméricos exibem um comportamento mecanico intermedia-
rio entre um sélido e um liquido, apresentando respostas elasticas e viscosas
quando submetidos a tensbes abaixo da tensdo de escoamento. Este compor-
tamento, chamado de viscoelastico, € dependente da estrutura do polimero e
do tempo de solicitacao [1, 14]. Quando este comportamento mecanico envolve
deformacdes permanentes e dependentes do tempo, o termo viscoplasticidade
pode ser empregado, principalmente na area da mecanica dos materiais. E ne-
cessario frisar que neste trabalho o termo plasticidade seréa utilizado baseando-
se na definicdo de mecénica dos sélidos (ou dos meios continuos) e da mode-

lagem computacional, significando toda deformagéo n&o recuperavel exibida por



um sélido apds o descarregamento e um eventual tempo sob carga externa nula.

Quando um material polimérico € tensionado, suas moléculas podem se de-
formar de duas maneiras distintas: pelo estiramento e rotagdo das ligacoes ato-
micas intramoleculares (consideradas instantaneas) como também por meio do
movimento em larga escala de segmentos da sua cadeia (considerado como de-
pendente do tempo). Além disso, ao se deformar na direcdo da tens&o aplicada,
uma molécula polimérica diminui sua entropia conformacional e, consequente-
mente, aumenta a energia livre do sistema. Assim, com o objetivo de se atingir
o equilibrio termodinamico, as cadeias poliméricas tendem a voltar a sua confor-
macao inicial, relaxando tensdes internas [1, 14]. A combinacéo destas respos-
tas instantdneas e dependentes do tempo resultam no complexo comportamento
viscoelastico de um polimero.

No entanto, a relaxa¢cdo das moléculas poliméricas € um fenébmeno depen-
dente da temperatura do sistema. Em baixas temperaturas (da ordem de poucos
Kelvin), as moléculas em um polimero permanecem praticamente fixas em suas
posicées. Os processos de relaxacdo das moléculas no estado amorfo, como
rearranjos e movimentos intra e intermoleculares, se tornam possiveis com o au-
mento da energia térmica do sistema [23]. Segmentos curtos da cadeia principal
podem se rotacionar e movimentar a cadeia, em um movimento chamado de
manivela ou do inglés "crankshaft", como ilustrado na Figura 2.2. No caso do po-
lietileno e do PTFE, estes movimentos ocorrem acima de -100°C [23,24]. Além
disso, grupos laterais da cadeia, quando presentes, também podem participar
de processos de relaxacao e sua energia de ativacao é dependente do impedi-
mento estérico e da polaridade do grupo. Por exemplo, o monémero do PMMA
possui um grupo metil CH3 ligado a sua cadeia principal e um grupo COOCH;
constituido por um grupo carboxil (COO) e um outro grupo metil. Este grupo
metil ligado ao grupo carboxil é flexivel e consegue rotacionar em temperatu-
ras acima de -263°C [23]. Ja o grupo metil ligado a cadeia principal, devido ao
seu impedimento estérico, s6 consegue se movimentar em aproximadamente -
170°C [23]. O grupo carboxil sé consegue relaxar acima de 20 °C devido ao seu

tamanho elevado e sua polaridade [23]. Segmentos largos adquirem mobilidade
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somente a temperaturas maiores, na temperatura de transicao vitrea. A vibracao
molecular nesta temperatura é suficiente para aumentar a distancia das ligacdes
intermoleculares, aumentando o volume livre entre as cadeias e permitindo que
estes segmentos deslizem uns sobre os outros [23]. Portanto, acima da tempe-
ratura de transicao vitrea a mobilidade das cadeias poliméricas é muito maior,
possibilitando que segmentos de aproximadamente 50 atomos relaxem e se mo-
vimentem. Nas regibes cristalinas, devido ao maior empacotamento molecular,
0s mecanismos de relaxacdo sdo limitados a movimentos de finais de cadeia e

rearranjos de defeitos da rede [23].

Figura 2.2 Rotacao de segmentos curtos em uma cadeia polimérica (movimento
"crankshaft") [23]

Uma forma importante de mensurar parametros do comportamento viscoso
de um polimero € a partir de um ensaio de relaxacao de tensdes. Neste ensaio,
uma amostra polimérica é rapidamente submetida a uma deformacao constante
e a tensdo necessaria para se manter esta deformacao € medida. Como a molé-
cula deformada tende a assumir um novo estado de equilibrio, a tensdo decai ao
longo do tempo. A Figura 2.3 exibe um diagrama esquematico das deformagdes
impostas (input) e das tensées medidas (output) em fungcado do tempo no ensaio
de relaxagao de tensdes. Neste ensaio, 0 modulo de relaxagcédo do polimero di-
minui de um valor inicial £ até um valor final estavel E.. A velocidade deste
processo € caracterizada pelo tempo de relaxagcéao 7, sendo este o tempo asso-
ciado a movimentos de larga escala na estrutura polimérica visando o alcance

de um equilibrio [25].
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Figura 2.3 Esquematizagéo das deformagdes impostas (input) e das forgas medidas
(output) em fungdo do tempo no ensaio de relaxagcéo de tensdes convencional.
Adaptado de [26].

2.2.2 Fatores que influenciam o comportamento mecéanico de polimeros

Os trés principais fatores que afetam o comportamento mecanico de polime-
ros sao a temperatura, o tempo e a estrutura molecular. O aumento da tem-
peratura do material enfraquece as ligacbes secundarias entre as moléculas,
diminuindo sua rigidez. Além disso, os mecanismos de relaxagdo das moléculas,
apresentados na Secao 2.2.1 (pag. 8), sao ativados e favorecidos com o au-
mento da temperatura, contribuindo para a diminuicao da resisténcia mecanica
do material [23]. A ativagcdo destes mecanismos caracteriza transigbes no com-
portamento mecéanico do polimero, que passa de um estado vitreo sob baixas
temperaturas, para um estado couraceo ou elastomérico quando a temperatura
€ aumentada. Estas mudancas sao observadas por meio de reducdes significa-
tivas no médulo de rigidez do material, em temperaturas especificas, como a Tg
e Tm [27]. Na Figura 2.4 ¢ ilustrada a dependéncia do comportamento mecénico

de polimeros com a temperatura.



12

105
A) B) | =
104 —
Vitreo
10— A e -
160
1 0 -
]
140 —-100C ----24C E Couraceo
12 ---40C --o-50C T 10 ]
/ -+-0C —=-100C =
— 100 <4-15C == 150 C -
g e | TTTTTTI T T TSI " Borrachoso |
= A .~ it
= 80 ——— - g 0 {
o e s 100 — i ]
ue -
1 s 0| ee—————te—— N
2 60 = " \
p— -2
= P o] ShOS 1071 | s
40 7= EE— Y I |
SR O e |
. T e -
20 b"_,c o _;'g'_'_'_l,-g—-—— = —r o =8 } Fluxo viscoso —
i I T i M GRS |
Py 107 l \ | | \ \
0 0.05 0.1 0.15 0.2 60 80 100 120 140 160 180 200
Deformacao T Temperatura [°C] I
T, T,

m

Figura 2.4 Influéncia da temperatura no comportamento de polimeros. A) Tensao vs.
deformacéao sob diferentes temperaturas para o PTFE, adaptado de [15]. B) Variacao
do médulo elastico em fung¢édo da temperatura para o poliestireno, adaptado de [28].

Devido aos efeitos de reorganizacdo da estrutura molecular com o tempo, a
taxa de aplicacdo de carga em polimeros possui uma influéncia significativa no
seu comportamento mecanico, tanto no regime elastico quanto no regime plas-
tico. Isto significa que menores taxas de deformacgao revelam um comportamento
macroscopico de menor rigidez, uma vez que o polimero possui tempo suficiente
para relaxar parcialmente as tensées impostas sobre ele por meio de mecanis-
mos de relaxacao [23]. Portanto, quanto maior o tempo entre cada passo de
carga, uma parcela maior da tensao aplicada sera atenuada. Analogamente, al-
tas taxas de deformag&o provocam um enrijecimento do polimero. A influéncia
da taxa de deformacédo na rigidez de um material polimérico pode ser ilustrada

na Figura 2.5.
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Figura 2.5 Exemplos da influéncia da taxa de deformagé@o no comportamento de
polimeros. A) Tensao vs. deformacao sob diferentes taxas de deformagéo para o PEEK
B) Variacdo da tensdo de escoamento em func¢édo da taxa de deformacéo para o PEEK,

adaptado de [29].

Por serem materiais semi-cristalinos, o grau de cristalinidade dos polimeros
pode variar devido ao histoérico térmico de processamento, alterando assim o seu
comportamento mecanico. Um maior grau de cristalinidade aumenta a rigidez e
a resisténcia mecéanica do polimero, visto que os dominios cristalinos por si s6
sdo mais rigidos que os dominios amorfos. Além disso, os cristalitos presentes
na estrutura do material ancoram e dificultam a mobilidade da regi&o cristalina
adjacente, também exercendo influencia nas temperaturas de transicdo da fase
amorfa. Na Figura 2.6 ilustra-se como o grau de cristalinidade afeta a curva

tensao-deformacao de polimeros.
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Figura 2.6 Influéncia do grau de cristalinidade no comportamento de polimeros. Tensao
vs. deformacao para dois graus de cristalinidade para o PTFE, adaptado de [15].

Em conclusédo, é possivel inferir que a resposta mecénica de um material
polimérico € sensivel a diversos fatores. Isto €, durante a modelagem do com-
portamento mecanico de um polimero, a temperatura do material precisa ser
controlada durante toda a durag¢ao do ensaio, a taxa de carregamento deve ser
bem estabelecida e deve-se tomar um cuidado extra ao se ensaiar amostras de
fontes distintas, pois os materiais podem apresentar diferentes graus de cristali-
nidade. Adicionalmente, cabe salientar que estes fatores podem ser mais criticos
quanto mais préximo as condigdes estiverem de transicbes de comportamento

(transicao de fase, ou em condicbes proximas do inicio da plasticidade).

2.3 Modelos viscoelasticos de materiais

2.3.1 Modelo de Maxwell

Um sélido viscoelastico pode ser representado através de modelos compos-
tos por elementos mecanicos. Uma representagao simples € o modelo de Maxwell,
apresentado na Figura 2.7. Neste modelo, o material consiste em uma combi-
nacao em série de um elemento de mola, que representa a parcela elastica do

sélido, e um amortecedor, representando a parcela viscosa. Quando uma tensao
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€ aplicada, a mola se deforma instantaneamente enquanto o amortecedor atua
de forma dependente do tempo. Ao se retirar a tensdo, a mola recupera total-
mente sua deformacdo enquanto o amortecedor permanece deformado [1, 14].
Um sélido deformavel é caracterizado por, ao ser submetido a um carregamento
mecanico, assumir um estado de deformacgao de equilibrio. Um fluido viscoso
escoa a qualquer solicitagdo mecénica a ele aplicada. O modelo de Maxwell re-
presenta de forma mais adequada um fluido viscoso. Vale ressaltar que a distin-
cao entre solidos deformaveis e fluidos viscosos depende da janela de tempo em

qgue o comportamento mecanico é observado, sendo muitas vezes ténue [30]."

Figura 2.7 Representacao esquematica do modelo de Maxwell [31].

