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RESUMO

Os materiais, em geral, ttm seu comportamento mecéanico dependente das
condi¢cdes de ambiente e da taxa de carregamento. A identificacdo do comporta-
mento mecanico dependente do tempo representa uma grande dificuldade para
a industria na aplicacdo de novos materiais, principalmente para o comporta-
mento em longos tempos de aplicagdo. Neste contexto, hd décadas, dispositivos
para a medicdo dessas propriedades mecéanicas de longa duragdo vém sendo
desenvolvidos. Porém, geralmente os mesmos tem alto custo e seu uso é ex-
clusivo para um corpo de prova ensaiado em determinado tempo. O presente
trabalho abordou o desenvolvimento de uma nova técnica e metodologia para a
caracterizacdo do comportamento mecanico dependente do tempo em ensaios
de longa duragédo, o material selecionado para essa analise foi o politetrafluo-
retileno. O ensaio de acoplamento eixo-furo (EAEF) foi desenvolvido visando o
baixo custo de implementacao e, principalmente, a ndo ocupacao continua de
uma maquina universal de ensaios por tempos extensos, permitindo a realiza-
cao de ensaios de forma concomitante. Os resultados do EAEF evidenciaram
a manifestacdo dos efeitos de relaxacédo de tensbées do politetrafluoretileno ao
longo de varios dias. Por meio de uma otimizagdo com auxilio de simulagdes em
elementos finitos (EF), foram obtidos os parametros do modelo generalizado de
Maxwell para caracterizar a viscoelasticidade do material, uma implementagéo
analitica também foi realizada. Adicionalmente, foram medidas as deformacgdes
durante a recuperacao do material pela técnica de correlacao de imagens digitais
(CID). O EAEF mostrou-se viavel para a medicao da relaxacdo de tensdes por
longos periodos, demonstrando as vantagens citadas anteriormente. As simula-
cbes em EF reproduziram qualitativamente o comportamento mecanico do ma-
terial, assim como modelo analitico desenvolvido. A medicao das deformacdes
de recuperacao apds o EAEF via CID apresentou-se uma forma de enriquecer a
caracterizagao do material.

Palavras chaves: PTFE, viscoelasticidade, ensaio de longa duracéo, elementos

finitos e correlacdo de imagens digitais.
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DEVELOPMENT OF A NEW MECHANICAL TEST TO ANALYZE THE
STRESS RELAXATION IN POLYTETRAFLUOROETHYLENE

ABSTRACT

The mechanical behavior of materials usually depends on room temperature
and loading rate. The identification of the time-dependent mechanical behavior
is a great difficulty for the industry in the application of new materials such as
polymers, mainly for long-term behavior. In this context, several experimental
apparatus for measuring mechanical properties of long-term behavior have been
developed. Generally, these devices are expensive and its use is unique to a spe-
cimen tested at one time. This study is a development of a new technique and
methods for the characterization of time-dependent mechanical behavior in long-
term tests. The hole-shaft coupling test (HSCT) was developed to the low cost of
implementation and, especially, not a continued occupation of a testing machine
for long periods, allowing the performance of more than one test at the same
time. The HSCT results revealed the stress relaxation effects on polytetrafluoro-
ethylene over several days. An optimization with finite element (FE) simulations
assistance was carried out to characterize the viscoelastic material and obtain
Maxwell generalized model parameters, an analytical formulation was also per-
formed. Additionally, the strains were measured during recovery of the material
by digital image correlation (DIC). The HSCT proved to be feasible for measuring
the long-term stress relaxation, demonstrating the advantages mentioned above.
The FE simulations reproduced qualitatively the mechanical behavior of the ma-
terial, as well as the analytical model developed. Measurement of strain recovery
after HSCT via DIC is presented a way to enrich the characterization of the ma-

terial.
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1 INTRODUGCAO

O comportamento mecéanico dos materiais é, geralmente, dependente nao s6
das condi¢des do ambiente mas também dos tipos e das taxas de carregamento,
sendo assim, a caracterizagdo mecanica dos materiais utilizados em projetos de
engenharia otimizados € essencial para o aproveitamento pleno de suas proprie-
dades. O desenvolvimento de novas técnicas e metodologias para simplificar ou
aperfeicoar essa caracterizacao, em diversas condi¢des e carregamentos, torna-
se interessante para que a aplicacao dos materiais ndo seja restringida pela falta

de conhecimento das suas propriedades.

Um dos principais objetivos da caracterizagdo mecéanica dos materiais € a
identificacao de parametros de um modelo constitutivo para a simulagao compu-
tacional. Estes modelos, apesar de muitas vezes adotarem uma abordagem pu-
ramente fenomenoldgica, sdo relevantes para a previsdo do comportamento me-
canico e extremamente Uteis em aplicacdes industriais criticas. Dentre as princi-
pais dificuldades existentes na caracterizacdo mecéanica dos materiais, citam-se
a consideracao da temperatura e do tempo. Tanto a realizagdo de ensaios me-
canicos em baixas ou altas temperaturas quanto a analise dos materiais frente
a taxas de carregamentos muito altas, realizada a partir de ensaios denomina-
dos de curta duragédo, podem ser inviaveis ou necessitar de equipamentos de
alto custo. Por outro lado, nos ensaios denominados como de longa duracao,
a analise é realizada considerando a aplicagdo dos carregamentos em grandes
periodos de tempo e, neste caso, o alto custo pode estar associado diretamente
ao tempo de ocupagédo dos equipamentos. Neste sentido, reduzir os custos para
a caracterizacao mecanica dos materiais em ensaios de longa duragéo € o objeto

de estudo deste trabalho.

Os ensaios de longa duragéo sao aplicados em materiais que possuem com-
portamento mecanico dependente do tempo, geralmente classificados como vis-
coelasticos e/ou viscoplasticos. A dependéncia do tempo no comportamento
mecanico dos materiais pode ser mais ou menos evidenciada em fungédo da
temperatura. Embora todas as classes de materiais apresentem tal comporta-

mento, no caso dos polimeros de engenharia a dependéncia do tempo é consi-



deravel mesmo sob temperatura ambiente, enquanto nos metais ou ceramicas
essa dependéncia é mais evidenciada em altas temperaturas. Considerando o
crescente aumento na utilizagdo dos materiais poliméricos [1], a caracterizacao
mecanica destes materiais em ensaios de longa duracao necessita ser ampliada
e, se possivel, simplificada. Caso contrario, efeitos como a relaxacao e fluéncia
dificilmente serdo considerados com precisdo em projetos nos quais materiais

poliméricos sdo solicitados por longos periodos de tempo.

Propriedades mecéanicas dependentes do tempo em materiais poliméricos po-
dem ser obtidas por ensaios convencionais, como tracao e compressao uniaxiais,
flexdo e torcdo [2—4], ou ainda, por ensaios menos convencionais, como a ma-
croindentacéo [5]. Porém, quando o dominio do tempo a ser explorado € grande,
ou seja, quando ultrapassa algumas dezenas de horas, esses ensaios tornam-se
muito custosos, pois exigem que equipamentos de ensaio, por exemplo uma ma-
quina de ensaios universal, sejam ocupados continuamente por longos periodos
de tempo e, ainda, tenham infraestrutura adequada para que os ensaios nao se-
jam interrompidos precocemente de forma acidental, por uma queda de energia

por exemplo.

Esses fatos motivam o desenvolvimento de novas técnicas e metodologias
para a caracterizacdo do comportamento mecéanico dependente do tempo em
ensaios de longa duracdo. Dentro deste contexto, € proposto um ensaio néao
convencional para caracterizar o efeito da relaxagdo de tensdes em polimeros
de forma pratica e com baixo custo, a partir de um dispositivo mecanico que nao
necessita de tempos extensos de ocupacao continua de uma maquina univer-
sal de ensaios. Trata-se de um ensaio que pode ser brevemente descrito da
seguinte forma (Figura 1.1): 1) prepara-se por usinagem em torno convencio-
nal, um corpo de prova (CDP) do material que se deseja ensaiar, cuja geometria
€ a de um disco com furo centrado; 2) prepara-se por usinagem em uma re-
tificadora, um eixo metalico, com forma cilindrica, tendo didametro maior que o
didmetro do furo do CDP e com uma de suas extremidades em formato c6nico;
3) o CDP é apoiado em uma estrutura metalica horizontal, o eixo é disposto

na diregéo vertical e é acoplado ao furo do CDP com sua extremidade cbnica



voltada para baixo, ficando suspenso pelo contato estabelecido entre sua super-
ficie cénica e a superficie interna do furo do CDP; 4) Este aparato é posicionado
na maquina de ensaios universal, na qual seu atuador move o eixo para baixo
deformando radialmente o CDP; 5) o movimento relativo entre o eixo e o CDP
promove o surgimento de uma forca de atrito, a qual é proporcional a tensao
radial imposta a superficie interna do furo do CDP; 6) o decaimento desta forga
de atrito, registrado pela célula de carga da maquina de ensaios, € relacionado
com o decaimento da tensao radial no disco devido a relaxacao de tensdes no
CDP, sendo entao este fenbmeno caracterizado indiretamente. Ressalta-se que
apo6s um determinado periodo de ensaio, 0 conjunto eixo-disco pode ser remo-
vido da maquina de ensaios universal e ser remontado no momento de uma nova

medicao.

Eixo

Movimento
do eixo

Disco de
PTFE

Apoio

Figura 1.1 Esquema do aparato experimental para os ensaios de relaxagédo das
tensdes radiais de discos de PTFE

O fim do ensaio é determinado pelo periodo no qual se deseja analisar a rela-
xacao de tensdes, apos este tempo, o eixo pode ser desacoplado para estudo da
recuperacao das deformagdes viscoelasticas no CDP. Para esta ultima analise,
gue pode ser assumida como um ensaio de longa duracgéao, € proposta uma me-
todologia complementar cuja execucao independe do ensaio de relaxacéo. Esta

€ baseada na medicdo das deformagdes via técnica de correlagdo de imagens



digitais (CID). Neste caso, o CDP desacoplado do eixo é posicionado em um apa-
rato que possibilita a obtencdo de imagens digitais utilizadas na técnica de CID
para obtencédo dos campos de deformacado. Este ensaio complementar também
traz a vantagem de ndo ocupar um equipamento com alto custo continuamente
por longos periodos, os quais sao determinados pelo tempo no qual se deseja
analisar o fenébmeno.

Para avaliar a metodologia proposta, estudou-se a relaxagao de tensdes no
politetrafluoretileno (PTFE), material que é muito utilizado em aplicacdes criticas
sob carregamentos de longa duragcao, nas quais uma falha pode ocasionar sé-
rias consequéncias ambientais, financeiras ou para a seguranga de pessoas [6].
Para estabelecer diferentes niveis de tensao, diferentes diametros de furo foram
analisados. Os resultados obtidos possibilitaram a identificacdo de parametros
do modelo constitutivo generalizado de Maxwell. Este foi aplicado em um mo-
delo em elementos finitos para uma analise mais robusta e, posteriormente, em
um modelo analitico com algumas hipéteses simplificadoras. O desenvolvimento
de ambos 0os modelos permitiu, a partir de simulacdes computacionais, um me-
lhor entendimento das variaveis do ensaio desenvolvido e a comparagao entre

0s resultados simulados e 0s experimentais.



2 FUNDAMENTOS E REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Comportamento mecanico dos materiais

O comportamento mecéanico dos materiais é usualmente classificado como:
elastico, viscoelastico, plastico e/ou viscoplastico. Este estudo versa sobre as
deformacdes reversiveis dos materiais, portanto as secbes a seguir se concen-
tram nos conceitos de elasticidade e viscoelasticidade. E importante lembrar que
para a modelagem constitutiva dos materiais, a abordagem € puramente fenome-
nolégica com foco na resposta macroscopica do material. Entretanto, algumas
ressalvas sobre a causa microestrutural do comportamento mecéanico do mate-
rial serdo realizadas ao longo deste capitulo. A classificagdo dos materiais, como
elasticos, viscoelasticos, plasticos e/ou viscoplasticos ndo deve ser considerada
intrinseca, pois o comportamento de um dado material pode ser representado
por um modelo que visa o0 caso estudado, seu dominio de validade e a precisao
desejada. Por exemplo, segundo Lemaitre e Chaboche [7], o comportamento

mecanico de uma peca de acgo pode ser modelada como:

1. Linear elastica para analises estruturais;
2. Viscoelastica para problemas de amortecimento de vibracoes;
3. Rigida com plasticidade perfeita para calculo de cargas maximas;

4. Elasto-plastica com encruamento para calculos precisos das deformagdes

permanentes;

5. Elasto-viscoplastica para problemas de relaxacao de tensdes (para altas

taxas de deformacao).