Em um estado uniaxial de tensées, a deformacao total é dada por uma combi-

nacao entre a deformacéo da mola e do amortecedor, por meio da equacéao 2.1:

de_a 1 do

e g, % 21
it 7 E, di 2.1)

em que ¢ € a deformacao, t € o tempo, n € a viscosidade do fluido do amortece-

dor, E,, € o médulo elastico da mola e ¢ é a tensao aplicada. Pode-se citar ainda

'Também poderia ser considerado como a representagdo de um modelo viscopléstico, uma
vez que haveria, neste caso, deformagdes permanentes dependentes do tempo.
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arelacéo entre n e F,,, dada pelo tempo de relaxagao 7, segundo a equagao 2.2.

n=1kE, (2.2)

Em um ensaio de relaxacdo de tensdes ideal, ou seja, aplicada uma defor-

macao inicial ¢, instantanea em um tempo ¢,

e(t) = co H(t - to) (2.3)

em que H é a fungdo de Heaviside. A taxa de deformacgdo sera nesse caso
expressa por:
de

% :Egd(t—to) (24)

sendo 6(t - ty) o delta de Dirac. Substituindo a Equacéo 2.4 na Equacao 2.1 e

resolvendo a equacéo diferencial resultante por fator integrante, tem -se:

(t-tg)

o(t)=FE,ee =

(2.5)

No instante t, em que o carregamento € aplicado, a deformacao se concen-
trara somente no elemento de mola, enquanto o elemento do amortecedor re-
laxara gradualmente, diminuindo as tensées em fungcédo do tempo, como pode
ser notado interpretando a Figura 2.8 e a Equacao 2.5. O médulo de relaxacao

E,(t) é definido como uma parcela da equacao 2.5 e expresso como:

Erel(t) = E€7% (26)

Como evidenciado pela Equacgéo 2.6, o tempo de relaxagdo também é de-
finido como o tempo necessario para que o modulo eléstico diminua até 1/e (~»

0,37) do seu valor inicial, uma vez que E,.(7) = E/e [14].
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Figura 2.8 Evolugdao do médulo de relaxagdo em relagéo ao tempo, descrito pelo
modelo de Maxwell [32]

2.3.2 Modelo de Voigt

Um outro modelo comumente utilizado para descrever o comportamento vis-
coelastico € o modelo de Voigt. Neste modelo, um elemento elastico de mola e
um amortecedor viscoso sdo conectados em paralelo, como visto na Figura 2.9.
Portanto, a deformacéo deve ser a mesma nos dois elementos e a tenséo total €
uma soma das tensdes nos dois elementos [1,14]. Assim, a equacao fundamen-

tal de movimento é dada pela equagéo 2.7:

a=n%+Eve (2.7)

Figura 2.9 Representacao esquematica do modelo de Voigt [31]

Em um ensaio de relaxacado de tensdes ideal, como descrito na Secéo 2.3.1,
a taxa de deformagéao tende a um grande valor (¢ — oo) no instante inicial ¢,

resultando em uma singularidade (¢ — o) na Equagao 2.7. Para tempos supe-



18

riores a ty, a Equagéo é reduzida a lei de Hooke em que E,.(t) = E,. Portanto,
esse modelo ndo é capaz de representar fisicamente o fendbmeno de relaxacéo

de tensoes.

2.3.3 Modelo de Maxwell Generalizado

Um polimero ndo possui somente um tempo de relaxagdo como prevé o mo-
delo de Maxwell. Na realidade, segmentos moleculares de diversos tamanhos
contribuem para a relaxagéo total do polimero, levando a uma distribuicdo de
tempos de relaxacdo. O modelo generalizado de Maxwell € uma representacao
mais elaborada do comportamento viscoelastico de polimeros e consiste na as-
sociagdo de um elemento de mola com um numero arbitrario de elementos de
Maxwell conectados todos em paralelo, onde cada elemento de Maxwell possui
um tempo de relaxacao associado. Assim, 0 modelo se aproxima mais fielmente
ao comportamento real do polimero [1]. Nota-se também, que o elemento de
mola que estd isolado, com rigidez F.,, garante que, apos o descarregamento
total e tempo suficiente de recuperacgéo, ndo haja deformacdes residuais perma-

nentes. Uma representacédo deste modelo pode ser vista na Figura 2.10.

|
L L L I

— — —_
m 2 i | Tn

Q-—

Figura 2.10 Representacdo esqueméatica do modelo de Maxwell Generalizado [2]

Em um ensaio de relaxacao de tensdes, todos os elementos sofrem a mesma

deformacgéo e a tensao total é a soma das tensdes individuais sofridas por cada
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elemento. Sendo assim:

de 1 dog; oOg,
_—= O = — + —
dt B dt g, (2.8)
i=1,2,3..n
OF = ZO-Evi (29)
i=1

A integracdo da equacéo 2.8 nos da as tensdes parciais o ;, que podem ser
substituidas na equacao 2.9 para o célculo da tenséo total. Quando a tensao
total é dividida pela deformacao constante ¢,, 0 médulo de relaxacao de tensao

resulta na equagéo 2.10:

t 0 0) _+ (0
op(t) _ op( )e‘f N opa( )e - . o5 (0)
€0 €0 €0 €0

CE+ Y B

i=1

-t
e ™m =

Erel(t) = Eoo +

(2.10)

Em que 05 ,(0) € a tensdo no n-ésimo elemento emt = 0 e E,, € o mbdulo de
equilibrio a longo prazo. Sendo assim, nota-se que 0 modulo de relaxacao de
tensbes é a soma das respostas individuais de cada elemento.

O modelo generalizado de Maxwell é uma boa representacao da viscoelasti-
cidade linear, no entanto, 0 modelo ndo abrange a nao linearidade do compor-
tamento viscoelastico apresentada por muitos polimeros, principalmente durante

ensaios de relaxacéo de tensoes.

2.3.4 Modelo Parallel Rheological Framework

O modelo Parallel Rheological Framework (PRF) define um comportamento
viscoelastico-elastoplastico de materiais e é capaz de modelar a viscoelastici-
dade nao linear de polimeros [33, 34]. Este modelo é constituido por um nimero
arbitrario (N) de redes elasticas (ou elasto-plasticas) e viscoelasticas em para-
lelo, como pode ser visto na Figura 2.11. Cada rede viscoelastica € definida por

uma lei hiperelastica (onde considera-se a existéncia de uma funcao de ener-
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gia de deformacao [34]) e uma lei viscosa especifica. Além disso, uma rede de
equilibrio (indicada por @ na Figura 2.11) puramente elastica ou elasto-plastica,
pode ser definida, estabelecendo uma tenséo limite em que o material tendera
durante sua relaxagdo. Caso essa rede nao seja definida, a tensdo imposta no
material se relaxara até zero em tempos longos [33]. Adicionalmente, o modelo

pode incluir plasticidade e efeito de Mullins em sua definicao [34].

Figura 2.11 Representacdo esqueméatica do modelo Parallel Rheological
Framework [34]

A resposta elastica do modelo é determinada por um comportamento hipere-
lastico, sendo possivel a utilizacao de diversos potenciais energéticos diferentes.
Para se determinar o comportamento viscoso por completo, € preciso definir a
lei de fluéncia. Por exemplo, uma lei comumente utilizada é a Power-Law Strain
Hardening [33] que assume a forma

1

£ = (A¢"[(m+ E"]™) 7

(2.11)

sendo &' a deformagéo equivalente por fluéncia; A, m e n sdo parametros do
material. Uma resposta com sentido fisico é obtida quando A e n sao positivos,
e -1 <m <0, além disso, nota-se que quando m =0 e n =1 0 modelo representa
0 comportamento viscoelastico linear.

Implementado em 2012 no software de elementos finitos Abaqus™ [34], o
modelo PRF pode ser utilizado na analise da viscoelasticidade nao linear de ma-
teriais poliméricos elastoméricos [33, 35, 36], termoplasticos [33, 37, 38] e com-

pésitos [39]. Portanto, este modelo foi escolhido para representar o material nas
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analises elaboradas neste projeto de mestrado.

2.4 Ensaios de relaxacao de tensao

O ensaio de relaxacao de tensdo convencional é usualmente realizado em
uma maquina de ensaios universal por meio da aplicacado de compressao unia-
xial, trac&do uniaxial, flexdo ou tor¢do em um corpo de prova (CDP). Algumas nor-
mas foram desenvolvidas para este tipo de ensaio, como a ISO 3384 [40] e a ISO
6914 [41], que versam sobre o0 ensaio de relaxacdes em elastébmeros sob tensao
e compressao, respectivamente. Além disso, a norma ASTM E328 [26] especi-
fica procedimentos e metodologias para a relaxagdo de tensbes em materiais e
estruturas. Nesta norma, alguns aparatos experimentais dedicados também sao

especificados, como pode ser visto na Figura 2.12.

A) B) )
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Embolo Célula de Esferometro <\
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Figura 2.12 Aparatos experimentais especificados pela norma ASTM E328. A)
Compressao B) Tracao C) Flexdo. Adaptado de [26].

Normalmente, os ensaios de relaxacdo de tensdo em polimeros sdo executa-
dos por meio da monitoragéo continua de corpos de prova por longos periodos de
tempo, podendo durar horas, meses ou até anos. Consequentemente, a realiza-
cao destes ensaios gera muitos custos e qualquer perturbacéo externa ao ensaio
pode gerar erros irreparaveis nas medidas. Sendo assim, o desenvolvimento de
novas técnicas e metodologias, visando o aperfeicoamento, simplificacao, bem

como a capacidade de superacdo de perturbacdes externas desta caracteriza-
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cao, é de extremo interesse para a comunidade cientifica e para a industria.
Dentro deste contexto, diversos autores estudaram a relaxagdo de tensdes
em polimeros utilizando diversos dispositivos e metodologias alternativas [42—
48]. Horst et al. [46] avaliaram a relaxagédo de tensbes em elastdmeros e espu-
mas em ambientes quimicamente agressivos. Como apresentado na Figura 2.13,
o0 equipamento utilizado consiste em uma célula de compressdo com aqueci-
mento acoplada a um suporte, onde se encontram os transdutores, expondo o
material a temperaturas de envelhecimento ao longo do ensaio. Os autores ob-
servaram que o mddulo de equilibrio, F.,, ndo péde ser identificado em nenhum
dos ensaios (cuja duracdo foi de no maximo 6.10°s ou »~ 7 dias), evidenciando
a necessidade de se ensaiar, de maneira precisa, os corpos de prova (CDPs) a
tempos extremamente longos (superiores a 6.10s ou ~ 70 dias) para a determi-

nacao completa do comportamento de relaxagéo de tensées em polimeros.

| P 11 | | |
— — i —
10

10

8 8

o]
w)
o

Figura 2.13 Vista em corte transversal do equipamento utilizado para ensaio de
relaxagao de tensdes de Horst et al.: (1) Flange inferior, (2) suporte flutuante,
(3) amostra, (4) flange superior, (5) espacador, (6) pistdo com célula de carga,

(7) plataforma de cobre, (8) cobertura de cobre, (9) pilares, (10) junta, (11) suporte,
(12) prensa parafuso, (13) disco de presséo. Retirado da Ref. [46].

Othman e Hepburn [44] analisaram o fendmeno de relaxacdo de tensdes
em borrachas sob tensao utilizando uma outra abordagem n&o convencional.

A técnica consiste em se estender um CDP fino que permanece sob deformacao
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constante por meio de um suporte. A medicao das tensoes é feita indiretamente
acoplando este suporte numa maquina de ensaios e aplicando uma leve forca
vertical como visto na Figura 2.14a. A forca de reacéo do elastémero é calculada
utilizando-se principios trigonométricos simples e é uma funcédo da forca apli-
cada, do comprimento do CDP e da deflexao vertical, como exemplificado pelo
esquema da Figura 2.14b. A principal vantagem desta metodologia é a possibi-
lidade de se ensaiar diversos CDPs simultaneamente, uma vez que 0s suportes
podem ser facilmente desacoplados da maquina de ensaios, mantendo-as sob
deformagéo até o final do periodo de testes.

A) B) .

Barra de suporte  Garra Amostra elastomérica Haste rosqueada

2 fSenb

Figura 2.14 Equipamento de relaxacao de tensdes de Othman e Hepburn. a) vista
superior do suporte b) esquema das for¢cas que atuam sobre a amostra durante o
ensaio. F' é a forga aplicada, y deflexao vertical, f forca de reagéo do elastdmero e 2L é
o comprimento do CDP. Adaptado de Othman e Hepburn [44].

E possivel notar que o desenvolvimento de técnicas e metodologias para o
ensaio de relaxagcédo de tensdes é fortemente voltado para materiais elastomé-
ricos. No entanto, materiais termoplasticos utilizados em diversas aplicacdes
estruturais também estao sujeitos ao fendbmeno de relaxacao de tensdes, conse-
quentemente, a caracterizagao desta propriedade para esta classe de polimeros
€ fundamental no desenvolvimento de pecas. Além disso, a maioria das meto-
dologias e aparatos utilizados em elastébmeros ndo se adéqua a termoplasticos
e termofixos. Portanto, é evidente a presenca de uma lacuna cientifica e tec-
nolégica, demonstrando a necessidade do desenvolvimento e aprimoramento de
novas técnicas para a medicao precisa da relaxagdo de tensdées em todas as

classes dos materiais poliméricos.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

O material analisado neste trabalho é o Politetrafluoretileno (PTFE). O PTFE
utilizado apresenta-se em forma granular, com granulometria média de 600 xm e
uma porosidade aproximada de 60 %, considerando 0s vazios presentes no inte-
rior dos granulos e os vazios intersticiais entre os granulos. Este material é forne-
cido pela empresa Chemours™ sob o nome comercial de Teflon™ PTFE 807N X.
Na Figura 3.1 sdo exibidos os granulos do PTFE utilizado, seus formatos arredon-
dados tém como objetivo aumentar a fluidez do material durante o preenchimento

das cavidades do molde na etapa de prensagem.

Figura 3.1 Fotografia de granulos de PTFE (Teflon® 807-N X ) como recebido da
indastria [16].

3.2 Métodos

3.2.1 Producao dos corpos de prova

Os CDPs utilizados neste trabalho foram confeccionados adaptando a meto-

dologia desenvolvida por Gamboni et al. [16], como apresentado na Figura 3.2.
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Primeiramente, o PTFE em p6 foi inserido em um molde flexivel elastomérico de
cavidade paralelepipédica e entdo introduzido em uma prensa isostatica. Uma
pressao inicial de 2 MPa foi aplicada sob o corpo de prova. A peca compactada
foi retirada e posteriormente inserida novamente na prensa apds a remoc¢ao do
ar de dentro da cavidade do molde. Duas novas prensagens aplicando-se 10
e 35 MPa de pressao sao realizadas, sob um intervalo de 24 h, permitindo a
liberacao gradual do ar aprisionado entre as particulas e graos. A presenca de
ar aprisionado dentro do corpo de prova resulta em uma quantidade maior de
defeitos. Portanto, a aplicacdo desta metodologia em etapas permite a producéo
de um compactado verde com menor porosidade (~ 1,4%) e consequente melhor

resisténcia mecanica.
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Figura 3.2 Esquema do processo de fabricacdo dos CDPs paralelepipédicos utilizados
nos ensaios mecanicos.

Em seguida, para consolidar suas propriedades mecénicas finais, o mate-
rial foi sinterizado a 375°C seguindo a metodologia estabelecida por Strabelli et
al. [7]. O programa térmico de sinterizacédo é apresentado na Figura 3.3 e con-
siste em etapas com diferentes taxas de aquecimento até o patamar final de
375°C que é estabelecido por 120 min. Posteriormente, o material é resfriado
a temperatura ambiente em etapas utilizando diferentes taxas de resfriamento.
Este procedimento tem por objetivo mitigar gradientes de temperatura na peca e

a formagéo de defeitos e trincas.
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k
T 375°C ;12 0 min
0,5 °C/min
295°C ; 15 min, —0,3 °C/min
200°C
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3°C /min
40°C 40°C

t
Figura 3.3 Esquema temperatura vs. tempo do programa de sinterizagdo do PTFE [7]

Por fim, a peca polimérica obtida foi usinada até o seu formato paralelepi-
pédico e dimensdes finais (~» 13,5 x 13,5 x 28 mm), como visto na Figura 3.2.
Os CDPs foram inicialmente cortados em uma serra circular e entdo usinados
em uma fresadora universal utilizando uma fresa de aco rapido. Além disso, é
preciso ressaltar que um cuidado extra foi necessario durante a fixagdo do CDP
polimérico na fresadora, uma vez que o material pode ser deformado até plasti-

ficar nesta etapa.

3.2.2 Ensaios ciclicos

Ensaios ciclicos de compressao simples foram elaborados com o objetivo de
se caracterizar o limite elastico do PTFE, determinando a tensdo de escoamento
e parametros elasticos (mddulo elastico e coeficiente de Poisson). Nestes en-
saios, foram utilizados carregamentos maximos progressivos e um patamar de
tenséo residual desprezivel ap6s o descarregamento, no qual a for¢a axial apli-
cada no CDP foi mantida com magnitude préxima de zero (10 N, equivalente a
0,05 MPa) por um periodo de tempo, possibilitando a recuperacao da deformacao
elastica viscosa. O tempo de recuperacéo para cada ciclo foi determinado apos
a maquina de ensaios apresentar uma variagéo desprezivel de deslocamento, o
qgue levou de 1-5 h, valor que depende do nivel de carregamento maximo apli-

cado em cada um dos ciclos.
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Foram efetuados 10 ciclos com as seguintes tensbes maximas aplicadas:
2 MPa; 3 MPa; 3,5 MPa; 4 MPa; 4,5 MPa; 5 MPa; 5,5 MPa; 6 MPa; 6,5 MPa
e 7 MPa. O valor de tensdo maxima do primeiro ciclo (2 MPa) foi escolhido com
0 objetivo de garantir que o material nao sofresse deformacéao plastica e teve
como base a observacéo da tensao de escoamento sob compressao retirada da
literatura [15].

Os ensaios ciclicos foram realizados em uma maquina de ensaios, modelo
MTS Bionix®, com atuador eletro-hidraulico, sob taxa de carregamento de apro-
ximadamente 1x10-5 s~!. Foram utilizados CDPs com formato de paralelepipe-

dos de dimensdes aproximadas de 13,5mm x 13,5mm x 28 mm.

3.2.3 Ensaios convencionais de relaxacao de tensoes

O modelo constitutivo foi identificado em ensaios de relaxacdo de tensdes
convencionais por meio de ensaios de compressdo simples com um carrega-
mento inicial monoténico e subsequente patamar de deformacao constante (Fi-
gura 3.11-11, pag. 39). Trés ensaios com diferentes niveis de deformac¢ao maxima
aplicada foram efetuados. Além disso, os carregamentos maximos utilizados
foram baseados nos resultados dos ensaios ciclicos realizados anteriormente,
mantendo todos 0s ensaios dentro do regime viscoelastico do material.

Os ensaios foram realizados em uma maquina de ensaios, modelo Instron
5544, com atuador eletromecénico, utilizando uma taxa de carregamento de

~1x10-5 s~1 e em trés niveis diferentes de tensdo maxima: 2, 3 e 4 MPa.

3.2.4 Correlacao de imagens digitais

A técnica de correlacao de imagens digitais (CID) foi utilizada para a obtencao
do campo de deformacdes nas faces fotografadas dos CDPs. Com esta técnica,
o campo de deslocamentos bidimensional na regido de interesse do CDP é de-
terminado por meio da comparagao da posicao de pixels de imagens sequenciais
obtidas durante o ensaio. O campo de deformagdes é obtido por meio do gradi-
ente do campo de deslocamentos. Os deslocamentos medidos pela técnica séo

expressos em pixels, portanto, a escala fisica da analise pode variar de ym a km
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[49,50], dependendo da magnificacao e resolugao do equipamento de aquisicao
de imagens.

O deslocamento dos pixels é identificado por meio de um mapeamento da
imagem de referéncia e da imagem ap6s uma agao externa, como uma deforma-
cao imposta por um atuador ou uma variacao de temperatura. Considerando f
como a imagem do estado de referéncia e g aimagem do estado deformado, am-
bas formadas por pixels com tons de cinza aleatoriamente distribuidos, # sendo

um vetor posigao, a conservacao dos niveis de cinza é descrita por [51]:

f(E) = g(Z + (%)) (3.1)

Assim, os niveis de tom de cinza em uma posi¢ao 7 da imagem f estéo loca-
lizados em uma posigao 7 + u(z) na imagem g, sendo u(Z) o campo de desloca-
mentos. No entanto, a obtencdo de imagens digitais sempre vem acompanhada
de um ruido referente a vibragdes ou leve mudangas de iluminagéo, por exem-
plo. Para lidar com este ruido, obtém-se a minimizagdo da soma da diferencga

quadratica dos termos da Equacao (3.1) [51,52]:

= lo(@+ (@) - f(@)] (3:2)

ROI

Para se estimar o campo de deslocamentos, utiliza-se uma linearizag&o apli-

cando uma expansao de Taylor de primeira ordem [51,52]:

n* =) Lo(@) +u(@) v f(2) - f(@)]? (3.3)

ROI

No entanto, esta minimizacao € um problema mal-posto pois cada pixel pos-
sui somente uma variavel vinculada (seu nivel de tom de cinza) [53]. Logo, a
resolucdo do problema fica impossibilitada, uma vez que podem haver dois ou
mais pixeis que compartilham o mesmo nivel de tom de cinza. Existem algumas
estratégias para contornar este problema, como a discretizagdo do dominio de
analise. Assim, o campo de deslocamentos ndo é mais determinado pela mu-
danca de posi¢ao de cada pixel na imagem, mas sim por meio do deslocamento

de um conjunto de pixels dentro de um elemento [51,54]. O campo de deslo-
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camentos pode entdo ser decomposto em funcéao de um conjunto de campos

Un(2):

u(z) = sz: anthn () (3.4)

Onde a,, a amplitude do campo .

Neste caso, é usual utilizar fungées ¢, robustas, que sao capazes de resolver
a maioria dos problemas de engenharia. Portanto, uma estratégia interessante
€ a utilizacado de fungbes de forma de elementos finitos [54]. Analogamente
as analises em elementos finitos, o campo de deslocamentos pode entdo ser
determinado pelo sistema linear de equagdes:

-

[M16a =5 (3.5)

Onde da é o vetor referente aos incrementos dos deslocamentos nodais. A

matriz [M] e o vetor b sdo descritos como [51,54]:

My = 3 (- V)(@) (W0 - V) ()
ROI ) (3.6)
b = Y [F(@) = g(@ +a(2))] (¢ - V) (Z)
ROI

Uma disposicao aleatéria de tons de cinza na superficie da amostra, chamada
de mosqueado, é necessaria para que haja uma distingdo dos pontos na superfi-
cie do material e para a convergéncia dos calculos. Portanto, quando a superficie
do material € homogénea (i.e. Vf = 0), & necessario aplicar artificialmente uma
pintura antes do ensaio, obtendo-se um contraste de tons de cinza.

A principal vantagem da técnica de CID consiste na aquisi¢do de medidas de
campos de deslocamento e deformacao ao invés de medidas pontuais como em
andlises por extensGmetros mecanicos ou opticos. Além disso, por ser uma me-
dida obtida diretamente da amostra, possiveis erros experimentais associados
a flexibilidade da maquina de ensaios e dos dispositivos de ensaio sao mitiga-
dos [55]. A precisao da técnica depende principalmente da qualidade 6ptica das

imagens, podendo-se obter medidas de deformacdes na ordem de 10~° [56].
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Neste trabalho, as imagens foram obtidas com cameras da marca Canon, mo-
delo 5DS com 50,6 Megapixels. O contraste de tons de cinza (mosqueado) foi
obtido aplicando-se um spray de tinta preta sob a superficie branca dos CDPs.
Por fim, as imagens foram tratadas no software Correli™ 3.0 [57] determinando-
se os campos de deslocamentos e deformacdes. As cameras foram posiciona-
das a uma distancia (grande) de aproximadamente 3,5 m do CDP, utilizando uma
lente objetiva Canon Macro 180 mm e um extensor EF 1ll 2x, com o objetivo de
mitigar o efeito causado por deformacdes fora do plano que afetam os resultados

obtidos pela CID. Isso sera discutido com mais detalhes na Secéo 4.2.2 (pag. 48).