A elasticidade e a viscoelasticidade se manifestam em forma de deformacdes
recuperaveis nos sélidos, e sédo, respectivamente, independente e dependente
da taxa de carregamento. Seguindo o mesmo raciocinio, a plasticidade e a vis-
coplasticidade sao a resposta do material a um carregamento que causa defor-
magdes permanentes, e da mesma forma s&o independente e dependente da

taxa de carregamento, respectivamente.



2.1.1 Elasticidade

Esta secéo baseia-se no livro de Lemaitre e Chaboche [7] e versa sobre a

elasticidade dos materiais soélidos.

2.1.1.1 Dominio de validade e utilizacao

Todos os materiais sélidos possuem um dominio no espaco das tensdes den-
tro do qual uma variagdo de esfor¢co experimentado resulta somente em uma
variacdo de deformacao elastica. As deformacdes elasticas consistem em mo-
vimentos reversiveis dos atomos e moléculas. Como a amplitude destes movi-
mentos € relativamente pequena, isto justifica as hipéteses de comportamento
elastico linear em pequenas deformacdes. O limite elastico depende dos es-
forcos mecanicos experimentados pelo material e da temperatura, por exemplo,
carregamentos mecanicos podem aumentar consideravelmente o dominio elas-

tico, como resultado do fendmeno de encruamento.

2.1.1.2 Formulacgao termodinamica da elasticidade

Tratando apenas dos casos isotérmicos, somente a deformacgao elastica é
uma variavel de estado. Nessa formulagéo, apenas pequenas deformacgdes sao
consideradas e ndo ha a necessidade de distinguir as configuragdes final e inicial
da geometria do corpo. Escolher uma fungédo quadratica positiva nos componen-
tes do tensor de deformagdes, como potencial termodinamico ¥, € suficiente

para se obter um modelo linear. Escolhendo

\If:(i)a:e:s (2.1)

na qual o simbolo : denota a operagao tensorial de contragdo dupla, p € a den-
sidade do material, € o tensor de deformagdes e a um tensor de quarta ordem
conhecido como tensor de rigidez, cujas componentes representam os parame-

tros elasticos do material conhecido como tensor de rigidez. Por definicdo, o



tensor de tensdes o € derivado do potencial ¥ para resultar na lei:
ov
= _— = . 22
o=p(5.)-are (2.2)
O tensor a satisfaz certas propriedades de simetria, as quais permitem escre-

ver

ov
Uﬁ:p&k”):mﬁﬂsm (2.3)
ij

sendo i, j, k e | os indices referentes as componentes dos tensores.

Pode-se provar a seguinte simetria para o tensor de rigidez a:

doi; 0PV 02V
ik = - = = gy 2.4
Aijht 8€kl &sij 8€kl &skl 8€ij Aktij ( )
A relacéo
o=-a:e (2.5)

€ a lei de Hooke generalizada para casos elasticos lineares.

A mesma equacao pode ser reescrita da seguinte forma:

e=A:o (2.6)

em que A representa o tensor de flexibilidade.
Considerando as simetrias dos tensores de tenséo e deformagéao, tem-se uma

forma matricial da lei de Hooke generalizada:

E11 L %= Z 0 0 0 o1
E29 v Lo 9 0 0 o
e | | % % 5 0 0 0 733 20
E23 o 0o o &2 o ¢ 23
£31 0 0 0 0o 9 9 31
e | [0 0 0 0 0o G2 on

sendo £ o modulo de elasticidade e v o coeficiente de Poisson.



Pode-se reescrever a forma matricial da lei de Hooke generalizada conforme
a simetria do problema tratado, por exemplo, para a simetria axissimétrica a re-

lacdo entre tenséo e deformagéo pode ser escrita como:

E vE vE

1-12 1-12 O 1-12 81”7‘ JT‘T

vE E 0 vE

1- 2 1- 2 1- 2 EZZ O-ZZ

12 12 . 12 — (28)
0 ) Erz Orz

vE vE E

o2 e 0 D= [ g | | ow |

Outra forma de escrever a lei de Hooke generalizada é expressa-la em fun-
¢ao dos parametros de Lameé. Para esse fim, considera-se que a isotropia e a
linearidade requerem que o potencial ¥ seja um invariante quadratico do tensor
de deformacgodes, i.e., uma combinacéo linear do quadrado do primeiro invariante
g2 = [Tr(e)]* e do segundo invariante ¢;; = (1/2)Tr(e2), em que Tr() denota o

traco dos tensores:

1
U= (Z—p)()\5§+4u5n) (2.9)
Pode-se escrever entao:
a:p(a—qj):)\TT(s)1+2u€ (2.10)
Oe
ou ainda:
Oi5 = /\Ekk;(sz‘j + 2#8@' (21 1)

sendo )\ e p 0s parametros de Lamé.

2.1.2 Viscoelasticidade

Esta secdo baseia-se nos livros Lemaitre e Chaboche. [7] e Billmeyer [8],
e aborda as deformacoes reversiveis dependentes do tempo, que ocorrem nos

solidos.



2.1.2.1 Dominio de validade e uso

Polimeros em temperatura ambiente e outros materiais como metais e cera-
micas em altas temperaturas exibem um fenémeno dissipativo associado a elas-
ticidade. Este fendmeno, denominado de viscoelasticidade, pode ser expresso
globalmente em funcdo da viscosidade do material. Em situagdes dinamicas,
isto resulta em um amortecimento nos materiais sujeitos a uma solicitagdo me-
céanica. A teoria de viscoelasticidade € utilizada para lidar com o comportamento

mecanico reversivel dos soélidos em fun¢ao do tempo.

Nos polimeros, os fendmenos viscoelasticos podem ser atribuidos aos efeitos
do movimento de origem térmica na orientacao das cadeias poliméricas. Quando
um carregamento mecéanico € aplicado em um polimero, implicando em deforma-
¢cbes das suas moléculas, a entropia do sistema descresce em fung¢do da dimi-
nuicao do numero de possiveis conformacdes de cadeia. De forma correlata, a

energia livre de Gibbs aumenta, como pode ser visto na Eq. 2.12,

G=H-TS (2.12)

sendo G a energia livre de Gibbs, H a entalpia, 7" a temperatura e S a entro-
pia. O material mantido em seu estado deformado tem a tendéncia de minimizar
seu estado energético e, como consequéncia, as tensdes no material deformado
decrescem. Esse processo é chamado de relaxacéo e é resultado do material
polimérico assumindo novas conformagdes das cadeias, em funcao da dissipa-

cao da energia adquirida.

Os modelos de Kelvin-Voigt e Maxwell sdo utilizados para formular a viscoe-
lasticidade nos materiais e sdo derivados de uma aplicacao direta da termodina-
mica dos sélidos. Para o caso particular da viscoelasticidade linear, a abordagem
funcional é mais simples de formular e usar. Deve-se, no entanto, notar que es-
sas formulacdes sao validas somente para materiais estaveis e limitam-se para

casos isotérmicos.
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2.1.2.2 Formulacao termodinamica: solido de Kelvin-Voigt

A variavel observavel é a deformagéo total do sélido ¢, sua variavel associada
é tensao o. Para definir a poténcia reversivel e a poténcia dissipada, é necessario
dividir a tensdo em uma parte elastica o/ e uma parte anelastica o*. Esta divi-
séo corresponde ao modelo de Kelvin-Voigt (Figura 2.1), o qual é representado

por uma mola e um amortecedor em paralelo.

E
AN
g o
- ——
1 n
i

Figura 2.1 Representacdo do modelo de Kelvin-Voigt

Do modelo, pode-se dividir o tensor de tensdes em um comportamento asso-

ciado com o elemento de mola (o¢!) e com o amortecedor (o2n):

o=0%+g" (2.13)

sendo o€ : ¢ a poténcia reversivel por unidade de volume e o2 : € a poténcia
dissipada por unidade de volume.

O tensor de tensdes elastico (o¢!) pode ser obtido a partir do mesmo poten-
cial escolhido na Secao 2.1.1 para elasticidade isotropica linear (Eq. 2.9). Para
expressar o tensor de tensdes anelastico o2, a fim de adiciona-la ao tensor de
tensodes elastico, &€ necessario utilizar o potencial dissipativo ¢(¢). Pelas mes-
mas razdes de antes, uma forma quadratica positiva definida das componentes

de taxa de deformacéo € escolhida:

1 ) .
Y = (5) ()\9)\634-4/18#6]]) (214)

sendo ¢; e €y, respectivamente, o primeiro e 0 segundo invariante do tensor de

taxas deformacéo € (Secdo 2.1.1, pag. 8), 0, e 0, sdo dois coeficientes adicionais



11

que caracterizam a viscosidade do material.

De acordo com a Sec¢ao 2.1.1, pode-se escrever o tensor de tensdes elastico

como:

o = p(a—qj) = \T'r(e)l +2ue (2.15)
Oe
e a lei complementar como:
i . .
o = 9 " NO\T'r (€)1 +2u0,€ (2.16)

O modelo mecanico de Kelvin-Voigt é obtido entéo pela adicdo dos dois ten-

sores de tensao:

o=0%+0=\NTr(e) +0,Tr(¢))1 +2u(e +0,¢) (2.17)

ou ainda

0ij = Mg + 0xEij)0i5 + 20(eij + 0,€45) (2.18)

Os coeficientes 6, e 6, podem ser identificados a partir dos resultados de um
ensaio de tragdo uniaxial e de cisalhamento puro. Aplicando a Eqg. 2.17 para
0 caso de um ensaio de cisalhamento puro, em que o tensor de tensdes tem

apenas a componente o1, ndo nula, tem-se:

019 ZQM(612+9M512), T’I’(E) =0 (219)

A resposta ¢15(t) do material em cisalhamento com o1, constante é dada pela

solucao da Eq. 2.19. Com as condi¢des iniciais ¢ =0 em ¢ = 0, tem-se a seguinte

ST PRI
512_2,u [1 exp( Qu)] (2.20)

a qual possibilita a identificagdo dos coeficientes ¢, e .

solugao:

Lembrando da definicdo do coeficiente de Poisson, pode-se escrever a equa-
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céao diferencial para um ensaio de tragéo simples:

o11 = [A1-2v) + 2u]ery + [A(1 - 2v)0x + 20, ]é11 (2.21)

Ainda tem-se que E = \(1-2v) +2pen=[A(1-2v)0, +2u6,], dessa forma a

Eqg. 2.21 pode ser expressa como:

011 = E€11 + 7]5:;11 (222)

Portanto, a resposta ¢4, (¢) para um ensaio de fluéncia em tracao simples (o1,

constante) e com condigdes iniciaise =0 em ¢ =0 é:

€11 = % [1 —exp (—%t)] (2.23)

2.1.2.3 Formulacao termodinamica: modelo de Maxwell

Analogamente ao modelo de Kelvin-Voigt, a variavel a ser observada é a de-
formacao total do material, associada a uma tensdo . O modelo de Maxwell
pode ser representado por um amortecedor € uma mola em série no caso unidi-

mensional, e esta representado na Figura 2.2.

Figura 2.2 Representacdo do modelo de Maxwell

Para esta configuracao, pode-se dividir a deformacao total em uma parte elas-

tica e outra anelastica:

g =g+ (2.24)

Neste caso, a lei de estado, derivada do potencial termodinamico V¥ (e.;) =
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U(e-¢gpy) €:

ool )-o(22)

e a lei complementar, escrita em funcao da tensao o é:

_ Opx
o

éan

(2.26)

Com intuito de expressar a taxa de deformacao total como uma soma de ¢ e
g é mais adequado escrever o potencial termodindmico em funcéo da tensao
o. Além disso, a fim de obter uma teoria linear, foi adotado o mesmo potencial

do caso elastico:

. i 1+v oV 2}
\1! _2/){ 2T (o) - [ Tr(0)] (2.27)
com
ov*  1l+v

el — G'—K

s T E E

Tr(o)1 (2.28)

Da mesma forma, o potencial de dissipacdo ¢ é definido como uma forma
quadratica, a qual inclui dois novos coeficientes 7, € 7, caracteristicos da visco-
sidade e que podem ser determinados em ensaios de tracdo e de cisalhamento

puro:

1

p* = 5 { 1E+7_1/Tr(0'2) - ELTQ[TT(U)P} (2.29)

Escrevendo ¢ = g¢l + gan = gel + %2 optém-se as seguintes relagdes constitu-

tivas para o sélido de Maxwell:

. l+v (. o\ v .. Tr(o)
= (J+Tl)—E(Tr(0')+ - )1 (2.30)
ou
. 1+v (. Oii v . o
gij: i (O-ij+7_1])_i(o-kk+7‘i2k) (231)
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Aplicado a um caso uniaxial, tem-se a seguinte relacao:

o 1+v v
= — -— 2.32
¢ E+(E7'1 ETQ)" (2.32)
ou ainda, escrevendo:
1+v v 1
-] == 2.33
( Er ETQ) n ( )
tem-se:
) 1
€= % + 50' (234)

2.1.2.4 Modelo generalizado de Maxwell

Este modelo, amplamente utilizado, € composto por um namero arbitrario de
elementos de Maxwell conectados em paralelo, juntamente com um elemento de

mola [9].

Y
o

Figura 2.3 Esquema do modelo generalizado de Maxwell

Na Figura 2.3, é apresentado um esquema do modelo generalizado de Maxwell
com n elementos de Maxwell e um elemento de mola. A resposta a solicitacao

mecanica é caracterizada pelas constantes E; e n; de cada elemento de Maxwell,
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além da constante E., no elemento de mola. Para este modelo, todos os ele-
mentos tém a mesma deformacéo, e a tenséo total exercida no sistema o € a
soma das tensdes individuais o; experimentadas por cada segmento em paralelo
(Equacdes 2.35 e 2.36).

o
s = ;.o = — —0; 2
3 BB + mal (2.35)
o=> 0 (2.36)
i1

Em um experimento de relaxagéo, a deformacao no material € mantida cons-
tante (¢ = 0), portanto, as tensdes o; em cada elemento de Maxwell podem ser

calculadas pela integragédo no tempo da Eq. 2.35.

7 1 _t
é:ﬂJr—ai:O = 0;,=0;0€ 7 (2.37)
Ei 7
com
B
7= (2.38)
i

Quando a tenséo total o é dividida pela deformacao constante ¢, obtém-se
um coeficiente analogo ao modulo de elasticidade, porém dependente do tempo.
Esse modulo é comumente chamado de mddulo de relaxagéo de tensées E(t) e
pode ser representado como uma série de Prony-Dirichlet:

O;0 -+

€ = E+ Y Eie T (2.39)
€0 i=1

E(t)=22+%
€0 421

2.1.2.5 Formulacao funcional da funcao de relaxacao

Para estabelecer uma relacdo formal entre uma resposta o(¢) e um carrega-

mento uniaxial £(t), partindo das seguintes suposic¢oes [7]:

» A tensdo o(t) é um funcional da deformagé@o em todo o dominio do tempo

o(t)=F(e(1)), —c0o<T<UL;

* O material ndo sofre danos com o tempo;
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* O funcional .# é linear.

Considerando um carregamento em deformacao que segue a expressao

e=eoH(t-s) (2.40)

sendo ¢, uma constante, s um instante de referéncia e H é a fungéo de Heaviside.

Em vista das suposicdes realizadas, a resposta em termos de tenséo é:

o= E(t-s)e. (2.41)

Por definicdo E(t - s) e, € a funcdo de relaxagao, uma propriedade caracte-
ristica do material. Pode-se imaginar uma funcéo representada por uma série de

incrementos finitos dados por fungdes de Heaviside (Eq. 2.43).

€= Zn: Ag; H(t-s;) (2.42)

O principio de superposi¢cao de Boltzmann permite que a resposta em tensao

seja escrita como:

o = Zn:E(t—Sj)Aé‘j. (243)

Considerando agora um carregamento representado por uma funcao conti-
nua e diferenciavel. No limite de cada incremento de deformacgéo tendendo para
incrementos infinitesimais, a reposta o(¢) pode ser escrita na forma de uma inte-

gral de Riemann (Eq. 2.44).

o= [ "Bt - s)%(s)ds. (2.44)

A generalizagdo da abordagem funcional para a viscoelasticidade linear em

trés dimensodes pode ser escrita como:

¢ dede'u t dgv
a(t)=f0 2G(t—s)T(s)ds+1fo K(t-5)""(s)ds  (245)

ol
S

sendo o (t) o tensor de tensdes dependente do tempo, 4., 0 tensor de deforma-
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cOes desviadoras e ¢,,; a deformacao volumétrica.

As fungles de relaxacao G(t) e K (t) sao definidas normalmente em termos

da série de Prony-Dirichlet:

G(t) =G+ Y Gie ™ (2.46)

i=1

K(t) =Ko+ Kien (2.47)

i=1

2.1.2.6 O modelo generalizado de Maxwell no Abaqus®

No Abaqus®, a viscoelasticidade pode ser definida por uma expansio da
série de Prony-Dirichlet, a qual pode ser definida no dominio de tempo ou da
frequéncia. Pode-se especificar os parametros da série diretamente para cada
termo, ou alternativamente, o Abaqus® pode calcular os termos da série utili-
zando os dados de um ensaio de fluéncia ou de relaxacao fornecido pelo usua-
rio. Para implementacdo do modelo no programa de elementos finitos (EF), os
coeficientes da série de Prony devem ser normalizados segundo as equagdes
(2.48 e 2.49).

g(t) = G(t) com Go=Go + Z G; (2.48)
Go i1
ou
k(t) = % com Ky=Ks + ZKZ' (2.49)
0 i1

Os parametros elasticos de longa duragéo (E.. e v,,) sdo definidos no Abaqus®
da mesma forma que nos modelos elasticos lineares. No médulo Step, deve-se
escolher o tipo de estratégia numérica Visco para o problema, esta pode ser uti-
lizada em problemas quasi-estaticos, em que os efeitos inerciais podem ser des-
considerados, e/ou para analisar problemas com materiais de comportamento

dependente do tempo.



18

2.2 Técnica de correlacao de imagens digitais

A técnica de correlacdo de imagens digitais (CID) consiste na aquisicao de
imagens digitais por uma camera de alta resolu¢do da superficie na qual se de-
seja obter os campos de deslocamento ou os campos de deformacgao. Esta su-
perficie precisa apresentar um contraste de tons de cinza, que pode ser realizado
com uma pintura especial da amostra, denominada de mosqueado. Por meio de
um algoritmo de correspondéncia de padrdes, sdo correlacionadas as imagens
digitais, resultando no campo de descolamentos entre as mesmas [10]. A partir
dos campos de deslocamento, é possivel obter os campos de deformacéo. Esta
técnica vem sendo utilizada pelo grupo de pesquisa em diversos ensaios me-
canicos com objetivo de caracterizar o comportamento de materiais metalicos,
ceramicos e poliméricos [11-13].

Os ensaios mecanicos realizados com o auxilio da CID apresentam diversas

vantagens, por exemplo [11]:

» A CID fornece uma medida global do deslocamento em pontos distribuidos
sobre toda a superficie analisada do CDP, enquanto que técnicas conven-
cionais, como o uso de extensémetros, fornecem um valor médio de defor-
macao de uma regiao no CDP que consideram somente a posicao relativa

de dois pontos que limitam essa regiao;

* Pode-se analisar a evolucdo do campo de deslocamentos e de deforma-

¢cbes na superficie do CDP durante o ensaio mecanico;

» A técnica de CID calcula os campos de deslocamentos a partir dos mo-
vimentos relativos dos pixels das imagens, portanto, ndo séo levados em
consideracao eventuais deslocamentos provenientes de folgas nas interfa-

ces e flexibilidade do equipamento de ensaio.

2.3 Ensaios de relaxacao de tensoes

Os ensaios de relaxacao estao se tornando populares para caracterizar as

propriedades mecéanicas dependentes do tempo. Como consequéncia deste
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fato, diversos aparatos experimentais para medi¢cdo da relaxacdo de tensodes
nos materiais foram desenvolvidos nas ultimas décadas [14—-16]. A utilizacao
destes experimentos se limitava a grupos de pesquisa em universidades, porém
verificou-se um aumento de interesse no uso destes ensaios nos ultimos anos,
revelado pelo surgimento de normas para os mesmos [17]. Algumas décadas
atras, a norma ISO 3384 [18] foi publicada para padronizar as metodologias para
0s ensaios de relaxagao de tensdes, com objetivo de suprir as necessidades
das industrias quimica, aeronautica e automotiva para aplicagcdes em aplicacées
como anéis de vedacao para tubulacdes, por exemplo [19]. Esta norma versa
sobre metodologias para aferir o decaimento da forga aplicada em uma amostra
de elastébmero vulcanizado ou termoplastico, em compresséao. Posteriormente,
foi publicada a norma ISO 6914 [20], que trata da relaxagdo de tensdes para
amostras em tragcdo também para elastdbmeros vulcanizados ou termoplasticos.
Em 1986, foi publicada a norma ASTM E328 [21] com objetivo de padronizar
0s ensaio de relaxacdo de tensdes em materiais e estruturas. Na norma, séo
citados ensaios de relaxacdo de tensées em compressao uniaxial, tracdo unia-
xial, flexdo e torcdo. Ensaios de tragdo e compressao uniaxial sdo vantajosos
por submeterem a amostra a um estado de tensdo homogéneo, diferentemente
dos ensaios de flexdao, em que o estado de tensdes varia dentro da regiao util do
corpo de prova. Os ensaios de tragdo sdo ainda vantajosos em relagao aos en-
saios de compressao uniaxial por ndo estarem sujeitos a flambagem. O aparato
experimental para ensaios de tracao descrito por esta norma é apresentado na

Figura 2.4.
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Figura 2.4 Aparato experimental para ensaios de relaxagéo de tensées em
tragado, adaptado de ASTM E328 [21]

Para os ensaios de relaxacao em compressao uniaxial, a Norma ASTM E328
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descreve um aparato experimental similar ao aparato para tragao uniaxial. Neste
caso, a axialidade da aplicacao da forca é essencial e deve ser verificada medindo-
se a deformagédo em faces opostas de amostras paralelepipédicas ou com ex-
tensdmetros distribuidos a 120° ao longo da circunferéncia da se¢ao transversal
nas amostras cilindricas. O aparato experimental para ensaios de compressao

uniaxial citado pela norma ASTM E328 é apresentado na Figura 2.5.

Estrutura
Pistdo hidréulico\
Placa rigida LLIJ

EMDOI0 s

Peca de
travamento

Célula de \ﬁ

carga

Placa rigida |
AMOSHra m— :
|

Placa rigida a . L

Figura 2.5 Aparato experimental para ensaios de relaxagéo de tensées em
compressao, adaptado de ASTM E328 [21]

Para a relaxacao de tensdes em flexao, é determinado o decaimento da forga
em uma amosta submetida a um carregamento de longa duracao, em deforma-
¢cOes constantes e em um ambiente com vibragdes desconsideraveis. A amostra
€ submetida a um momento fletor até a deformacao maxima estipulada. Na Fi-
gura 2.6, é esquematizado o aparato experimental para este ensaio.

A norma ASTM E328 prevé também a utilizacdo de ensaio de torgdo para
aferir a relaxagéo de tensdes nos materiais. Neste caso, a amostra é submetida
a um torque axial até a deformacgéo de cisalhamento desejada. O angulo de giro
€ mantido e o decaimento do torque € observado.

No relatério técnico da empresa Elastocon AB™ [17], tem-se um exemplo de
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Figura 2.6 Aparato experimental para ensaios de relaxagéo de tensées em
flexdo, adaptado de ASTM E328 [21]

dispositivo dedicado a medicao de relaxagao de tensdes em compressao, como
apresentado pela Figura 2.7. A empresa também desenvolve equipamentos se-

melhantes para ensaio de relaxacao de tensées em tragao.

Figura 2.7 O aparato experimental comercial para ensaios de relaxagao de
tensbes em tracdo, adaptado de Ronan et al. [17]

Pelo exposto, diferentes técnicas e aparatos para a medigdo da relaxagéo
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de tensdes foram desenvolvidos. Alguns destes utilizam maquinas de ensaios
universais e outros se constituem em aparatos independentes. Porém, nota-se
gue sempre ha a necessidade de ocupar a maquina de ensaio ou o aparato de

forma continua ao longo de um ensaio.

2.4 Material de estudo: PTFE

Rae e Dattelbaum [2], em 2004, retomaram estudos sobre propriedades me-
céanicas do PTFE, ap6s algumas décadas em que este polimero havia recebido
pouca atencdo pela comunidade cientifica. De fato, nos ultimos anos houve
um aumento de interesse pelo tema, o que pode ser verificado pelo numero
de artigos relacionados com PTFE e propriedades mecanicas na base Web of
Science™ Core Collection. Para as décadas de 1990 e 2000, foram encontra-
dos, respectivamente, 94 e 377 artigos relacionados na busca com a expres-
sao: (PTFE or polytetrafluoroethylene) and mechanical and propert*, de 2010
até 2016, foram encontrados 433 artigos com a mesma expressao de busca.
Em alguns trabalhos da literatura [2, 3], foi analisado o comportamento do ma-
terial em ensaios de tracdo e compressao uniaxial a diferentes taxas de defor-
magao e temperaturas. Os ensaios de compressao uniaxial foram realizados a
taxas de deformacgéo entre 10-*s~! e 1s~! e em temperaturas entre -198°C e
200°C. Os ensaios de tracdo uniaxial foram realizados a taxas de deformacéao
entre 2x10-4s-! e 1s7! e em temperaturas entre -50°C e 150°C. Este estudo
utilizou o PTFE processado em duas diferentes formas: prensado a 17,2MPa e
prensado a 13,8 MPa, no entanto, ambos foram sinterizados com o mesmo his-
torico de temperatura. Foi identificada uma forte dependéncia das propriedades
mecanicas do PTFE com a taxa de deformacdo e com a temperatura, para os
dois tipos de amostras. Na Figura 2.8, é apresentado o comportamento do PTFE
em um ensaio de compressao simples a 26 °C, evidenciando o comportamento
do material dependente da taxa de carregamento.