3.2.5 Desenvolvimento de uma camara térmica para controle da tempera-
tura no CDP

Como apresentado na Secéo 2.1 (pag. 5), o PTFE possui duas transi¢des de
fase em temperaturas proximas a temperatura ambiente. Estas transi¢coes po-
dem interferir nos resultados dos ensaios por causarem mudangas estruturais e
volumétricas na pecga, além de serem facilmente atingidas durante um ensaio de
longa duracao, como demonstrado por Melo [58]. Portanto, uma camara térmica
foi desenvolvida pelo grupo de pesquisa com o objetivo de controlar a tempera-
tura do ensaio em 25 + 0,5 °C.

A camara foi confeccionada em MDF (medium density fireboard) e revestida
internamente com placas de poliestireno expandido (isopor). O seu sistema de
controle de temperatura € constituido por quatro pastilhas de Peltier acopladas
a trocadores de calor (dissipadores de aluminio e ventoinhas) em paralelo cujo
controle de acionamento € feito por uma placa eletrénica de Arduino™. Trés ja-
nelas foram confeccionadas na camara térmica para permitir a aquisicdo de ima-
gens e iluminag&o por lampadas de LED. A Figura 3.4 exibe um esquema da
camara térmica utilizada neste trabalho.

O mecanismo de controle dos moédulos de Poténcia (conjunto de pastilhas de
Peltier e trocadores de calor) é do tipo Pl e a variagcao de poténcia nas pastilhas €
controlada através de PWM (Pulse Width Modulation) a uma frequéncia de ope-

racéo 0,5 Hz, com o objetivo de evitar picos de corrente que podem danificar o
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material das pastilhas. O cédigo em Arduino™ utilizado para controlar os mo-
dulos de poténcia, bem como as especificagbes da camara podem ser vistos no

Apéndice 6.

J\\

Figura 3.4 Esquema da camara térmica confeccionada neste trabalho. A temperatura é
mantida em 25 + 0,5 °C por quatro placas de Peltier que sao controladas por um
sistema de Arduino™. Trés janelas foram utilizadas para iluminagao e aquisicao de
imagens do CDP

Modulos

— De

Janelas Poténcia

t

3.2.6 Analise em elementos finitos

Os ensaios de relaxacao de tensdes foram simulados pelo método dos ele-
mentos finitos no software ABAQUS™ | com o intuito de se obter os parametros
de um modelo constitutivo viscoelastico do PTFE. O modelo em elementos fini-
tos consistiu de somente um elemento do tipo C3D8R (continuo, tridimensional
com oito nos e integragao reduzida), devido a homogeneidade do estado de ten-
sbes imposto pelo ensaio. Os carregamentos impostos no corpo de prova foram
representados por um deslocamento prescrito na face superior do elemento e
deslocamentos verticais nulos na sua face inferior. Estes deslocamentos pres-
critos sdo referentes a média de deslocamentos nos nds superiores e inferiores
da borda do corpo de prova obtidos pela técnica de CID, em cada foto retirada
durante o ensaio. Para se evitar movimento de corpo rigido, um né de um vér-

tice inferior teve também os deslocamentos horizontais restritos. A analise foi
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conduzida com um step do tipo visco com um tempo referente ao tempo de en-
saio (~ 4210° s) e uma tolerancia do erro de deformacao viscoelastica de 1210-5.
As analises convergiram em um tempo meédio de 2 minutos, utilizando o método
padrao (Newton) do Abaqus para a solucao das equacgdes. Um desenho esque-

matico do modelo pode ser visto na Figura 3.5.

Deslocamento
vertical
prescrito

Corpo de
prova

I\ A

Figura 3.5 Desenho esqueméatico do modelo em elementos finitos utilizado nas andlises
de relaxagéo de tensdes.

3.2.7 Identificacao dos parametros do modelo constitutivo

Devido a complexidade do modelo viscoelastico utilizado neste trabalho, os
parametros do modelo constitutivo do material foram identificados por meio de
uma analise inversa. Com o auxilio do software Isight™ [59], o comportamento
do material foi simulado em elementos finitos e comparado com os dados ex-
perimentais. O fluxograma de otimizacao construido no software Isight™ pode
ser visto na Figura 3.6. Este software estabelece uma rotina de automatizacao
que permite a realizagdo de diversas simulagées computacionais variando-se 0s
parametros do modelo constitutivo e comparando os resultados da simulagéao
com as curvas experimentais (Data matching na Figura 3.6), até que uma con-
vergéncia satisfatoria seja atingida. A variagdo dos parametros em cada iteracao
é realizada seguindo um algoritmo de otimizagdo implementado no programa.
O algoritmo do tipo Pointer [59] foi utilizado na analise. Este algoritmo gerencia

quatro métodos de otimizagcdo complementares e os aplica de maneira hibrida ao
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longo da analise, ou seja, ao longo do procedimento de otimizacao, o algoritmo

escolhe quais métodos sdo mais adequados para a solucéo do problema.

Optimization

s O S

Abaqus - 2MPa | Data Matching

, alin |
w

Abagus - 3IMPa

. }{l?_.ﬁ’

Abaqus - 4MPa

Figura 3.6 Fluxograma de otimizacao utilizado pelo software Isight™ para a realizagéao
da identificagdo dos parametros do modelo constitutivo. O Software estabelece uma
rotina de otimizacao iterativa onde um algoritmo de otimizacao varia os parametros do
modelo de material utilizado nas simulagdes e compara os resultados obtidos
virtualmente com as curvas experimentais até que uma convergéncia satisfatéria seja
atingida.

As opcdes utilizadas para a configuracdo do algoritmo de otimizacao e o in-
tervalo de variacao dos parametros do modelo constitutivo se encontram na Fi-
gura 3.7. Os valores iniciais e intervalos de dominio (Upper e Lower bound na
Figura 3.7B) de cada parametro do modelo foram determinados por meio de ana-
lises preliminares. As variaveis de comparacao entre os dados experimentais e
simulados foram estabelecidas como a minimizacao do quadrado da diferenca
entre as curvas e a diferenca entre o valor maximo de for¢ca. Além disso, para as
andlises possuirem um sentido fisico, a soma da rigidez das redes viscoelasticas
(parametro SRatio no modelo constitutivo) ndo pode ultrapassar 1, portanto isso

foi utilizado como uma condicédo de execucao das simulacoes.
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A) B)
;Genera\ﬂ Var\ab\esl Cunslramtsl Dbjsmwesl General Variables I Canstramtsl Objedweﬂ
Optimization Technique: | Pointer ~ ¥ Parameter 4| Lower Bound Value Upper Bound Allowed Values
=] ® Hyperelastic_NeoHooke_instantansous_1 mu1l 300.0 1000/ 1200.0
Optimization Technique Options =] & Viscoelastic_Norlinear_1_<SR1>_strain_1.m 099 -0.183 0.0
ption Vale =] ® Viscoslastic_Nonlinear_2_<SR2>_strain_1_A LOE6 21965 0.1
® Maxmum alowable job tme (ir) 12.0| n =] ® Viscoelastic_Nonlinear_1_<SR1>_strain_1_n 10 1 10.0
@ Average analysis tme (sec) 10 =] ® Viscoelastic_Nonlinear_1_<SR1>_strain_1_A LOE6 0.00475 0.1
© Topography type smooth [~ ® Viscoslastic_Morlinear_2_<SR2>_strain_1_n 10 1 10.0
® Save Technique Log m] “ ® Viscoelastic_Nonlinear_4_<SR4>_strain_1_A LOE6 6.6554 0.1
- ® Max Failed Runs = =] ® PARAMETER_2_SR2_ Value 0.01 0.2] 0.5
® Failed Run Penalty Value 1.0E30; & ® PARAMETER_1_SR1 Value 0.01 0.384 0.5
@ Faied Run Objective Value 1.0E30 % ® PARAMETER_3_SR3 Value 0.01 0.175 0.5
] ® PARAMETER_4_SR4_Value 0.01 0.152| 0.3
| ® Viscoelastic_Morlinear_4_<SR4>_strain_1_n 10 1 10.0
| ® Viscoelastic_Monlinear_3_<5R3>_strain_1_n 10 1 10.0
hd = ® Viscoelastic_Nonlinear_3_<SR3>_strain_1_m 0.99 -0.478 0.0
=] ® Viscoslastic_Nonlinear_3_<SR3> strain_1_A LOE6 1995 0.1
] ® Viscoelastic_Nonlinear_2_<SR2>_strain_1_m 099 -0.552 0.0
=] ® Hyperelastic_NeoHooke_instantanzous_1_alpha 1 0.05 0.088 0.1

Figura 3.7 A) Opgdes utilizadas na configuragao do algoritmo de otimizagao Pointer nas
analises do software Isight B) Parametros do modelo constitutivo utilizados como
variaveis durante as andlises de otimizagao

3.2.8 Simulacao do Ensaio de Acoplamento Eixo-Furo (EAEF)

O Ensaio de Acoplamento Eixo-Furo foi desenvolvido por Melo [2, 58] com
o intuito de diminuir os custos de obtencao de dados de relaxacédo de tensdes
em polimeros e proporcionar um uso mais eficiente dos equipamentos em um
laboratério. O aparato experimental consiste em trés partes principais: um eixo
metalico com uma extremidade cdnica, um CDP com formato de um disco com
furo centrado e um suporte, como foi apresentado na Figura 1.1 (pag. 3).

A metodologia do ensaio consiste em diferentes etapas, descritas a seguir e

ilustradas na Figura 3.8.

A. Posicionamento do CDP sobre o suporte e insercao do eixo metalico no
furo central do CDP pela sua extremidade conica até que o contato entre

as duas partes seja estabelecido;

B. O eixo € entdo movido sob velocidade constante por um atuador e a forca
de reagéo é medida. Quando a extremidade cbnica do eixo atravessa por
completo o CDP, a forga de reacado no atuador atinge seu maximo, sendo
agora utilizada para se estimar a tensao radial estabelecida na parede in-
terna do CDP;

C. O atuador continua a mover o eixo sob velocidade constante e mais me-

digcdes continuas sao feitas, uma vez que a taxa de relaxacdo de tensdes
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nesta etapa inicial é elevada;

D. Apds um certo tempo, a velocidade de decaimento da tensdo medida dimi-

nui e as medigcbes podem ser feitas de maneira intermitente;

E. Quando a taxa de decaimento se torna muito baixa, o dispositivo pode ser
desacoplado da maquina de ensaios para uma medida futura, liberando a

maquina de ensaios para outros usos.

fw%

T e (»)

:

Medicao

Posicionamento |/ Acoplamento continua " Desmontagem
T Il I —>
Inicio Forca Medicao t
do méaxima intermitente

ensaio

Figura 3.8 Etapas da execucado do EAEF para a caracterizacdo da relaxacao de tensées
em polimeros [2]

A forca de reacdo medida pela maquina de ensaios corresponde a forga de
atrito entre o eixo e o CDP. Esta forca de atrito esta relacionada a tensao radial
estabelecida entre a superficie interna do CDP e o eixo metalico. Portanto, o
EAEF realiza uma medida indireta, porém confiavel, do fenémeno de relaxacéo
de tensoes entre 0 CDP e o eixo metalico.