O PTFE apresenta excelentes propriedades como baixo coeficiente de atrito
com diversas superficies, estabilidade quimica e ampla temperatura de trabalho

em relagdo aos outros polimeros, fatos que o torna bastante utilizado em setores
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Figura 2.8 Comportamento do PTFE prensado a 13,8 MPa, em um ensaio de
compressao simples a 26 °C, adaptado de Rae e Dattelbaum. [2]

das industrias quimica, automotiva e aeronautica [22]. Sua elevada viscosidade
no estado fundido dificulta o seu processamento pelos métodos convencionais de
extrusao e injecdo. Dessa forma, o processamento do PTFE é realizado princi-
palmente pelo processo de prensagem a frio do p6 — forma resultante da polime-
rizacdo — seguido do processo de sinterizacdo e, quando necessario, processos

complementares de usinagem [6, 23, 24].

De forma mais usual, a prensagem do material como polimerizado é reali-
zada em apenas uma etapa, submetendo o pé a uma pressao de compactacao
suficiente para atingir a densificacao desejada. Gamboni et al. [25] evidenciaram
qgue o ar aprisionado na peca prensada pode danifica-la e os defeitos persistem
mesmo apds a etapa de sinterizagdo, comprometendo as propriedades meca-
nicas do produto final. Uma alternativa para a producédo de pecas em escala
laboratorial, sem os danos causados pelo ar aprisionado, é a prensagem em
multiplas etapas com niveis crescentes de pressdao de compactacao e com inter-

valos de tempo para a liberacdo do ar entre as prensagens.

Por apresentar propriedades mecénicas consideradas moderadas em com-
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paracao aos polimeros de engenharia, o PTFE é utilizado principalmente como
revestimentos de pecas estruturais. Esta restricdo pode ser justificada, em parte,
pela falta de conhecimento de suas propriedades mecéanicas. Desde que se co-
nhega precisamente o comportamento mecanico do PTFE, um modelo constitu-
tivo pode ser aplicado em simulagdes computacionais para avaliar a viabilidade
de sua utilizagcdo, expandindo o numero de aplicacées do material e possibili-
tando o desenvolvimento de projetos otimizados no aspecto estrutural e no custo,
uma vez que a simulagcdo computacional pode eliminar os processos de tentativa

e erro e reduzir o numero de protétipos.

O fluxograma da Figura 2.9 esquematiza como o estudo das etapas de pro-
jeto de uma peca em PTFE, com a identificagdo dos modelos constitutivos e
simula¢gées computacionais, pode auxiliar no desenvolvimento de produtos com
essa rota de processamento. A divisdo do projeto do produto em etapas, como
apresentada na Figura 2.9, foi idealizada por Canto [22] e é estudada pelo grupo

de pesquisa, no qual este trabalho esta inserido.

Na etapa |, sdo definidos os parametros da prensagem do p6 a partir de um
projeto inicial (tipo de prensagem, geometria, carregamentos e etc). S&o utiliza-
dos, principalmente, ensaios de compactacao para identificar as leis de compor-
tamento do material. Essa etapa conta com modelos constitutivos ja identificados
e validados [22, 26], os modelos de compactacao identificados sdo capazes de
prever o histérico de carregamentos durante a prensagem, a geometria final da

peca e a distribuicdo de propriedades do material.

Na etapa Il, a partir dos parametros obtidos pela etapa anterior, a simulacao
da sinterizagdo pode ser realizada. Ensaios de sinterizagdo e outros ensaios
térmicos, como a calorimetria exploratéria diferencial (DSC), sédo utilizados para
identificar os parametros do modelo de sinterizagdo. Os resultados do modelo
numeérico devem predizer a geometria, a microestrutura e a distribuigéo de propri-
edades mecénicas e térmicas em fungédo dos parametros do material no estado
verde anterior e do histérico de carregamento térmico aplicado durante o pro-
cesso de sinterizacao. Sciuti [13] implementou um modelo de elementos finitos

capaz de simular a distribuicdo de propriedades do PTFE durante a sinterizacao
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Figura 2.9 Metodologia proposta para um projeto de um produto em PTFE
auxiliado por simulagédo numérica desenvolvida a partir de estudos teéricos e
experimentais [22].

e as solicitagbes mecéanicas causadas por essa distribui¢ao.

Na etapa lll, que abrange este trabalho, as condigcbes de servico do mate-
rial sinterizado podem ser simuladas e seu desempenho em determinadas apli-
cacgdes pode ser avaliado. O PTFE sinterizado apresenta um comportamento
mecanico complexo dependente da taxa de carregamento [2, 3] e, dessa forma,
diversos ensaios mecanicos sao necessarios para se investigar as leis de com-
portamento mecéanico do material

O PTFE tem suas propriedades mecanicas com grande dependéncia da tem-
peratura, particularmente por ter duas transigdes de fase préximas a temperatura
ambiente (Figura 2.10). Essa dependéncia deve ser levada em conta na realiza-
cao de ensaios de caracterizacao, principalmente nos de longa duracao, pois

ao mudar de fase, as propriedades termomecéanicas do material podem sofrer
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grandes alterages [27].

800

I
cristal ortorrombico

600
«
B
z
11

S 400
'2 cristal triclinico I
o cristal pseudo-hexagonal
[-w

200

v

cristal hexagonal
40

1 1 1
20 40 60 80 100 120

Temperatura [°C]

Figura 2.10 Diagrama de fases do PTFE, adaptado de Sciuti [13]

2.5 Modelos constitutivos dependentes do tempo para o PTFE

Nunes et al. [28] propuseram um modelo matematico para predizer o compor-
tamento sobre tracdo do PTFE em diferentes taxas de deformacao. O modelo
tedrico é baseado nas teorias classicas de saturacao e da lei de poténcias. Fo-
ram realizados ensaios de tragdo uniaxial para validar o modelo proposto e o
ajuste das equacbes aos resultados experimentais foi satisfatorio. Apesar de
mostrar um avango para a caracteriza¢ao da viscoplasticidade do PTFE, o mo-
delo é limitado a carregamentos uniaxiais € monotdnicos.

Um modelo matematico mais abrangente foi sugerido por Kletschkowski et
al. [29]. Foi proposto um modelo viscoplastico endocrénico para o comporta-
mento de um compdsito com 90% de PTFE, 5% de fibra de vidro e 5% de bis-
sulfeto de molibdénio. O modelo visa descrever o comportamento inelastico do
material para condicées de deformacao isotérmica a temperatura ambiente e
para sua identificagdo foram realizados ensaios de tragdo uniaxial. O modelo
foi descrito pela decomposicao aditiva da tenséo total em uma tensao de equili-
brio independente da taxa de carregamento e uma sobretensao dependente. O

modelo reoldgico, em que o estudo foi baseado, consiste em um elemento néo
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linear de Maxwell acoplado com um elemento endocrénico elastoplastico em pa-

ralelo, como apresentado na Figura 2.11. Uma generalizacdo para equacdes

constitutivas em trés dimensdes foi realizada a partir do modelo reolégico.

Endocroénico

@[H:i}

Maxwell

Figura 2.11 Modelo reol6gico, adaptado de Kletschkowski et al. [29]

As simulagbes numéricas realizadas demonstraram que o modelo foi capaz

de descrever os fendmenos observados nos ensaios. Foi evidenciada nas Figu-

ras 2.12a e 2.12b a compatibilidade entre os resultados tedricos e experimentais.
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Figura 2.12 (a) Dependéncia da taxa de deformagao nas simulagdes dos
ensaios de tracdo uniaxial controlados por deformacéo, e (b) Recuperacéao da
deformagéo na simulagdo de um ensaio de tragao uniaxial controlado por
tensao, adaptado de Kletschkowski et al. [29]

Bergstrom et al. [30] propuseram um modelo constitutivo endocrénico para o

PTFE, assim como Kletschkowski et al. [29]. O modelo, denominado DNF (Dual

Network Fluorpolymer), foi identificado com ensaios de tragdo uniaxial, compres-
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sao uniaxial e compressao hidrostatica, utilizando carregamentos monoténicos e
ciclicos. O modelo utiliza a decomposicao do comportamento do material em
uma resposta viscoplastica (representada por um amortecedor), correspondente
ao deslizamento entre as cadeias do polimero, e uma resposta viscoelastica.
Esta ultima é dividida em um elemento dependente da taxa de deformacao (re-
presentado por um amortecedor e uma mola em série) e outro elemento inde-
pendente da taxa de deformacao (representado por uma mola). O modelo reol6-
gico esté representado na Figura 2.13. Este modelo também mostrou uma boa
correspondéncia com os dados experimentais, assim como 0 modelo de Klets-
chkowski et al. [29], porém a identificacdo mais ampla, com trés diferentes tipos

de ensaios, evidencia uma maior robustez do modelo.

B

T

|
Figura 2.13 Modelo DNF [30]

Sciuti et al. [31] identificaram um modelo elasto-viscopléstico para o PTFE a
-10°C por meio de ensaios de tracao uniaxial, compressao uniaxial e um ensaio
com estado ndo homogéneo de tensbées. Os ensaios mecanicos possibilitaram
a identificacéo e otimizacdo dos parametros elasticos, da evolugdo do encrua-
mento sob diferentes taxas de deformacao e dos parametros que descrevem a
superficie de plastificacdo do modelo de Drucker-Prager. Foi desenvolvido um
procedimento para identificagdo da limite de escoamento (indicado por o, na
Figura 2.14) e parametros elasticos a partir de ensaios de tragdo uniaxial e com-
pressao uniaxial ciclicos, esse procedimento € analogo ao utilizado para deter-
minar a tensdo de escoamento nos metais como apresentado na Figura 2.14. O

modelo identificado demonstrou a capacidade de representar o comportamento
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viscoplastico do material.
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Figura 2.14 Ensaios de tracao e compressao uniaxiais ciclicos realizados a -10°
por Sciuti et al. [31], e a estratégia de identificacdo da tensdo de escoamento

Stan e Fetecau [5] analisaram o comportamento mecanico do PTFE utilizando

macroindentacao cilindrica. Para isso, foram realizados ensaios com um inden-

tador cilindrico de ponta plana com 1 mm de didmetro em trés niveis diferen-

tes de deformacao. O modelo generalizado de Maxwell em termos da série de

Prony-Dirichlet foi utilizado para modelar a resposta viscoelastica e extrair as pro-

priedades dependentes do tempo. A Eq. 2.50 foi utilizada para otimizagéo dos
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coeficientes da série.

N
F(t) = 25k Eoto+ Y. Eimi(e/m - 1)5”%‘] (2.50)

1-v2 i=1
Os parametros viscoelasticos do modelo generalizado de Maxwell encontra-

dos para a relaxagéo do PTFE sao apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 Parametros da série de Prony-Dirichlet (modelo generalizado de
Maxwel) para relaxagao [5]

i 7i[s] Ei[MPa]

1 107! 10,24
2 100 27,50
3 10t 47,56
4 102 24,45
5 103 40,14
FEo 232,07
E, 381,97

O modelo analitico desenvolvido apresentou resultados proximos dos obtidos
experimentalmente (Figura 2.15), evidenciando que modelos baseados na série
de Prony-Dirichlet podem ser aplicados para modelar a relaxagdo tensées no
PTFE.
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Figura 2.15 Dados experimentais de um ensaio de macroindentagao para medir
a relaxacao de tensdes no PTFE e o resultado do respectivo modelo analitico [5]
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

O material utilizado no desenvolvimento desse estudo é o PTFE (Teflon®
807-N) da DuPont™, recebido em forma de granulos, com granulometria média
de 600 ym e uma porosidade (razao entre o volume de vazios e o0 volume de
sélidos) de aproximadamente 60 %. Atualmente esse material é comercializado
pela empresa Chemours™, com o nome Teflon™ PTFE 807N X. Na Figura 3.1
€ apresentada uma fotografia dos granulos (ou pellets) do material apds polime-

rizacao e peletizagdo, como recebido da industria.

Figura 3.1 Fotografia de granulos de PTFE (Teflon® 807-N ) como recebido da
industria
O principal componente do dispositivo para a realizagdo dos ensaios € um

eixo fabricado em ago inoxidavel 304. As demais partes do dispositivo foram

fabricadas em aluminio.

3.2 Fabricacao dos corpos de prova em PTFE

A partir do material em granulos, as pecas de PTFE sdo moldadas em forma
de cilindros por prensagem isostatica a frio, conforme apresentado na Figura 3.2.
O procedimento adotado consiste em aplicar sucessivas pressdes de 2, 10 e 35
MPa, sendo que entre cada passo de prensagem a peca verde foi retirada do

molde e deixada por um tempo minimo de 24 horas para a liberagdo gradual do
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ar remanescente nos intersticios dos granulos e de suas particulas, até a pren-
sagem subsequente. Este protocolo é proveniente dos resultados de Gamboni et

al. [32], e possibilita um material verde coeso e com baixa porosidade (~1,4 %).
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Figura 3.2 Esquema do processo de fabricacdo dos corpos de prova em PTFE e
dimensdes aproximadas dos corpos de prova

Em seguida, a peca no estado verde passa pela etapa de sinterizagao, no
qual o material é sujeito a um tratamento térmico que consiste basicamente em:
aquecimento, patamar de temperatura que ultrapassa a temperatura de fusao
cristalina, de ~340°C, e resfriamento, conforme apresentado no esquema da
Figura 3.3.

Por fim, apds a prensagem e sinterizagéo, foram obtidos cilindros com dimen-
sbes aproximadas de 37 mm de didmetro e 60 mm de altura. Os CDPs foram
usinados a partir destes cilindros em um torno mecénico, sendo utilizadas ferra-
mentas de corte e brocas em aco rapido para a usinagem de todas as superficies
e corte dos CDPs. O processo de usinagem dos CDPs seguiu 0s seguintes pas-

SOS:

1. Ocilindro sinterizado foi fixado no torno para a usinagem da forma cilindrica

(com didametro de » 36 mm) na regido de uma de suas extremidades;

2. O cilindro foi reposicionado no torno de forma definitiva, sendo agora fixado

pela extremidade usinada no passo anterior;

3. A superficie externa livre do cilindro foi entdo usinada na dimenséao defini-

tiva (com diametro de ~ 34 mm), assim como a face de sua extremidade
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Figura 3.3 Esquema do programa de sinterizacdo do PTFE [24]

livre também é usinada;

4. O cilindro foi perfurado ao longo de todo seu comprimento, resultando em
um furo concéntrico ao seu eixo axial. Esta operagéo de furagéo foi rea-
lizada em trés etapas com brocas de diferentes didmetros e aplicagéo de
fluido de corte para auxiliar na dissipacao do calor gerado. Primeiramente
foi feito um furo guia com broca de centro de 2mm de didmetro, seguido
de um furo passante com broca de 8 mm de diametro, e finalmente um furo

passante com broca de 11 mm de diametro;

5. O furo interno foi posteriormente acabado com ferramenta de corte de ago
rapido, até sua dimensao final e ao longo de um comprimento 2 mm maior

que a altura desejada do CDP;

6. O primeiro CDP foi entdo cortado com bedame de ago rapido com 2,5mm

de espessura, com auxilio de fluido de corte;

7. Os demais CDPs sao usinados repetindo-se os itens 5 e 6, sem que 0

cilindro seja retirado do torno.

Apos a usinagem, os CDPs foram limpos para eliminar residuos do processo
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de usinagem, principalmente devido ao uso do fluido de corte. Os CDPs foram
imersos em solugdo aquosa de detergente liquido por 5 min, enxaguados em
agua corrente e secos. Posteriormente, a limpeza foi finalizada pela aplicagao
de alcool etilico. O procedimento descrito para a usinagem e limpeza garantiu a
obtencéo de pecas com excelente acabamento superficial e controle dimensio-

nal. Uma fotografia de um CDP acabado € apresentada na Figura 3.4.

Figura 3.4 CDP em PTFE apés usinagem, com forma de disco com furo
centrado (diametro interno variavel de ~ 12 mm e diametro externo de ~ 34 mm)

Para a realizacao dos ensaios foram fabricados CDPs com diferentes diame-

tros de furo, altura e didmetro externo, conforme apresentado na Tabela 3.1.

3.3 Ensaio desenvolvido para a caracterizacao da relaxacao de tensdes em

polimeros

3.3.1 Descricao geral do ensaio

Um ensaio mecéanico ndo convencional foi desenvolvido com o objetivo de
caracterizar as propriedades de longa duragdo de polimeros. Buscou-se um
método que fosse de facil execugcédo e de baixo custo. O aparato experimental
se resume em trés partes principais: um eixo metalico, um CDP do material
em analise em forma de disco com um furo concéntrico ao seu eixo axial € um

suporte para apoia-lo, como apresentado na Figura 3.5.
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Tabela 3.1 Caracteristicas dos corpos de prova e dos ensaios realizados

CDP Diametro Diametro Altura (*)Deformacao
ou do furo [mm] do disco [mm] [mm] radial maxima
Ensaio (+0,01 mm) (0,01 mm)  (+0,01 mm) média, ,.,
1 11,86 34,95 9,80
2 11,87 34,95 9,80 0,031
3 11,86 34,95 9,80
4 11,95 34,02 10,00
5 11,95 34,02 10,00 0,024
6 11,95 34,02 5,00
7 12,12 34,04 10,00
8 12,12 34,04 10,00 0,010
9 12,12 34,04 10,01
10 11,85 33,98 10,01
11 11,85 33,98 10,01 0,032
12 11,85 33,98 10,00

(*)valor absoluto da maxima deformacé&o radial aplicada na interface entre o CDP e o eixo

Este aparato foi concebido para ser montado em uma maquina de ensaios
universal, porém para o seu funcionamento faz se necessario apenas um atu-
ador com uma célula de carga. O procedimento experimental desenvolvido foi
nomeado como ensaio de acoplamento eixo-furo (EAEF) para a medicao de re-
laxacdo de tensdes. A variavel diretamente medida no ensaio é a for¢a de reacao
no atuador em fungao do tempo. As principais etapas de realizacdo do EAEF sao
descritas a seguir e também sao ilustradas na curva esquematica apresentada

na Figura 3.6.

(A) Posicionamento: o CDP é posicionado sobre o suporte metalico e o eixo é
inserido no furo pela sua extremidade cénica até que o contato seja estabe-
lecido, havendo apenas o esforco devido ao peso préprio do eixo metalico,

gue pode ser desconsiderado.

(B) Acoplamento: o atuador move o eixo com velocidade constante até que sua
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Figura 3.5 Esquema do aparato para o ensaio de acoplamento eixo-furo (EAEF)

para a medicao de relaxagao de tensdes

parte cénica tenha atravessado completamente o disco. Apds esta etapa
a medicao da forca de reagédo no atuador, devido a for¢a de atrito causada
pelo movimento relativo entre o eixo e o disco, é utilizada para a estimativa

indireta da tensao radial na superficie do furo.

Medicoes continuas: o atuador continua a mover o eixo com velocidade
constante, pois nesta etapa a taxa de decaimento das tensdes é alta. O
tempo de duragédo desta etapa € determinado em fungdo da andlise da

taxa de decaimento da forga no eixo.



37

At

i

i Medicao
Posicionamento |/ Acoplamento @ continua " Desmontagem
o ‘ / 1 —>
Inicio Forca Medicéo t
do maxima intermitente

ensaio

Figura 3.6 Etapas da execucao do EAEF para a caracterizacao da relaxacao de
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tensbes em polimeros

Medicoes intermitentes: quando a taxa de decaimento das tensdes é me-
nos pronunciada, o atuador pode passar a mover o eixo de forma intermi-
tente, realizando um melhor aproveitamento da distancia entre a posicao

do CDP e o fim da regiao util do eixo (parte com diametro constante).

Medicoes intermitentes apés desmontagem: esta etapa é iniciada quando
o decaimento das tensdes passa a ocorrer em taxas muito baixas, podendo
haver a desmontagem do conjunto eixo-disco do suporte e a medigéo € in-
terrompida, liberando a maquina de ensaios (ou o atuador instrumentado)
para um proximo ensaio. O conjunto sé é retornado para uma nova medi¢ao
apd6s um intervalo planejado, embora o ensaio ndo tenha sido interrompido
uma vez que a deformacao constante imposta pelo eixo é mantida. Para
possibilitar a realizacdo de ensaios concomitantes, foram fabricados seis

eixos metalicos a partir de uma mesma barra. De forma a garantir a quali-
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dade das superficies de interesse, e por consequéncia as mesmas propri-
edades tribolégicas com os CDPs, os eixos foram retificados. O diametro

resultante da parte util foi de 12,25+0,01 mm.

3.3.2 Estimativa das deformacdes radiais na interface eixo-furo

Como os discos sao deformados radialmente, uma vez que o didmetro da
regido Util do eixo € maior que o do furo do disco, o nivel de tenséo ou deformagéo
aplicados no CDP é dependente do grau de interferéncia do acoplamento, ou
seja, da diferenca entre os diametros do furo e do eixo.

As deformacdes radiais maximas impostas pelo acoplamento do eixo nos
CDPs (&,,), que ocorrem na interface de acoplamento, foram estimadas com au-
xilio de equacgdes baseadas na teoria da elasticidade linear [33] (Eqg. 3.1), sendo
os valores apresentados na ultima coluna da Tabela 3.1 (pag. 35). Baseado em
dados de ensaios de compressao simples obtidos da literatura [34], o valor mais
alto aplicado (&,, = 0,034) foi considerado como um valor limite para se manter

abaixo do escoamento do material.

_ (1+v)(Re—-Ry)Ry R?
= 2[(1-v)R2 + (1 +v)R2] ll R ‘2”] S

sendo R. e Ry os raios do eixo e do furo, respectivamente. O coeficiente de
Poisson (v = 0,46) foi obtido da literarura [35].

3.3.3 Planejamento do ensaio aplicado ao PTFE

Para a avaliagdo da metodologia proposta, o EAEF foi aplicado na carac-
terizacdo da relaxacao de tensées no PTFE. Os ensaios foram realizados no
laboratério de ensaios mecanicos do Departamento de Engenharia de Materiais
da UFSCar (DEMa-UFSCar) em uma maquina de ensaios universal INSTRON®
5540 com célula de carga de capacidade maxima 200 kgf. Um esquema dos des-

locamentos e forgas aplicados ao longo do ensaio é apresentado na Figura 3.7.

A etapa de acoplamento foi realizada em 100s com um deslocamento d, em
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Figura 3.7 Esquema dos carregamentos impostos para a aplicacdo do EAEF na
caracterizagdo do comportamento da relaxacao de tensdes do PTFE

fungéo do raio do furo, como expressado pela Eq. 3.2.

R.- R,
- 2
d, tanD +h (3.2)

sendo 3 o angulo da regiao conica do eixo e h a altura do CDP.

Apos 0 acoplamento, a etapa de medigc&o continua foi mantida durante 100 s,
sendo o eixo deslocado com uma velocidade de 0,05 mms-!, evidenciando os
primeiros efeitos de relaxacao de tensdes no material por meio do decaimento
da forca medida na maquina de ensaios. Nas medidas descontinuas, foi im-
posto um deslocamento de 1 mm por 20 s (velocidade de 0,05 mms-!), esses
valores foram escolhidos com base em ensaios preliminares para atenuar os rui-
dos causados pela transicdo do comportamento estatico e dinamico do atrito, o
valor de forga no centro do intervalo foi adotado como a medida de relaxacao
de tens@es para este instante. Foram realizadas 10 medidas intermitentes de
forca em cada década logaritmica. O tempo de patamar sob carga residual de
2 N, indicado como t, na Figura 3.7, foi implementado de forma a distribuir as

10 medidas intermitentes, ou seja, t, = 80,980, 9980 s, respectivamente para as
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décadas logaritmicas de 1000, 10000 e 100000s. Os descarregamentos foram
realizados com controle de deslocamento até se atingir a carga residual de 2 N

(compressao) para se manter o contato do atuador com o eixo.

3.4 Camara térmica para controle de temperatura durante o EAEF

Os primeiros ensaios apresentaram ruidos relacionados a mudanca de tem-
peratura durante o dia (Ensaios 1, 2 e 3). Com a finalidade de controlar a tem-
peratura, foi implementada uma camara térmica para manté-la em 25 + 1°C. O
sistema desenvolvido é composto por: duas placas termoelétricas Peltier com
poténcia maxima de 60 W, uma fonte com corrente de 2A e tensdo de 7.5V, um
Arduino Uno (Rev 3), quatro relés de estado sélido para 20VDC e 10 A, um cir-
cuito integrado MAX6675, um termopar tipo K, quatro dissipadores de calor em
aluminio, quatro ventoinhas e uma caixa térmica. As placas Peltier sdo utilizadas
para aquecer e resfriar a caixa térmica e sdo acionadas pelo Arduino por meio
dos relés. O controle de acionamento das placas Peltier € baseado na tempera-
tura adquirida pelo circuito integrado MAX6675 ligado ao termopar (posicionado
na regiao central da cavidade da camara). Os outros dois relés restantes sao
utilizados para acionar as ventoinhas que auxiliam nas trocas térmicas entre as
placas Peltier, os dissipadores e as atmosfera do interior e do exterior da ca-
mara. O esquema elétrico do sistema desenvolvido e o cédigo implementado no

Arduino séo apresentado no Apéndice A.