E necessario destacar que o EAEF impde um estado de tensdes multiaxial
no corpo de prova, com o surgimento de tensdes circunferenciais trativas e ten-
sbes radiais compressivas, como pode ser visto no esquema apresentado na
Figura 3.9. Além disso, é possivel observar que ocorre uma distribuicao de in-
tensidade das tensdes ao longo da espessura do corpo de prova, uma vez que a

superficie interna do CDP é mais solicitada que a superficie externa.
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circunferencial compressiva o
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Figura 3.9 Esquema que representa o estado de tensdes imposto sobre o corpo de
prova durante o EAEF

O ensaio foi simulado utilizando o método dos elementos finitos (MEF) no soft-
ware ABAQUS™. Um modelo axissimétrico do ensaio foi construido baseando-
se no trabalho de Melo [2], um desenho esquematico deste pode ser visto na
Figura 3.10. Elementos do tipo CAX4R (continuos, axissimétricos com quatro
noés e integragédo reduzida) foram usados na construcado da malha de elementos
finitos. O eixo e o suporte metélico foram considerados como superficies ana-
liticas rigidas. Uma vez que a rigidez destes materiais € muito maior que a do
PTFE, considera-se que os mesmos nao se deformam durante a analise. A en-
trada dos parametros do modelo PRF nao pode ser feita por meio da plataforma
CAE do Abaqus, tendo que ser inserida modificando-se o arquivo de input, se-
guindo a metodologia descrita na documentagdo do programa[34]. Foi utilizado
um step do tipo visco com uma tolerancia de 110~ para o erro de deforma-
cao viscoelastica. Uma interacao de contato do tipo superficie-superficie entre o
CDP e o apoio e entre 0 CDP e o eixo metélico foi estabelecida, utilizando num
coeficiente de atrito unico de 0,0108, estabelecido por Melo em analises prelimi-
nares do EAEF [58]. Os deslocamentos verticais foram aplicados em um ponto
de referéncia no eixo metalico, simulando a transmissdo do movimento dos atu-
adores no ensaio. Os deslocamentos e as dimensdes do eixo e do CDP foram
obtidos diretamente dos dados experimentais efetuados por Melo [2]. As anali-
ses convergiram em um tempo médio de 45 minutos, utilizando o método padrao

(Newton) do Abaqus para a solucédo das equacgoes.
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Figura 3.10 Desenho esquematico do modelo em elementos finitos do EAEF utilizado
neste trabalho. Adaptado de [2].

3.2.9 Fluxograma de trabalho

Na Figura 3.11 é apresentado um esquema dos ensaios executados durante

a realizacao deste trabalho.
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Figura 3.11 Fluxograma do procedimento de identificagdo do modelo constitutivo e sua
aplicagao na andlise computacional do EAEF, visando o aprimoramento da geometria
do CDP utilizado no ensaio.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este trabalho tem como aplicagdo o aprimoramento de um ensaio proposto
por Melo et al., publicado na revista Polymer Testing [58], que trata do desen-
volvimento preliminar do Ensaio de Acoplamento Eixo-Furo. A primeira parte
deste trabalho de mestrado contribuiu com este artigo e consistiu na identifica-
¢ao preliminar de um modelo constitutivo viscoelédstico do PTFE para o ensaio

de relaxacao de tensoées. O artigo, em inglés, se encontra na referéncia [58].

4.1 Identificacao preliminar do modelo constitutivo

O trabalho de Melo [2], que serviu de base para este estudo, investigou o
EAEF utilizando trés diferentes configura¢des do ensaio onde o didmetro interno
do CDP era o parametro variavel, produzindo trés diferentes condigbes onde o
polimero sofria trés diferentes niveis de deformagcao maxima induzidas pelos trés
graus de interferéncia dos acoplamentos. O modelo de Maxwell generalizado foi
escolhido como modelo constitutivo para simular o comportamento de relaxacéo
de tensbes do PTFE. No entanto, o trabalho evidencia que o modelo so foi ade-
guado para um dos trés ensaios realizados, como pode ser visto na Figura 4.1,
e 0 autor indica que outros modelos mais complexos devem ser investigados.
Um possivel motivo para a discrepancia entre os trés ensaios € que o modelo de
Maxwell generalizado representa o comportamento de viscoelasticidade linear,
enquanto que o PTFE possui um comportamento viscoelastico nao linear [60].

O comportamento viscoelastico linear € caracterizado por uma independén-
cia do mddulo de relaxacdo em relagdo ao nivel de carregamento. Ou seja,
a natureza do comportamento viscoelastico pode ser evidenciada por meio de
uma observagao do desvio entre as curvas de decaimento da tensédo, em dife-
rentes niveis de deformagdo maxima, de ensaios de relaxagcdo do material ou
analogamente por meio da diferenca entre as curvas de ensaios de fluéncia.

Se o material possuir um desvio constante entre as curvas, o seu comporta-
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mento é viscoelastico linear, se este desvio for variavel, o comportamento é nao
linear [60—62]. Portanto, ao analisar os dados exibidos na Figura 4.1 referentes
aos ensaios de Melo [2], é possivel notar que a evolugdao do modulo de relaxa-
cao com o tempo é dependente do nivel de carregamento inicial, caracterizando

o comportamento viscoelastico nao linear do PTFE.

400

A —EF
350 —8- Experimental | {

Tempo [s]

Figura 4.1 Trés diferentes condicées do EAEF, evidenciando a ndo correspondéncia do
modelo de Maxwell generalizado. Adaptado de [2].

Com isso, 0 modelo Parallel Rheological Framework (PRF) foi escolhido para
representar o comportamento do PTFE. O modelo PRF, como discutido na Se-
cao 2.3.4 (pag. 19), € capaz de representar o comportamento viscoelastico nao
linear de polimeros, elastdmeros e compdsitos. A identificagdo preliminar deste
modelo foi feita utilizando os dados experimentais do EAEF e de um ensaio de
relaxacao de tensdes sob compressao simples. Os parametros do modelo cons-
titutivo foram obtidos realizando-se uma andlise inversa, onde os ensaios foram
simulados e as curvas de forgca vs. tempo obtidas pela simulagdo foram com-
paradas com os dados experimentais, seguindo a metodologia descrita na Se-
cao 3.2.7 (pag. 33). Na Figura 4.2 € exibida uma comparagédo entre o modelo
identificado e os ensaios experimentais efetuados, mais detalhes podem ser vis-

tos na referéncia [58].
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Figura 4.2 Comparacao entre os dados experimentais e 0 modelo PRF preliminar
identificado: A) Ensaio de acoplamento eixo-furo e B) Ensaio de relaxagao sob
compressao simples. Adaptado de [58].

E possivel notar uma boa correspondéncia do modelo identificado com os
dados experimentais do EAEF e do ensaio de compressao simples. No entanto,
€ possivel que o material tenha sofrido plasticidade durante os ensaios, uma
vez que as tensdes radiais aplicadas nos CDPs sdo maiores que a tensao de
escoamento observadas na literatura para o PTFE [63]. Isso pode causar uma
discrepancia deste modelo para ensaios que envolvem tensdes menores onde 0
material se encontra somente no regime elastico (ou viscoelastico) de deforma-
coes.

Portanto, para que os parametros do modelo sejam verificados e otimizados,
uma caracterizacao do regime elastico do PTFE, e do seu limite (escoamento),
se fazem necessarias. No entanto, esta caracterizagao nao é trivial, uma vez que
o PTFE possui um comportamento ndo linear mesmo no regime eléstico sob bai-
xas deformacdes, como sera visto na Secao 4.2.1 (pag. 44). Sendo assim, uma
metodologia foi desenvolvida para a determinacao da tenséo limite (escoamento)

do PTFE, que envolve a realizagdo de ensaios ciclicos descritos na Secédo 3.2.2
(pag. 27).
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4.2 Determinacao da tensao de escoamento e dos parametros elasticos do
PTFE

4.2.1 Ensaios de compressao uniaxial ciclicos

A identificacdo da tensdo de escoamento em materiais é, convencionalmente,
feita de maneira simplificada, por meio da observagao da curva de tensao vs.
deformacéao. Esta abordagem é conveniente quando o material possui um com-
portamento distinguivel (linear e ndo linear) entre os regimes elastico e plastico,
como no caso de alguns metais em temperatura ambiente. No entanto, alguns
polimeros possuem um comportamento ndo linear mesmo no regime elastico
sob baixas deformacgdes [1,61]. Portanto, a identificagcdo de forma precisa da
tensdo de escoamento destes materiais poliméricos requer a utilizagédo de ou-
tras técnicas, que levam em consideracao suas propriedades viscoelasticas de
relaxagao e recuperacao. A deformacao em materiais poliméricos termoplasticos
sob uma acédo de carregamento consiste na soma de trés parcelas, seguindo a
Equacédo 4.1. Uma parcela elastica devido ao estiramento das ligagdes quimi-
cas dentro da cadeia (¢;), esta deformacao é recuperada instantaneamente apés
o descarregamento. Uma outra parcela elastica devido a rotacdo dos segmen-
tos das cadeias e rearranjo das ligagcbes intermoleculares (¢,), esta deformacao
€ recuperada ap6s um certo tempo e depende da temperatura do material. E,
finalmente, uma deformacgéo plastica que ocorre devido aos deslizamentos re-
lativos irreversiveis entre as cadeias poliméricas (¢,), esta deformagdo néo é

recuperada [1,61],

Etotal = E€; t &y T Ep (41)
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sendo ¢; a deformacéo instantanea, ¢, a deformagéo viscosa' e ¢, a deformagéao
plastica.

Assim, a identificacdo da tensdo de escoamento pode ser feita ao se realizar
ensaios ciclicos com um patamar de tensao residual desprezivel apds o carrega-
mento, no qual o polimero pode recuperar liviemente toda a deformagéao elastica
(instantdnea e viscosa). A observacdo de uma deformacéao residual, ndo recu-
perada apds um longo periodo, € o indicativo de que a tensao de escoamento
do material foi atingida no carregamento precedente. Portanto, dez ensaios cicli-
cos foram realizados seguindo a metodologia descrita na Sec¢ao 3.2.2 (pag. 27),
utilizando a técnica de correlacao de imagens digitais para a medigéo das defor-
macdes do CDP.

Antes do carregamento foram capturadas 10 fotos de referéncia em cada en-
saio (ciclo) com o objetivo de estimar o ruido do sinal inerente ao experimento,
referente a vibracoes do sistema ou mudancas na iluminacao. O limite estabele-
cido foi de 5x10-4, portanto, qualquer deformacao observada abaixo deste limite
€ considerada como erro experimental da técnica de CID e qualquer deforma-
cao acima foi considerada como deformacao residual plastica. Destaca-se que a
técnica de CID pode exibir uma melhor precisao, da ordem de 10-5 [56], porém
a grande distancia entre o CDP e o equipamento fotografico necessaria neste
estudo (para mitigar as deformagdes parasitas devido ao movimento do plano de
andlise), ndo possibilitou uma qualidade melhor nas medidas via CID. Para ilus-
trar este problema, as imagens obtidas durante o ensaio possuem 4368 x 2928
pixels, no entanto a amostra ocupa uma regido de apenas 1369 x 918 pixels em
cada imagem.

Um gréfico de deformacéo residual vs. tensdo maxima aplicada em cada ci-

"Neste trabalho, o termo “deformacéo viscosa” assume o significado utilizado na modelagem
mecanica de materiais e se refere a deformagdes que dependem do tempo de solicitagao.