3.5 Anadlise da recuperacao das deformacoes apos EAEF via técnica de

correlacao de imagens digitais (CID)

A medicdo das deformacdes de recuperacao nos discos apds desacopla-
mento do eixo € proposta como ensaio complementar ao EAEF. Foi desenvol-
vido um aparato para utilizagdo da técnica de CID para estas medi¢des, o qual
consiste em: uma camera fotogréfica, iluminacdo de LED e um suporte para o
posicionamento do CDP (Figura 3.8). Apoés a definicdo do término do EAEF o

CDP foi desacoplado rapidamente (com um tempo muito menor que o de aco-
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plamento), posicionado no suporte e fotografado por um periodo de tempo (~
19 horas). O tempo entre 0 desacoplamento e o inicio da aquisicao das fotos
foi cronometrado para possibilitar uma comparagéao entre os dados da CID e os

resultados do modelo em EF.

Fotografia do CDP 8 Aparato experimental

(a) (b)

Figura 3.8 (a) Fotografia da superficie mosqueada do CDP 8 a ser analisada
pela técnica de CID e (b) Aparato experimental utilizado para captura das
fotografias analisadas no ensaio de recuperacao

O programa de CID utilizado neste estudo foi o Correli-Q4™, desenvolvido
pelo laboratério francés LMT-Cachan, situado na Ecole Normale Supérieure de
Cachan, e implementado no programa Matlab®. Para o presente estudo, o prin-
cipal resultado da técnica de CID é o campo de deformacdes. Como nao foi
possivel adquirir as fotografias no instante do desacoplamento, somente em um
instante posterior, a resposta obtida pela técnica de CID foi a diferenca entre a
deformacéo no instante da aquisicdo da fotografia corrente e a deformacao no
instante da aquisigdo da fotografia de referéncia (primeira fotografia adquirida),

como exemplificado pela Eq. 3.3.

Ae(t) =e(t) —e(to) (3.3)

sendo Ac(t) a diferenca de deformacdo entre os dois instantes e ¢, o tempo
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cronometrado entre o desacoplamento e a aquisicao da fotografia de referéncia.

O Correli-Q4™ calcula seus resultados seguindo a orientacado do eixo carte-
siano das imagens digitais, um algoritmo de p6s-processamento foi desenvolvido
para calcular o campo das diferencas de deformacdes radiais Ae,..(t) durante o

ensaio (Apéndice B).

3.6 Analise de parametros de modelos constitutivos a partir do EAEF

3.6.1 Identificacao via modelo de elementos finitos

Pela complexidade dos modelos viscoelasticos, usualmente, faz-se necessa-
ria uma analise inversa para identificar parametros de um modelo constitutivo que
se deseja utilizar em uma simulagdo computacional. Para esta andlise, pode-se
utilizar do método dos elementos finitos (MEF). Sendo assim, dois modelos axis-
simétricos foram utilizados para reproduzir o EAEF, um modelo mais completo e
outro com algumas simplificacbes. Para o desenvolvimento desses modelos, foi
utilizado o programa de EF Abaqus®.

O comportamento mecanico do PTFE na simulagéo foi representado pelo mo-
delo viscoelastico generalizado de Maxwell (secéo 2.1.2.4, pag. 14). Elementos
do tipo CAX4R (continuos, axissimétricos com quatro nos e integracao reduzida)
foram utilizados na malha de elementos finitos (EF). O tamanho dos elementos
foi definido a partir de uma anélise de convergéncia de malha. Ressalta-se que
qualquer modelo constitutivo dependente do tempo poderia ter sido utilizado.
Neste caso, optou-se pelo modelo generalizado de Maxwell devido a sua dis-
ponibilidade no software de EF, por ja ter sido utilizado para o PTFE [5] e pela
possibilidade de implementagdo em modelos analiticos (Segéo 3.6.2).

No primeiro modelo (Figura 3.9a), o eixo metalico e o suporte foram modela-
dos como superficies analiticas rigidas, em fungdo da maior rigidez dos materiais
dessas pecgas em relagdo ao do CDP. Como condi¢do de contorno, foi aplicado
um deslocamento vertical no eixo, cujos valores em funcao do tempo séo extrai-
dos dos ensaios experimentais. Foi utilizado o algoritmo de contato de penali-

dade com o modelo de Coulomb e coeficiente de atrito de 0,12 para interacao
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Figura 3.9 (a) Modelo de EF com eixo metalico e (b) modelo simplificado

entre o CDP e as outras partes metdlicas.

No segundo modelo em EF (Figura 3.9b), a simulacao foi simplificada sendo

que apenas o disco e as condi¢cdes de contorno impostas pelo eixo foram imple-

mentados (Figura 3.9b). Foram aplicados deslocamentos horizontais nos nos do

furo do disco com a magnitude igual a diferenga entre o raio do eixo e do furo.

Os deslocamentos prescritos neste modelo também foram obtidos diretamente

dos ensaios experimentais.

Estudos preliminares demonstraram que o modelo simplificado apresentou

uma boa correspondéncia com o primeiro modelo (Figura 3.10), evidenciando
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que a tensao vertical originada pelo contato do suporte com CDP e a tensao
de cisalhamento provocada pelo deslizamento relativo do eixo no CDP podem
ser desprezadas no estudo da relaxagdo das tensdes no disco de PTFE. Esta
constatagdo sera levada em consideracao no desenvolvimento de um modelo
analitico descrito na Se¢ao 3.6.2. Neste estudo preliminar foram utilizados para-

metros do modelo de Maxwell obtidos da literatura [5].
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Figura 3.10 Comparacéao das curvas de forca de reagao no eixo entre o modelo
de EF simplificado e o modelo de EF com todas as partes simuladas (completo)

O desenvolvimento de um modelo de EF mais simples foi importante para re-
duzir o tempo de analise nas simulagdes, principalmente porque os parametros
do modelo generalizado de Maxwell foram identificados por otimizagcado, compa-
rando a curva de forgca vs. deslocamento da simulagdo e dos resultados ex-
perimentais, neste caso, a reducao do tempo de analise em cada iteracdo do
algoritmo representa uma grande economia no tempo de execucéo do algoritmo
de otimizacdo. A otimizacdao foi realizada em linguagem de programacao Python,
com auxilio da biblioteca Scipy. Para a minimizagdo de erros, foi utilizado o al-
goritmo de Nelder—Mead [36]. Para ambos os modelos de EF, o coeficiente de
Poisson foi considerado constante em funcdo do tempo e adotado a partir da

literarura [35].
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3.6.2 Modelo analitico para analise das variaveis do EAEF

Assim como o modelo de elementos finitos, 0 modelo analitico é importante
para a compreensao do estado nao homogéneo de tensdes no ensaio, além de

auxiliar na compreensao das variaveis do ensaio EAEF.

O modelo analitico desenvolvido neste estudo para o ensaio de relaxagao
de tensdes radiais de discos considera um carregamento no estado plano de
tensdes em que as tensoes o, e o0,. podem ser desprezadas, ou seja, apenas
as tensoes o,, € g9 sdo levadas em conta. Com auxilio da teoria da elasticidade

para casos axissimétricos, pode-se obter a expressao para o,.., a partirda Eq. 2.8

(pag. 8).

E (du l/u)

1-12 o

o (1) = 1.7 (err +vEQY) = (3.4)

— 4
1- dr r

sendo u o0 deslocamento radial.

De forma andloga ao trabalho de Stan e Fetecau [5], e com base no princi-
pio de correspondéncia elastica-viscoelastica [37], pode-se reformular a Eq. 3.4
de forma a considerar as propriedades do material dependentes do tempo, reali-
zando a convolucéo entre o médulo de elasticidade dependente do tempo E(t) e

a derivada temporal das deformagdes ¢, € .

oo () :fOtE(t_s)i(d“Jrﬂ)ds (3.5)

1-22 ds\dr r

O deslocamento radial « pode ser escrito em fungao do raio r [38] como:

u= 4 + Br (3.6)
r

Com a Eq. 3.6, pode-se rescrever tensao radial o,,, como:

2A [t E(t-s)dr
= — v
ore(rst) 1+v /(; 3 ds ds (3.7)

A cinematica do raio do furo do disco no experimento pode ser descrita com
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as seguintes equacoes:

Ri(t) = Ryo+at , t<tg
Rf(t) = Rﬁo +aty, T 21

sendo t, 0 tempo em que o raio do furo € mantido constante.

A Eq. 3.7 pode ser escrita para o raio do furo R; e o sua velocidade radial:

_ 2A tE(t—S)de
o (Ryt) = 1+V/O T (3.9)

ou ainda, para tempos menores que ty:

2Aa [t E(t-s)
1+vJo (Ryo+at)?

o (t) =

ds , t <t (3.10)

e para tempos maiores que ty:

2Aa [t E(t-3s)
(t) = A1
orr(1) 1+v /(; (Rf70+04t)3d8 t2t 3.11)

Para a relaxa¢do, o modulo eléstico dependente do tempo E(t) pode ser

equacionado pela série de Prony-Dirichlet:

E(t) = B+ Y Ejew (3.12)

=0

Utilizando as Egs. 3.11 e 3.12, tem-se:

A 1 1
O'rr(t) ZE{EW [R—;—m‘l QOZZE gz(t)}, tZto (313)
com
to e%
i(t) = f Foor o™ (3.14)

Para calcular a forca maxima no experimento, pode ser realizada uma extra-
polacdo para uma velocidade radial do raio interno infinita (&« - o). Com essa

suposi¢ao, a cinematica do raio do furo no experimento R(¢) pode ser escrita
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como:

Rf(t) =Rf’0+(Rf7f—Rf70)’H(t—t0) , t <1ty (315)

sendo H(t —tq) a fungédo de Heaviside, definida por

%(t—to)ZO, t <ty
H(t-to) =3, t=tg (3.16)
H(t-to)=1,t>t

Aplicando a cinematica descrita pela Eq. 3.15 na Eqg. 3.9, tem-se

2A tE(t-s
o (R t) = 1+Vf0 (Rf3 ) 5(s — to)ds (3.17)

sendo §(s - tp), a fungdo Delta de Dirac.
Utilizando as propriedades da fungéo J(s - ty), € possivel resolver de forma

simples a integral da Eq. 3.17.

o (Ry,t) =

16A l(Rf,f — Ryo) E(t - to) (3.18)

1+v (Rpo+ Ryy)’

Aplicando-se E(t) para a relaxacao descrita na Eqg. 3.12 na Eq. 3.18, calcula-
se a forca maxima possivel no experimento do disco e a forgca minima que cor-
responde ao material completamente relaxado. A forga maxima no experimento

€ escrita como

32mhAR Rs - Ryso)E
gy = — f’f[( L] f’0)3°] (3.19)
1+v (Ri,O+Ri,f)
com
Ey=Ew+) E (3.20)
=0
A forca minima atingida no experimento pode ser escrita como
32mrhAR Rs;-Rso)Ew
min = il f’f l( f7f f70) 3 ] (3-21)
l+v (Rro+ Ryr)

Nota-se que o decaimento maximo da for¢a (D,,..) € idéntico ao de um ensaio
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de relaxacao de tensdes em tracdo ou compressao uniaxial, como descrito pela
Eq. 3.22. Esse fato evidencia que os efeitos de relaxacdo no EAEF podem ser
observados da mesma forma que nos ensaios convencionais.

Fmax Eoo

Do = —— = — .22
Fmin EO (3 )
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Ensaios de relaxacao das tensoes

4.1.1 Controle da temperatura

O controle da temperatura foi realizado com auxilio da camara térmica des-
crita na Secao 3.4 (pag. 40). Na Figura 4.1 sao exibidos resultados de um experi-
mento realizado ao longo de 24 horas para testar a eficiéncia da camara térmica
desenvolvida. As temperaturas interna e externa a cdmara foram registradas com
o auxilio de dois termopares. Os resultados mostraram a eficiéncia do sistema,

no qual a precisao requerida de +1°C foi alcangada no interior da camara.

—— Temperatura
5} externa
o
© —— Temperatura
2 interna
o
o
o
5
= -
20 | Transic&o de fase 1

21:00 9:00 21:00

Figura 4.1 Temperatura interna e externa a camara térmica ao longo de 24
horas, destacando-se as temperaturas de pico das transi¢cao de fase do PTFE
(19°C e 30°C) que devem ser evitadas ao longo de um ensaio

Para demonstrar a importancia e o efeito do controle da temperatura na apli-
cacao do EAEF ao PTFE sao apresentados, na Figura 4.2, seis resultados de
ensaios de CDPs com aproximadamente as mesmas dimensdes (11,85mm e
34 mm). Trés deles foram realizados sem controle de temperatura (Ensaios 1, 2
e 3) e os outros trés com controle de temperatura (Ensaios 10, 11 € 12).