46

clo é exposto na Figura 4.3a. Nota-se que primeiro nivel de tensao onde ocorre
deformacéo residual significativa € 5,5 MPa, portanto, considerou-se que o mate-
rial entrou no regime pléstico. Este ciclo é exibido em detalhe na Figura 4.3b. O
tempo para a estabilizacdo da recuperacao deste ciclo foi de aproximadamente
90 minutos e, apds este tempo, a deformagao residual observada foi 7x10-4,
como exposto pela Figura 4.3c. Sendo assim, é possivel inferir que a tensé@o de
escoamento (o.,..) do material se encontra entre 5,0 e 5,5 MPa, nas condi¢des
ensaiadas (taxa de deformacao 10-° s~! e temperatura 25 + 0,5 °C). Nota-se que
a tensdo de escoamento obtida é significativamente menor que a encontrada na
literatura (cerca de 9 MPa para uma taxa de 10~ [15]) para o PTFE, demons-
trando a relevancia da metodologia aplicada, uma vez que a utilizacao de uma
tensdo de escoamento superestimada poderia comprometer a modelagem me-

canica do material e até mesmo o design de pecas estruturais.
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Figura 4.3 A) Deformagéo residual medida por CID para cada ciclo efetuado B) Grafico
de tenséao vs. deformacao do ciclo de 5,5 MPa, onde a primeira deformacao residual foi
observada acima do limite estabelecido pelo ruido da técnica de CID. C) Grafico de
deformacao vs. tempo do patamar de recuperacao, evidenciando o tempo de

estabilizacao da recuperacéo viscosa.
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O moédulo elastico (E) do material foi definido por meio do coeficiente angular
de uma aproximacao linear da curva de tensao vs. deformacéo, considerando
os dados de carregamento e descarregamento de todos os ciclos que nao ul-
trapassaram o limite de escoamento do material. O valor obtido foi de 675 +
23 MPa. Adicionalmente, como a técnica de correlacdo de imagens calcula o
campo bidimensional de deformagdes, medindo as deformagdes longitudinais
(¢,.) e transversais (¢,.) do CDP, a determinacao do coeficiente de Poisson (v) foi
possivel. Na Figura 4.4, um grafico de deformacao longitudinal vs. deformacéao
transversal é ilustrado, onde o coeficiente angular de uma reta ajustada pelo mé-
todo dos minimos quadrados é definido como o coeficiente de Poisson, através
da Equacao 4.2. O valor obtido pela técnica foi de 0,46, que esta de acordo com
o valor observado na literatura. Os valores de E, v e o.,. S80 apresentados na
Tabela 4.1.

E¢r. = —VE]. (4.2)
6 = 107
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Figura 4.4 Grafico de deformacéo longitudinal vs. deformacao transversal obtido pela
CID para o ciclo 4MPa. O coeficiente de Poisson é determinado pelo coeficiente
angular de uma aproximacao linear da curva.
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Tabela 4.1 Propriedades do PTFE obtidas por meio do ensaios ciclicos auxiliados pela
técnica de correlagédo de imagens digitais (CID).

Propriedade E Oesc. v
[MPa] [MPa]
Valor 675+23 5,0-55 0,46

As curvas de tensao vs. deformacéao de todos os ciclos efetuados se encon-
tram no Apéndice 6, a partir da pag. 81.

Uma metodologia similar, chamada de "Strain Recovery Method", é descrita
na literatura [64—72]. Nesta abordagem, diversos ensaios mecanicos a diferen-
tes niveis de tensdo acima do limite de escoamento do material séo realizados e
a deformacao residual correspondente a cada ensaio € medida. Apos diversas
medidas, a tensdo de escoamento € obtida por meio da extrapolacao da curva
de tensao maxima vs. deformacao residual até um valor de tensao residual zero.
As principais desvantagens deste método sao, a necessidade do uso de diversos
corpos de prova para a analise completa, o que gera maiores custos, além da
dificuldade em garantir que todos os corpos de prova estejam na mesma condi-
cao microestrutural; e a utilizacdo de extrapolagdes que podem introduzir erros

numeéricos na analise.

4.2.2 Deformacao fora do plano

Os primeiros ensaios realizados com o auxilio da técnica de correlagéo de
imagens digitais foram afetados pela deformacgao fora do plano. A deformacéao da
peca na direcdo da camera (fora do plano da imagem) amplifica as deformacdes
(longitudinais e transversais) obtidas pela CID, prejudicando o calculo do real
campo de deslocamentos da peca. No caso do PTFE, este efeito é significativo
devido ao seu alto valor de coeficiente de Poisson (0,46).

Este efeito € ilustrado por meio da analise do coeficiente de Poisson do mate-
rial. Durante ensaios preliminares, uma camera posicionada a 300 mm do CDP
proporcionou um coeficiente maior que 0,5, sem sentido fisico para este material

isotropico. Na Figura 4.5a os dados de deformagéao transversal vs. longitudinal
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sao tragados para um ciclo de carregamento-descarregamento e o coeficiente
de Poisson obtido pela primeira analise de CID.

Existem varias abordagens para a correcao deste problema, como a utiliza-
cao de cameras telecéntricas [73], realizacao de stereo-correlacdo de imagens
digitais [51, 74] e o posicionamento da camera a uma distancia maior do CDP.
Neste trabalho, optou-se pela ultima opgao devido a uma maior simplicidade e
disposicéo de equipamentos. O posicionamento da cdmera a uma grande dis-
tancia torna desprezivel o efeito da deformacao fora do plano, porém a resolucao
da imagem é prejudicada. Sendo assim, fez-se necessaria a utilizacao de uma
camera de alta resolugdo (Canon 5DS - 50,6 megapixels) posicionada a 3,5 m
para que o ensaio nao fosse comprometido. A Figura 4.5b exibe o coeficiente de
Poisson calculado pela analise com a camera afastada evidenciando, por meio
de um coeficiente de Poisson coerente com dados observados na literatura [4,63]

(0,46), que o efeito causado pela deformacgéao fora do plano foi corrigido.

A) xi0? B) xi0®
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Figura 4.5 Deformacao vs. longitudinal e ajuste das curvas para identificagao do
coeficiente de Poisson utilizando uma a) Camera posicionada a 300 mm do CDP
b) Camera posicionada a ~3,5 m do CDP.

4.3 Ensaio de relaxacao de tensoes

Ensaios convencionais de relaxacao de tensdes sob compressao simples fo-
ram realizados seguindo a metodologia descrita na Secéo 3.2.3 (pag. 28). Trés
ensaios com diferentes valores de tensdo maxima (2, 3 e 4 MPa) foram efetua-

dos, todos abaixo do limite de escoamento do material nas condi¢ées de ensaio
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de 25 £ 0,5 °C e £ ~ 107 s7. Os resultados de tensdo compressiva vs. tempo

para os trés ensaios sao apresentados na Figura 4.6a.
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Figura 4.6 Ensaio de relaxacao de tensdes sob compressao simples em trés niveis de
tensdo maxima aplicada A) Grafico de tensao compressiva vs. tempo B) Temperatura
medida ao longo dos ensaios.

A principio, é possivel notar um incomum padréo oscilatério nas curvas de
relaxacao de tensdes, que ndo pode ser atribuido a variagbes consideraveis de
temperatura no CDP. Estas foram medidas e sdo despreziveis, conforme mos-
trado na Figura 4.6b, evidenciando a eficiéncia da camara térmica construida.
Uma hipdtese considerada € a de que as variagdes de temperatura da sala te-
nham causado dilatacdes e contragdes térmicas no sistema de ensaios, e que
estas foram transmitidas para o CDP produzindo pequenos carregamentos e
descarregamentos. Essa hipdtese é corroborada pelo periodo de »24 horas das
oscilagdes, indicando as variagdes periddicas da temperatura externa ambiente
ao longo de um dia, como também observado por Melo [58].

Como visto na Figura 4.7a, o sistema de aquisicdo da maquina de ensaios
nao registrou variagées consideraveis no deslocamento dos atuadores. Portanto,
somente com os dados da maquina de ensaios, 0s ensaios estariam comprome-
tidos. Uma solucao seria controlar com mais precisdo a temperatura da maquina
de ensaios, mediante o controle da temperatura de toda a sala em que ela se
insere. No entanto, por meio da técnica de CID, foi possivel detectar desloca-
mentos ciclicos no CDP que séo correspondentes as oscilagcoes de for¢a obser-
vadas no gréfico de relaxacao de tensdes, como pode ser visto na Figura 4.7b.

Assim, foram utilizados os deslocamentos da aresta superior e inferior do CDP,
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obtidos pela CID, como variaveis de entrada nas simulacdes em elementos finitos
no software Abaqus, o que possibilitou a identificacdo do modelo mecanico vis-
coelastico do material. Um exemplo dos resultados obtidos pela técnica de CID
podem ser vistos na Figura 4.8, onde o campo de deslocamentos e deforma-
coes referentes a foto 200 (~ 2.5 dias de ensaio) do ensaio de 2 MPa podem ser

vistos. Os nods da borda utilizados na analise dos deslocamentos se encontram

destacados.
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Figura 4.7 A) Grafico de deslocamento vs. tempo obtidos pelo sistema de aquisicao da
maquina de ensaios B) Deslocamentos (variagdo do comprimento do CDP) vs. tempo
obtidos via CID em comparagao com a forca medida pela maquina de ensaios. As
variagoées no comprimento do CDP sao resultantes da diferenga entre os
deslocamentos da aresta superior e inferior do CDP medidos via CID.



52

+0.55

0.51

0.48

0.45

N

4

0.38

0.35
-4.5

o o o ©

0.32 _5>< 103

Figura 4.8 Resultados obtidos pela CID referentes a foto 200 (~ 2.5 dias de ensaio) do
ensaio de 2 MPa. A) Campo de deslocamentos, em milimetros. Os n6s da borda
utilizados na analise dos deslocamentos estdao destacados B) Campo de deformacdes.

4.4 Identificacdo dos parametros do modelo constitutivo Parallel Rheolo-

gical Framework

O modelo constitutivo utilizado para representar o comportamento mecéanico
viscoelastico nao linear do PTFE foi o Parallel Rheological Framework (PRF). Os
parametros do modelo constitutivo foram obtidos por meio do software Isight™,
utilizando a metodologia descrita na secao 3.2.7 (pag.33), utilizando os dados
dos ensaios de relaxacao de tensdes dentro do regime elastico do material. Por
meio de uma avaliacao empirica, foram definidas quatro redes viscoelasticas e
uma rede de equilibrio. A lei hiperelastica utilizada para expressar a parte elas-
tica do modelo foi a Neo-Hooke e 0 comportamento viscoso foi exprimido pela lei
Power-law strain hardening, de acordo com trabalhos que abordam termoplas-
ticos de engenharia analisados pelo modelo PRF [33, 37,38]. Os parametros

obtidos na analise de otimizacao podem ser vistos nas Tabelas 4.3 e 4.2.
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Tabela 4.2 Parametros do modelo PRF referentes a resposta elastica regida pela lei
Neo-Hooke identificados pela analise inversa.

Cy [MPa] | D1 [MPa-']
300 | 870-10°

Tabela 4.3 Parametros do modelo PRF referentes a resposta viscosa regida pela lei
Power-law strain hardening identificados pela analise inversa.

Rede [-] | SRatio | A[MPa—"s™ ] | n[-] | m[]

1 0,384 7,50 - 1073 1 |-0,206
2 0,200 2,31 -107° 1 |-0,565
3 0,175 1,89-10-° 10 | -0,493
4 0,152 3,53 - 1073 10 0

Na Figura 4.9 é exibido o resultado da aplicacdo do modelo PRF na simula-
cao computacional em elementos finitos dos ensaios de relaxacao de tensdes
sob compressao simples. O modelo escolhido foi capaz de exprimir o comporta-
mento mecanico do material de maneira satisfatéria para os trés niveis de ten-
sdo maxima (2, 3 e 4 MPa). Portanto, a calibracdo dos parametros do modelo
constitutivo via MEF e Isight™ foi uma estratégia eficiente, uma vez que o com-
portamento viscoelastico ndo linear de longa duragéo do PTFE é complexo e os

parametros do modelo PRF n&o sdo acessiveis por meio de calculos diretos.
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Figura 4.9 Comparacdo entre as curvas experimentais e o modelo de elementos finitos
do ensaio de relaxacao de tensdes para trés niveis de tensao aplicada (2, 3 e 4 MPa)

4.5 Estudo de caso: aprimoramento da geometria do EAEF

Com o modelo mecéanico do material definido, foi possivel simular, utilizando
o método dos elementos finitos, o EAEF (descrito na Sec¢ao 3.2.8, pag. 35) em
diversas configuragdes, com o objetivo de se obter uma geometria mais eficiente
do ensaio. As simulagdes foram realizadas de maneira automatizada, usando-se
um codigo em python, além disso, a malha utilizada em cada analise possui 400
elementos axissimétricos do tipo CAX4R.