Conforme observado no experimento de teste da camara térmica (Figura 4.1),
ao longo de um dia qualquer (na mesma época do ano) € provavel que a tem-
peratura da sala de ensaios esteja parte do tempo acima de 25°C e parte do
tempo abaixo de 25°C. Portanto, como os ensaios apresentados ultrapassaram

este periodo de tempo testado (10° s ~ 28 h), as perturbac¢des notadas nos en-
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Figura 4.2 Comparacao entre os ensaios (a) com e (b) sem controle de
temperatura

saios realizados sem a camara térmica (Figura 4.1a) podem ser justificadas pelas
expansoes e contragbes térmicas do CDP, sobretudo quando se considera que
o PTFE apresenta duas transi¢cdes de fase com temperaturas de pico (19°C e

30°C) proximas a temperatura ambiente.

Analisando-se 0s ensaios com controle de temperatura (Figura 4.1b), nota-
se que as flutuacdes nas forcas (e indiretamente nas tensdes radiais no CDP)
s&o muito menores e que, globalmente, os niveis de for¢a foram maiores quando
comparados aos ensaios sem controle de temperatura. Isto pode ser explicado
pelo fato de que o controle de temperaturas imposto pela camara térmica ocorreu
com mais intensidade no sentido de baixar a temperatura do CDP, conforme tam-
bém constatado no experimento de teste da camara térmica (Figura 4.1). Sendo
assim, o controle de temperatura ocorreu no sentido de limitar as expansodes

térmicas do CDP, causando maiores valores de forga (ou tensao radial).

A importancia destes resultados se amplia quando se extrapola o uso de en-
saios de relaxacao de tensbées no PTFE por periodos de tempo ainda maiores.
Para o caso do EAEF proposto neste trabalho, para tempos de analise maiores,

no qual as medi¢cdes sao intermitentes e o conjunto eixo-disco € desmontado
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da maquina de ensaios, faz-se necessario também armazena-los em local com
controle de temperatura. Neste caso, a solucéo tecnoldgica também pode ser o
uso de uma camara térmica analoga a desenvolvida para a realizagdo das medi-
cbes na maquina de ensaios. No presente estudo, com excec¢ao dos ensaios 1,
2 e 3, todas as outras medigdes foram realizadas com o controle de temperatura
(cdmara térmica) e durante as intermitentes com desmontagem, os conjuntos
eixo-disco foram armazenados em uma sala com controle de temperaturas em
25+1°C.

A solucao encontrada para o controle de temperatura (camara térmica) du-
rante as medigcdes na maquina de ensaios apresentou um custo muito baixo.
Como referéncia, pode-se citar o valor dos componentes utilizados, que totalizou
aproximadamente R$ 400,00. Uma fotografia da cAmara térmica instalada na

maquina de ensaios esta apresentada na Figura 4.3.

Figura 4.3 Fotografia da camara térmica instalada na maquina de ensaios

4.1.2 Resultados para os discos com diferentes diametros de furo

Os oito ensaios com alturas de CDPs aproximadamente iguais (~10 mm) es-
tao apresentados na Figura 4.4. As medi¢Oes durante as fases de acoplamento e
as medicoes continuas foram realizadas por aproximadamente 105s (ou ~ 28 h)

de ocupagdo continua da maquina de ensaios. Em seguida, até o término do
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ensaios, totalizando ~ 10%s ou ~» 280 h ou 12 dias, foram adotadas medigées in-
termitentes com a desmontagem dos conjuntos da maquina de ensaios, e até

seis ensaios concomitantes puderam ser realizados.

450 T T T L T T T T T T T T
A
400 Err = 3, 2% Erp = 2, 4% -
Ensaio 10 el ENsaio 4
== Ensaio 11 Ensaio 5
350! Ensaio 12 T
300 R -
btk Err = 1,0%
— \ Ensaio 7 )
Z 250 Ensaio 8
< R ENsaio 9
j =
I'-T? 200| .
- “me__
100 -
50 -
0 1 1 Ll 1 Lol 1 Lol 1 L0 a ol 1 P S R A A
102 103 104 10° 10° 10’

Tempo [s]

Figura 4.4 Resultados do EAEF aplicado em discos de PTFE com diametros de
furo de 11,85mm (&, = 3,4 %), 11,95mm (&, = 2,5%) e 12,12mm (&, = 1,0 %)

Analisando-se os resultados de relaxacado do PTFE dos oito ensaios realiza-
dos, considera-se que a metodologia proposta € viavel. Quanto maior foi a de-
formacao aplicada pelo acoplamento do eixo no disco, maior foi o nivel de for¢a
atingida (e indiretamente maior foi o nivel de tenséo radial atingido no CDP). Em
cada ensaio realizado, nota-se um decaimento da for¢ca (tensdo) em funcéo do
tempo que é tipico de um ensaio de relaxacao de tensdes. Ainda, nota-se que o
EAEF resultou em boa reprodutibilidade entre os ensaios de mesmo diametro de
furo, com diferencas entre as curvas que podem ser explicadas pelos erros ex-

perimentais inerentes, possivelmente associados ao processamento do material,
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usinagem e medicao dos CDPs e do eixo, bem como ao alinhamento e medicao
de forcas na maquina de ensaios.

Em uma segunda andlise dos resultados, demonstra-se a potencialidade da
metodologia quanto ao baixo tempo de ocupacgédo da maquina de ensaios. Consi-
derando apenas o0s oito ensaios apresentados na Figura 4.4, estes ocuparam de
forma continua a maquina de ensaios por ~ 10 dias, enquanto que o tempo total
ensaiado foi estimado considerando: 8 ensaios - 12 dias = 96 dias. Ressalta-se,
pela analise dos graficos, que as forcas parecem estar longe do valor de sua
assintota no tempo de 10°s, ou seja, estes ensaios poderiam prosseguir para
verificacdo da relaxagdo em tempos maiores. Caso o objetivo fosse a analise
da relaxagcéao de tensées no PTFE por periodos tempo maiores, por exemplo,
durante 6 meses, o periodo de tempo acumulado na realizagao de oito ensaios
totalizaria 48 meses, enquanto que a maquina de ensaios ndo seria ocupada de
forma continua por um tempo superior a 15 dias (considerando 10 dias para as
medicoes continuas, adicionados de 5 dias para as medi¢des intermitentes apds
desmontagem). Ou seja, o EAEF se torna mais vantajoso para ensaios de longa
duracao.

A fabricacao dos dispositivos (suporte metalico e os seis eixos metalicos)
utilizados na implementagdo do EAEF também apresentaram um custo muito
baixo. Como referéncia, pode-se citar os valores da aquisicdo dos materiais e
da usinagem, que totalizaram aproximadamente R$ 700,00. Embora os custos
da usinagem dos CDPs nao tenham sido computados, pois os mesmos foram
usinados na oficina mecanica do DEMa-UFSCar, estes s&o relativamente bai-
X0S por necessitarem apenas de um torno mecanico e ferramentas de cortes

convencionais.
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4.1.3 Efeito da altura do CDP no EAEF

Para se estudar o efeito da altura do CDP no EAEF, foram ensaiados CDPs
com duas diferentes alturas (5 mm e 10 mm) e mesmo diametro interno 11,95 mm,

e o0s resultados sdo apresentados na Figura 4.5.
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Figura 4.5 Resultados de EAEF em CDPs de PTFE com mesmo diametros de
furo de 11,95 mm (&, = 2,5 %) e alturas de 5mm (Ensaio 6) e 10 mm (Ensaios 4
e 5)

As forcas de reacao sao apresentadas na Figura 4.5a para os trés ensaios,
sendo que em dois ensaios a altura do CDP foi de 10 mm (Ensaios 4 e 5), en-
guanto que no Ensaio 6 a altura do CDP foi de 5 mm. As diferengas entre os en-
saios com alturas de CDP diferentes sdo consideravelmente diminuidas quando
se analisa a curva da forca divida pela altura dos CDPs, conforme apresentado
na Figura 4.5b. Esses resultados indicam que os efeitos de borda podem ser
desconsiderados e que a distribuicao da tensao radial no CDP pode ser conside-
rada como uniforme ao longo de sua altura. Com isso, ganha-se a liberdade para
se escolher a altura de CDP que for mais conveniente, seja diminuindo-a para se

economizar matéria-prima na fabricagdo dos CDPs ou, por outro lado, aumen-
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tando a altura e, consequentemente, as forgas de reacéo, para eventualmente
melhorar a precisdo das medidas quando se tem disponivel apenas células de

carga com baixa sensibilidade ou resolugao.

4.2 Identificacao dos parametros do modelo constitutivo generalizado de

Maxwell a partir de analise inversa via MEF e resultados do EAEF

Os parametros do modelo generalizado de Maxwell e o coeficiente de atrito
foram obtidos pelo algoritmo de otimizagdo descrito na Secdo 3.6.1 (pag. 44).
Os valores para os parametros do modelo constitutivo sdo apresentados na Ta-
bela 4.1. O coeficiente de atrito encontrado pela otimizacao foi de 0,12.

Tabela 4.1 Parametros da série de Prony-Dirichlet (modelo generalizado de
Maxwell) para relaxagéo

i 7; [ 5] E;[M Pa]

1 102 56,97
2 103 102,17
3 104 30,79
4 10° 61,71
Fo 189,9
Ey 441,5

Na Figura 4.6, sdo apresentados os resultados do modelo em EF aplicados
na simulacao computacional do EAEF, comparados as médias dos resultados ex-
perimentais para os trés diametros ensaiados: 11,85 mm, 11,95mme 12,12 mm.
O modelo em EF foi capaz de reproduzir o comportamento de relaxag¢ao, porém
s6 para o diametro de 11,95 mm os dados experimentais e os tedricos mostraram
uma boa correspondéncia. A diferenca entre os resultados esta provavelmente
associada a uma limitacdo do modelo generalizado de Maxwell em represen-
tar um comportamento complexo do PTFE. De qualquer forma, a otimizacao via
modelo de EF se mostrou uma boa estratégia para identificacdo de um modelo
constitutivo para o material em estudo no EAEF, ja que o estado de tensao no

ensaio € complexo, e os parametros do material ndo sdo acessiveis por célculos
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diretos.
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Figura 4.6 Comparagéao entre os resultados experimentais e do modelo de
elementos finitos

4.3 Aplicacao da técnica de CID para medir as deformacoes de recupera-

cao nos discos de PTFE ap6s EAEF

Os campos de deformagéo radial foram obtidos em fung&o do tempo para
analisar a recuperacéao do disco de PTFE para o Ensaio 8 ap6s desacoplamento
do eixo. O desacoplamento foi manual, sendo realizado na forma mais rapida
possivel. O tempo cronometrado a partir do desacoplamento para o posiciona-
mento do disco no sistema de aquisicdo de imagens e a aquisicao da primeira
imagem digital foi de 90s, ou seja, em um tempo muito menor que o tempo
do EAEF. Na Figura 4.7, estdo apresentados os campos da diferenca da de-
formacdo radial (Ae,..) para ultima imagem capturada, apés 66870 s do instante
de captura da imagem de referéncia. Conforme esperado, durante o EAEF, as
deformagdes radiais foram mais severas nas regides mais internas do disco, e
como consequéncia, a recuperagao das deformagdes na mesma regido também
€ mais intensa, As,. » 0,5% no elemento mais interno calculado pelo Correli-
Q4™ e Ag,, ~ 0,03% no elemento mais externo.

Na Figura 4.8a é apresentada a curva de deformacao radial do elemento mais

interno calculado na CID, localizado a 6,9 mm do centro do disco, em fung¢édo do
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Aery x107°

Figura 4.7 Campo de diferenca de deformacdes radiais As,,. na Gltima imagem
digital capturada ao final do ensaio de recuperacao

tempo. O valor de Ac,, parece convergir assintoticamente para um valor de

estabilizacdo, que é tipico de um fendmeno de recuperacao.
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Figura 4.8 (a) Variacao da deformacao radial (Ae,,) vs. tempo e (b) perfil da
variagdo da deformacdao radial (Ae,,.) em func¢ao do raio

Na Figura 4.8b sao apresentados os resultados da deformacéao radial em fun-
céo do raio do disco para o instante final do ensaio de recuperacéo (tempo de
66870 s), obtidos via técnica de CID e comparados aos resultados simulados em
EF com o0 modelo generalizado de Maxwell identificado. Nota-se que para o efeito

de recuperagdo nos materiais viscoelasticos, o modelo constitutivo implemen-
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tado foi capaz de reproduzir o comportamento do material com a mesma ordem
de grandeza da deformacédo Ae,., porém, vale lembrar que o modelo constitu-
tivo avaliado se adequou melhor para CDPs com esse diametro de furo, como
mostrado pela Figura 4.6.