O primeiro parametro geométrico avaliado foi a espessura do corpo de prova
polimérico (diferenga entre os raios externo e interno), em que diversas configu-
racdes, de 1 a 25 mm, foram analisadas. A tenséo circunferencial interna (tensao
média calculada nos nés situados no raio interno do CDP), externa (tensao mé-
dia calculada nos nés situados no raio externo do CDP) e a razédo entre elas para
cada espessura analisada podem ser vistas na Figura 4.10a. E possivel obser-
var que, quanto mais fino o corpo de prova, mais homogénea é a distribuicao das
tensdes circunferenciais ao longo do raio. No entanto, em espessuras extrema-

mente finas (1-3 mm), observa-se a inversdo das curvas das tensdes interna e
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externa. Este comportamento inusitado (ndo observado em andlises de tubos de
parede grossa) pode ser explicado pela ndo linearidade d o modelo constitutivo
utilizado. As tensdes radiais e circunferenciais internas pra cada espessura sao
exibidas na Figura 4.10b, a tensao radial externa ndo é exibida pois seu valor
€ nulo. Nota-se que, em espessuras menores, a tensao circunferencial possui
maior magnitude em relagdo a tensao radial e a partir de 8 mm de espessura,
ocorre uma inversao desse comportamento. Além disso, para a espessura de
8 mm, a tensdo radial compressiva e circunferencial trativa possuem a mesma
magnitude, indicando um estado de tensdes de cisalhamento puro na superfi-
cie interna do CDP. Adicionalmente, uma comparacao da evolugao da tensao de
von Mises ao longo do tempo entre duas diferentes espessuras de CDP (4 e 25
mm) pode ser vista na Figura 4.10c. Os valores de tensao estdo normalizados
para melhor visualizagdo do comportamento. E possivel observar que o CDP
com menor espessura relaxa uma porgao maior da tensdo ao longo do periodo
de analise. Portanto, em CDPs mais finos, uma maior parcela do material so-
fre o processo de relaxacao, provavelmente devido ao estado de tensdes mais
homogéneo apresentado por esses. Portanto, é possivel inferir que uma maior
uniformidade da distribuicao das tensdes ao longo do corpo de prova € interes-
sante pois significa que a resposta medida pelo ensaio € uma representagéo
mais fidedigna do comportamento de relaxagéo de tensbées do corpo de prova

inteiro.
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Figura 4.10 A) Grafico de tensao circunferencial interna, externa e a razdo entre elas
para as diferentes espessuras de corpo de prova analisadas. B) Gréfico da tensdes
radiais e circunferenciais internas, e a razao entre elas C)Tensao de von Mises
normalizada em fungé&o do tempo em CDPs de duas diferentes espessuras: 4 e 25 mm.

Além disso, € importante que as tensdes impostas sob o corpo de prova ndo
ultrapassem o regime elastico do material, uma vez que neste trabalho busca-
se a identificacdo de um modelo viscoelastico. Portanto, adotou-se o critério de
Drucker-Prager como critério de escoamento, uma vez que € conhecido que o
PTFE (e a maioria dos materiais poliméricos sob temperatura ambiente) possui
tensdo de escoamento dependente de uma combinacao das tensdes normais e
desviadoras. Este comportamento ocorre porque uma tensdo normal média de
compressao aproxima as cadeias poliméricas amplificando a intensidade das li-
gacoes intermoleculares, o que dificulta o deslizamento relativo entre elas [1,14].
A superficie de plastificacao de Drucker-Prager é definida pela equacgao 4.3 [75]:

F=q-ptan(B)-d (4.3)
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sendo que B € o angulo de atrito interno e d é a coesao. Os invariantes do tensor
de tensbes ¢ € p, séo, respectivamente, a tensdo de von Mises e a tensdo normal

média, dados por:

q:\/é[(01—02)2+(02—03)2+(01—03)2] (4.4)

1
p:—g(0'1+0'2+0'3) (45)

em que o, , 02 € 03 S0 as tensdes principais.

Pode-se, entdo, avaliar o comportamento do material no plano dos invarian-
tes, por meio de um diagrama ¢ vs. p, onde o angulo de atrito interno (3) adotado
foi de 20°. O valor deste parametro foi escolhido mediante o trabalho de Sciuti et
al. [76] no qual o 3 encontrado para o PTFE foi de 10,8° sob uma temperatura de
-10 °C, com um fator de seguranga conservador, devido as diferentes condi¢cdes
de temperatura. Utilizando um {3 de 20° e a tensao de escoamento obtida neste
trabalho por meio do ensaio de compressao simples (5 MPa), podemos tracar
uma superficie de Drucker-Prager no diagrama ¢ vs. p, como pode ser visto na
Figura 4.11. Analisando o diagrama, observa-se que 0s corpos de prova com
espessura igual ou maior que 9 mm tocam ou atravessam a superficie, sofrendo
escoamento segundo o critério escolhido. Portanto, conclui-se que a espessura

maxima (ou critica) a ser considerada para este nivel de interferéncia é de 8 mm.
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Figura 4.11 Diagrama dos invariantes ¢ vs. p onde uma superficie de Drucker-Prager foi
adotada como critério de escoamento do PTFE. Cada ponto € corresponde a uma
espessura de CDP. Destaca-se que valores de p positivos representam uma tensao
normal média de compressao.

A forca de reacao maxima medida na extremidade do eixo também foi anali-
sada em fungéo da espessura do CDP, como pode ser visto na Figura 4.12. Esta
forca é uma reacado a forca de atrito entre o corpo de prova e o eixo metalico.
Nota-se que espessuras menores geram forcas de reacdo menores, chegando
a valores préximos de 20 N. Isto pode ocasionar problemas de precisdo em cé-
lulas de carga de baixa sensibilidade, principalmente nos estagios finais do en-
saio, onde a forga de reacao € ainda menor. Com base na analise dos resultados
apresentados, € possivel inferir que espessuras mais finas do corpo de prova sao
mais desejaveis por originar um estado de tensdo mais homogéneo, no entanto,
caso a espessura seja muito fina, as forgcas medidas durante o ensaio se tornam
muito baixas podendo chegar no limite de aquisicao de células de carga menos
sensiveis. Além disso, CDPs extremamente finos (1-3 mm) sao mais dificeis de

se fabricar devido a problemas de fixagdo em um torno mecanico. Sendo assim,
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de acordo com as geometrias analisadas nas simulacées em EF, a espessura

mais apropriada do corpo de prova € a de 4 mm.
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Figura 4.12 Forca de reagdo maxima medida na ponta do eixo referente a forga de atrito
entre o CDP e o eixo metélico para cada espessura de CDP analisadas pelo MEF

Um outro parametro geométrico a ser considerado € a altura do CDP. Em um
corpo de prova de 4 mm de espessura, foram simuladas 5 alturas diferentes:
10, 15, 20, 25 e 30 mm. As tensdes circunferenciais internas e externas, bem
como um diagrama dos invariantes ¢ vs. p podem ser vistos na Figura 4.13.
E possivel observar que a altura variavel ndo exerce influéncia significativa na
distribuicdo das tensdes ao longo da espessura do corpo de prova, mantendo
o estado de tensées mais homogéneo observado para a espessura de 4 mm.
Além disso, a variacao da altura ndo alterou a amplitude das tens6es no corpo de
prova de maneira consideravel, e as tensées maximas observadas no corpo de
prova se mantiveram abaixo do limite de escoamento determinado pelo critério

de Drucker-Prager.
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Figura 4.13 A) Gréfico de tensao circunferencial interna, externa e a razéo entre elas
para as diferentes alturas de corpo de prova analisadas. B) Diagrama dos invariantes q
vs. p onde uma superficie de Drucker-Prager foi adotada como critério de resisténcia do

PTFE. Cada ponto é corresponde a uma altura de CDP.

A analise da forca de reacdo medida na extremidade do eixo também foi ana-
lisada em funcao da altura do CDP, como apresentado na Figura 4.14. Nota-se
qgue a forga de reagdo aumenta linearmente com a altura, devido ao aumento da
area superficial dos corpos de prova, o que implica que a distribuicdo das ten-
sOes € uniforme ao longo da superficie interna do disco, como j& observado por
Melo [2,58]. Isso € interessante pois € possivel aumentar a precisdo das me-
didas, possibilitando a realizacao do ensaio em equipamentos pouco sensiveis,
sem comprometer a distribuicdo das tensdes ao longo da espessura do corpo de
prova. Portanto, a escolha da altura ideal é arbitraria e depende da configura-
cao experimental disponivel pelo pesquisador, pois uma altura excessivamente
grande pode significar desperdicio de material e maior dificuldade na manufa-
tura do CDP. Neste caso, foi escolhida uma altura de 25 mm correspondente a
uma forca de reagcdo maxima de 100 N, garantindo a utilizacdo do material na
maquina de ensaios disponivel no departamento (Instron 5544 20kN) sem que

hajam grandes problemas com a sensibilidade da célula de carga.
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Figura 4.14 Forga de reacdo maxima medida na extremidade do eixo referente a forca
de atrito entre o CDP e o eixo metalico para cada altura de CDP analisadas pelo MEF

A geometria aprimorada do CDP utilizado no EAEF foi determinada. O CDP
aperfeicoado possui um formato tubular com 4 mm de espessura e 25 mm de
altura. De forma a exemplificar o EAEF para essa nova geometria, foi feita uma
nova simulagdo numeérica, utilizando uma malha mais refinada (com 600 elemen-
tos). Nesta simulacao, o eixo metalico foi carregado de forma monoténica, onde
o acoplamento total teve duracéo de 250 s. Apds o acoplamento total o eixo con-
tinuou a ser movimentado continuamente até um tempo de 10° s. Os resultados
da simulagdo numérica sdo mostrados na Figura 4.15, onde as tensdes radial,
circunferencial e de von Mises sao observadas por todo o volume do CDP no
instante final da simulagédo. Nota-se uma concentracédo das tensdes nas extremi-
dades (e no raio interno) do corpo de prova, provavelmente devido aos efeitos de
borda associados ao acoplamento com o eixo. No entanto, as distribuigcbes das
tensbes podem ser consideradas uniformes ao longo da maior parte da altura
dos CDPs.
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Tensao radial Tensao circunferencial Tensao de von Mises

[MPa] [MPa] [MPa]
-2.101e-02 +1.967e+00 +2.8492+00
-1,289%-01 +1.892e+400 +2.709e+00
-2.368e-01 +1.818e+400 +2.570e+00
-3.446e-01 +1.744e 400 +2.431e+00
-4,525e-01 +1.6692+00 +2.291e400
-5.604e-01 +1.595e+00 +2.152e+400
-6.682e-01 +1.521e+00 +2.013e+00
-7.761e-01 +1.4462+00 +1.8742+400
-8.840e-01 +1.372e+00 +1.734e+00
-9,918e-01 +1.297e+400 +1.595e+00
-1,100e+00 +1.223e400 +1.456e+00
-1,208e+00 +1.14%9e 400 +1.316e+00
-1.315e+00 +1.074e 400 +1.1772400

Figura 4.15 Modelo axissimétrico em elementos finitos da configuragéo aprimorada do
CDP (4 mm de espessura e 25 mm de altura) no EAEF. A distribuicdo das tensées
radiais, circunferenciais e de von Mises sé@o exibidas.

Um grafico da forca de reacdo na extremidade do eixo metalico em funcao
do tempo pode ser visto na Figura 4.16. E possivel observar que a forca de pico
ocorre no instante do acoplamento total do CDP (250 s) e, apds isso, ocorre a
relaxacao de tensdes evidenciada pelo decaimento da for¢ca de reacao ao longo

do tempo.
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Figura 4.16 Grafico da for¢a de reagado na extremidade do eixo vs. tempo da simulacéao
numérica do EAEF para a configuragao aprimorada do CDP (4 mm de espessura e

25 mm de altura).
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5 CONCLUSOES

A caracterizagcao do comportamento viscoelastico do PTFE sob compressao
uniaxial em temperatura ambiente foi realizada. As metodologias empregadas
para a determinacdo das propriedades elasticas do material (tensdo de esco-
amento, mddulo elastico e coeficiente de Poisson) e para a caracterizagao do
comportamento mecanico sob relaxacado de tensdées se mostraram adequadas e
eficientes, mesmo com dificuldades relacionadas principalmente em relacao as
variacoes de temperatura no corpo de prova e também na sala de ensaios me-
canicos, que foram contornadas de duas formas. A primeira forma foi a partir do
desenvolvimento e uso de uma camara térmica (de baixo custo) bastante efici-
ente em garantir a temperatura do CDP em 25 + 0,5 °C, evitando transformacdes
de fase que ocorrem neste material em temperaturas vizinhas a temperatura am-
biente. A segunda forma foi a partir do emprego da técnica de Correlagdo de
Imagens Digitais, que possibilitou a medicao local das deformag¢des médias do
corpo de prova, mesmo quando o sistema de aquisicdo da maquina de ensaios
n&o foi capaz devido as dilatagbes térmicas do sistema de ensaios.

O modelo viscoelastico Parallel Rheological Framework (PRF) identificado foi
capaz de exprimir o comportamento de relaxacao de tensées do PTFE de ma-
neira satisfatoria e possibilitou a andlise computacional do Ensaio de Acopla-
mento Eixo-Furo (EAEF), permitindo o aprimoramento da configuragcdo geomé-
trica do ensaio. Por meio das simulagdes realizadas, concluiu-se que um corpo
de prova mais fino e de maior altura, com formato semelhante a um tubo, é mais
interessante para as analises do EAEF quando comparado ao formato de disco
originalmente proposto. Esta geometria tubular resulta em uma distribuigdo mais
homogénea das tensdes ao longo da espessura do corpo de prova. Deste modo,
este trabalho foi capaz de desenvolver o conhecimento acerca do EAEF e, por
consequéncia, aperfeicoar a metodologia deste ensaio que, apesar de ainda es-

tar em aprimoramento, é bastante promissor.
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6 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Como continuagao deste trabalho, sugere-se realizar diversos ensaios e ana-
lises com o objetivo de caracterizar o comportamento mecanico do PTFE de

maneira mais completa, a partir da:

* execucao dos ensaios mecanicos analogos aos realizados neste trabalho,

porém sob regime de tracao;

* realizagdo de ensaios mecéanicos (compressao e tracao) em diferentes ta-
xas de deformacao, com o objetivo de refinar o modelo mecanico identifi-

cado;

» caracterizacdo do comportamento mecanico e identificacdo de modelos
constitutivos para o PTFE em diferentes temperaturas ao redor das tran-

sicoes de fase principais (19 e 31 °C);

Em um passo seguinte, sugere-se a realizagdo experimental do EAEF utili-
zando a configuracdo aprimorada (corpo de prova com forma tubular), visando
a verificacao da andlise computacional e a re-validacdo do modelo mecénico do
material. Por fim, propde-se a aplicacdo do EAEF no PTFE em tempos de ensaio
muito superiores (da ordem de 106 - 107 s) , de forma a se avaliar o potencial do

ensaio.
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APENDICE A: DETALHAMENTO DA CAMARA TERMICA

O controle de temperatura da camara é feito por quatro médulos de poténcia,
gue consistem em placas de Peltier acopladas entre dois dissipadores aletados
de aluminio, duas ventoinhas para uma melhor troca e distribuicdo do calor den-
tro da camara e espacadores para diminuicao do som. Um desenho esquematico

destes moédulos de poténcia pode ser visto na Figura 7.1.

Ventoinhas
|

Dissipadores \

14"

|
Espacadores

Figura 7.1 Desenho esquematico dos médulos de poténcia para o controle de
temperatura da camara térmica.

As placas de Peltier sdo conectadas em série, com uma aplicagéo de 6 V em
cada placa.

O controle PWM de acionamento das placas de Peltier é feito por uma ponte
H, alimentada pela placa de Arduino e por uma fonte 12V. A medi¢do da tempe-

ratura é realizada por um sensor MAX6675, alimentado pela placa de Arduino.
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A iluminacao da camara € provida por médulos de LED ligados diretamente na
fonte 12 V. A conexdo entre a ponte H, o sensor de temperatura e a placa de
Arduino é feita por meio de uma protoboard.

O cddigo de Arduino, desenvolvido por M. Furlan, utilizado no controle da

camara térmica € exibido nas Figuras 7.2-7.5.

#include "max6675.h" inclui biblioteca para leitura de temperatura utilizando o sensor max6675k
#include "math.h" utilizar funcao modulo
portar do arduino para entrada do sensor de temperatura
int so = 8;
int ¢cs = 9;
int CLK = 10;
MAX6675 sensor(CLK, CS, S0); define a variavel sensor
tempo base de leitura em milisegundos pode ser alterado com a frequencia
int ts = 1000;
portas para PAM
int HPWM = 5;

int CPWM = 6;

variavel para medicao do tempo da simulacao

int tempo = 0;

variavel utilizada em lacos de for
int i;
int j;
int a=1;
variavel que define o tamanho da media movel
int n = 6;
variavel que define a frequencia de aquisicao de dados e acao no sistema [hz]
float freq = 0.5;

Figura 7.2 Codigo inserido na placa Arduino Uno para o controle dos médulos de
poténcia da camara térmica. Parte 1
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/1 PID /1

float SetPoint =25; //valor da temperatura inicial desejada

float VP = 0; // variavel de processo — valor do sensor de temperatura

float erro[2] = {0,0}; // diferenca entre a temperatura aferida — VP — e a desejada — SetPoint
float proporcional; //valor diretamente proporcional ao erro — nao acumulativo

float integrador = 0; //valor da integral do erro — acumulativo

float derivador = 0; //valor da derivado do erro — nao acumulativo

float somador; //valor que corresponde a soma todos os erros

float VP_vetor[6]; //armazena valores de VP para calculo da media movel

float VP_auxiliar; // questao organizacional para calculo de media movel

N D NN = = o a4
W N = O © 0 N O O B~ W N =

sinal =

sinal_auxiliar,

// Valores de ganho do controlador PID //

// Outros parametros de controle
// parametros abaixo usados para corrigir a nao linearidade causada pela //
// pela saturacao do atuador — pastilhas Peltiers //

float delta = 3;

//valor enviado a Peltier —100 (inverte 100%) a 100

// multiplica o erro — proporcional
// multiplica a integral do erro — integrador

/I multiplica a derivada do erro — derivador

intervalo de para ativacao do integrador

[ASTE ST \C I S T \C R v ]
© o N o g b

float Kt = 0.2; // valor de ganho para "back calculation"

void setup() {
pinMode (HPWM, OUTPUT); //define pino 5 como saida
pinMode (CPWM, OUTPUT); //define pino 6 como saida
Serial.begin(115200); //possibilita visualizacao dos dados
/l carregar valores de temperatura para calculo da media movel

for (i=0;i<n;i++){

VP_vetor[i] = sensor.readCelsius();
delay(100); // atrasa em 0.1s a cada leitura
erro[1] = 0;

Figura 7.3 Codigo inserido na placa Arduino Uno para o controle dos médulos de
poténcia da camara térmica. Parte 2
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1 void loop() {

2 // inserir condicao para loop inifinito

3 while (a == 1){

4 // calculo da media movel //

5 VP = 0;

6 for (i=0;i<n—1;i++){

7 VP_auxiliar = VP_vetor[i+1];

8 VP_vetor[i] = VP_auxiliar;

9 }

10 VP_vetor[n—1] = sensor.readCelsius();

11 for (i=0;i<n;i++){

12 VP = VP + VP_vetor[i];

13 }

14 VP = VP/n;

15

16 // calculo do erro

17 erro[0] = erro[1];

18 erro[1] = SetPoint — VP;

19 proporcional = erro[1];

20

21 // condicao para ativar o integrador //

22 integrador = integrador + (erro[1] + erro[0])/2«(ts/freq/1000);
23 // back calculation — pune o valor do integrador
24 if (sinal > 100){

25 integrador = integrador — Ktx(sinal-100);
26 }

27 if (sinal <= —100){

28 integrador = integrador —Kts(sinal + 100);
29 }

30

31 if (abs(erro[1]) >= delta){

32 integrador = 0;

33 }

34

35 derivador = (erro[1] — erro[0])/(ts/freq);
36 / alternar posicao no vetor erro //

37

38 // calculo do sinal //

39 sinal = Kp*proporcional + Kixintegrador + Kd+derivador;
40 if (sinal >= 100){

41 sinal_auxiliar = 100;

42 }

43 if (sinal <= —-100){

44 sinal_auxiliar = 100;

45 }

46 if (abs(sinal)<100)

47 sinal_auxiliar = abs(sinal);

Figura 7.4 Codigo inserido na placa Arduino Uno para o controle dos médulos de

poténcia da camara térmica. Parte 3
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// ativar o conjunto termico //
/) ————————————— ESQUENTAR -——————— /!
if (sinal > 0){

// Ligar a peltier e esperar — liga em 100% uma fracao do tempo base ts //
analogWrite (CPWM,0) ;

analogWrite (HPWM,255) ;

delay(sinal_auxiliarxts/100/freq);

// Desligar a peltier e esperar — espera o restante de tempo para completar ts //
analogWrite (CPWM,0) ;

analogWrite (HPWM,0) ;

delay((1000—sinal_auxiliar+ts/100)/freq);

/] ESFRIAR /!

if (sinal <= 0){

// Ligar a peltier e esperar — liga em 100% uma fracao do tempo base ts //
analogWrite (CPWM,255);

analogWrite (HPWM,0) ;

delay(sinal_auxiliarxts/100/freq);

// Desligar a peltier e esperar — espera o restante de tempo para completar ts //
analogWrite (CPWM,0) ;

analogWrite (HPWM,0) ;

delay((1000—sinal_auxiliar+ts/100)/freq)

// contagem do tempo em segundos //

tempo = tempo + ts/1000;

Serial.println(VP);

Figura 7.5 Codigo inserido na placa Arduino Uno para o controle dos médulos de
poténcia da camara térmica. Parte 4
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APENDICE B: ENSAIOS CiCLICOS

Os ensaios ciclicos realizados para a caracterizacao do limite viscoelastico

do material se encontram nas Figuras 7.6, 7.7 e 7.8.
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Figura 7.6 Gréfico de tensao vs. deformagao dos ciclos 2,0 MPa; 3,0 MPa; 3,5MPa; 4,0
MPa.
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Figura 7.7 Grafico de tenséo vs. deformacgéo dos ciclos 4,5 MPa; 5,0 MPa; 5,5MPa; 6,0
MPa.

T T T T T
7F

—&— Ciclo 6_5MPa —&— Ciclo 7_0MPa

I I I I I I
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0 0.002 0.004 0006 0008 001 0012 0014 0.016

Deformagéo Deformacéo

Figura 7.8 Grafico de tenséo vs. deformagéo dos ciclos 6,5 MPa e 7,0 MPa
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