Os resultados obtidos deste ensaio de recuperacdao demonstram que a asso-
ciagdo da técnica de CID com o EAEF pode trazer também ganhos consideraveis
na caracterizacao do material € no auxilio da identificagdo (ou validacao) de pa-
rametros de um modelo constitutivo. Da mesma forma que o procedimento de
medicdes foi executado no EAEF (medi¢cdes continuas seguidas de intermiten-
tes com desmontagem do sistema), esta ideia pode ser aplicada aos ensaios de
recuperacao, desde que um sistema de reposicionamento preciso do CDP seja

implementado.

4.4 Aplicacao dos parametros do modelo generalizado de Maxwell identi-

ficado via MEF no modelo analitico

Tomando-se como base os resultados CDPs com didmetro de 11,95mm, na
Figura 4.9 é apresentada uma comparacao entre a meédia dos resultados expe-
rimentais, os do modelo de EF e os do modelo analitico com os parametros do
modelo generalizado de Maxwell previamente identificados. Como as integrais
da Eq. 3.14 n&o tém solucdo analitica conhecida, foi utilizado o algoritmo de inte-
gragado numérica do Matlab® e o parametro geométrico A = 12,1 mm? do modelo
analitico foi ajustado a partir resultados do modelo de EF. Nota-se que a curva
do modelo analitico reproduziu com precisdo a curva do modelo de EF, demons-
trando que as hipdteses simplificadores assumidas no modelo analitico s&o uma

boa aproximagao para o problema.
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Figura 4.9 EAEF aplicado aos CDPs com diametro de 11,95mm (&, = 2,5%):
Comparacao entre os resultados experimentais, do modelo de elementos finitos

e do modelo analitico
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5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

5.1 Conclusoes

O ensaio de acoplamento eixo-furo (EAEF) mostrou-se adequado para a ca-
racterizacdo da relaxacdao de tensdes do PTFE em longa duracédo e possivel-
mente € valido para a caracterizagao de outros materiais poliméricos. Dentre as
vantagens apresentadas pelo método desenvolvido, destacam-se o baixo custo
do aparato e a reducdo do tempo de dedicacao exclusiva da maquina de en-
saios comparada com os ensaios convencionais. A partir do EAEF, foi possivel
obter parametros de um modelo constitutivo, entretanto, como o estado de ten-
séo € ndao homogéneo, faz-se necessario uma implementagédo computacional do

ensaio baseada em modelos de EF ou analiticos.

A forca de atrito devido ao movimento relativo entre o eixo e o CDP, adqui-
rida pela célula de carga da maquina de ensaios universal, foi utilizada como
medida indireta da relaxacado das tensdes. Sendo assim, o coeficiente de atrito
entre o CDP e o eixo deve ser suficiente para permitir uma aquisicao precisa de
forca. O baixo coeficiente de atrito entre o PTFE e o material do eixo, fabricado
em ago inoxidavel 304 com superficie retificada, ndo se mostrou uma limitagao,
além disso, notou-se que 0 aumento da altura pode ser utilizado para aumentar a
sensibilidade da medida de forca, caso necessario. Por outro lado, o coeficiente
de atrito n&o deve ser elevado a ponto de alterar significativamente o estado de
tensdo no CDP pelo acréscimo de deformagdes cisalhantes. A forga de atrito de-
pende também da for¢ca normal na interface entre o CDP e eixo, portanto, devem
ser evitadas perturbacdes nos resultados devido aos efeitos de expanséo e con-
tracao térmica, os quais sdo relevantes para os polimeros mesmo em pequenas
variagdes de temperatura préximas a temperatura ambiente. Para o PTFE, es-
ses efeitos sdo de extrema relevancia, pois 0 mesmo apresenta duas transicées
de fase com picos de transformacédo em 19 e 30°C, que também contribuem nas
variagdes dimensionais. Portanto, o controle da temperatura foi essencial para
medir as propriedades de longa duracdo do PTFE utilizando o EAEF e o sis-
tema de controle de temperatura desenvolvido se apresentou capaz em manter

a temperatura em 25+ 1 °C.
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Os ensaios realizados caracterizaram a relaxacao das tensées no EAEF, con-
forme o esperado. Os ensaios com maiores deformagdes radiais maximas, ou
seja, como menores diametro de furo, tiveram como resultado maiores forcas
no eixo. Os ensaios com CDPs com a mesma quantidade de deformacao radial
maxima apresentaram boa reprodutibilidade, as diferengas entre as curvas de
forga vs. tempo destes ensaios podem ser explicadas pelos erros provenientes
da fabricacdo dos CDPs ou um erro intrinseco da célula de carga. Uma forma
de diminuir os erros citados em ensaios futuros € aumentar as dimensdes do
aparato experimental (CDP, eixo e suporte), dessa maneira, as dimensdes do
CDP seriam melhor controladas e a sensibilidade na aquisicao da for¢a seria

aumentada.

O modelo de EF desenvolvido, com parametros do modelo constitutivo ge-
neralizado de Maxwell identificados por analise inversa, foi capaz de reproduzir
qualitativamente os efeitos de relaxagdo do material, porém os resultados do
EF quando comparados aos dados experimentais apresentaram uma certa dis-
crepancia. Essa discrepancia pode ser atribuida tanto aos erros experimentais
no EAEF, quanto a complexidade do comportamento mecéanico do PTFE, a qual
aparenta exigir modelos constitutivos mais robustos que o modelo constitutivo

utilizado.

Alternativamente ao modelo de EF, foi avaliada a implementagéo analitica do
modelo generalizado de Maxwell, utilizando os parametros de material obtidos
no modelo em EF. A boa correspondéncia entre os resultados dos dois modelos
tedricos indica que o modelo analitico é suficiente para andlise dos resultados
experimentais. Esse fato dispensa a necessidade da aquisicdo de um programa

de EF, contribuindo para o baixo custo da metodologia.

Foi possivel utilizar a técnica de CID para medicdo das deformacdes radiais
durante a recuperagéo do CDP. Este ensaio se mostrou uma continuidade para
o EAEF, de forma a proporcionar mais dados para a caracterizagdo do compor-
tamento mecanico do material ou até servir como forma de validacao do modelo

constitutivo identificado com os dados do EAEF.
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5.2 Perspectivas

Para os trabalhos futuros, diversos aprimoramentos podem ser realizados em
relacdo ao aparato experimental do EAEF, do ensaio de recuperacdao apds o

EAEF e em relagdo ao modelo constitutivo escolhido para analise dos resultados:

» Aumentar as dimensdes do eixo e dos CDPs para elevar a sensibilidade na

aquisicao da forca e reduzir os erros relacionados a manufatura do CDP;

* Realizar ensaios com CDPs de diferentes alturas para caracterizar melhor
a relagao entre altura e forga aferida e identificar qual a altura minima ne-

cessaria para que os efeitos de borda possam continuar despreziveis;

» Realizar os ensaios em temperaturas diferentes de 25°C, principalmente
para o caso do PTFE, o que necessitaria de uma camara de armazena-

mento para os conjuntos eixo-disco;

« Aprimorar o aparato experimental para aplicacdo da técnica de CID para
gue o CDP néo seja desacoplado do eixo manualmente, e para que a ima-
gem de referéncia seja obtida com o eixo acoplado, permitindo a obtencéao
do historico completo de deformagdes radiais durante a recuperagcédo do

material;

» Projetar um equipamento exclusivo para o EAEF, que exclua a necessidade

da maquina de ensaios;

» Testar novos modelos constitutivos, como o modelo Dual Network Fluoro-

polymer [30].
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A APENDICE: CAMARA TERMICA

As ligagbes elétricas realizadas para o desenvolvimento da cdmara térmica
estdo exemplificadas na Figura A.1, apenas uma pastilha Peltier foi mostrada
para simplificar a apresentagao do esquema, pelo mesmo motivo, as ventoinhas

nao foram esquematizadas.

Fonte para o
Peltier
| ] ] _ —
— Arduino o §J
] Uno ol
] [ ol
| Rev3) b Relé de
: estado solido
« | Peltier
u1 Termopar '
MAX6675
Camara
térmica

Figura A.1 Esquema elétrico da camara térmica

Nas Figuras B.3 e A.3, sdo apresentados os cddigos utilizados no Arduino

Uno para o controle da cAmara térmica.
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#define FunColdRelay3 4
#define FunHotRelay4 5

#define PeltierColdRelay1 6
#define PeltierHotRelay2 7

#define ktcSO 8
#define ktcCS 9
#define ktcCLK 10
#define FunColdRelay3 4
#define FunHotRelay4 5

#define PeltierColdRelay1 7
#define PeltierHotRelay2 6

#define ktcSO 8
#define kicCS 9
#define ktcCLK 10

#include "max6675.h"

MAX6675 thermocouple(ktcCLK, ktcCS, ktcSO);

void setup ()

{

Serial.begin(9600);

Serial.println("MAX6675 test");

delay(2000);

pinMode (PeltierColdRelayl,

pinMode (PeltierHotRelay2, OUTPUT);
(
(

pinMode (FunColdRelay3,
pinMode (FunHotRelay4,

OUTPUT)
OUTPUT) ;

OUTPUT) ;

3

Figura A.2 Codigo utilizado no Arduino Uno para o controle da camara térmica:

parte 1



71

1 void loop()

2 {

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

float targetTemp = 25;

float precision = 0.5;

int x;

float temp = O0;
digitalWrite(PeltierColdRelayl ,HIGH) ;
digitalWrite (PeltierHotRelay2,HIGH);
digitalWrite(FunColdRelay3,HIGH) ;
digitalWrite (FunHotRelay4 ,HIGH) ;

for (x=1; x<=100; x++)

{

}
temp = temp / 100.0;

Serial.println(temp);
delay(1000);
if (temp >= (targetTemp + precision))

{

temp = temp + thermocouple.readCelsius();

Serial.println(temp) ;
delay(500);
digitalWrite (PeltierColdRelayl ,LOW);
digitalWrite (FunColdRelay3 ,L0OW) ;
delay(180000);
digitalWrite(PeltierColdRelayl ,HIGH);

delay(5000);
digitalWrite (FunColdRelay3 ,HIGH) ;
delay(500);

}

temp = 0;
for (x=1; x<=100; x++)
{
temp = temp + thermocouple.readCelsius() ;
}

temp = temp / 100.0;
Serial.println(temp) ;
delay(1000);
if (temp <= (targetTemp - precision))
{
Serial.println(temp) ;
delay(1000);
digitalWrite(PeltierHotRelay2 ,L0OW) ;
digitalWrite (FunHotRelay4 ,LOW) ;
delay(5000);
digitalWrite(PeltierHotRelay2 ,HIGH) ;
delay(10000);
digitalWrite (FunHotRelay4 ,HIGH) ;
delay(1000);

parte 2

Figura A.3 Codigo utilizado no Arduino Uno para controle da camara térmica:
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B APENDICE: ROTINA DE POS-PROCESSAMENTO DOS DADOS DO CORRELI-
Q4™ PARA O CALCULO DAS DEFORMAGCOES RADIAIS

clear all
close all
load( 'resultadoEnsaio08.mat") ;

datatime = load( 'ensaio08__time.txt");
time = datatime (:,2);

initialTime = 90; %in seconds

time = time + initialTime;

diam = 34; % sample diameter

10 % Showing the reference image

11 imgRef = 1.2+«imref ./max(max(imref));

12 imshow (imgRef)

13 hold on;

14 % Getting circle radius and center

15 [C, R] = imfindcircles(mask,[680 750], 'sensitivity ',0.997);

© 00 N o o A~ W0 N o=

16 h = viscircles(C,R);
17 plot(C(1),C(2))

18 elemSize = 16;

19 radialSlice = 1.5xelemSize;
20 Ri = 280;

21t Rf = R;

2 Y%Rf = 715;

23 nx = size(coorx,2);
24 ny = size(coory,2);
25 ni = size(U,3);

26

27 epll = gradll;

28 ep22 = grad22;

29 epl2 0.5+(gradl12 + grad21);

Figura B.1 Cddigo utilizado para pés-processamento dos dados do
Correli-Q4™: parte 1
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1 for ix=1:nx-1

2
3

42
43
44
45
46
47

end

for

end

elAverage
e2Average

for iy=1:ny-1
for ii=1:ni
if ~isnan([epll(ix,iy,ii) epl2(ix,iy,ii) epl2(ix,iy,ii) <
ep22(ix,iy,ii)])
sol = eig([epll(ix,iy,ii) epl2(ix,iy,ii);epl2(ix,iy,<«
ii) ep22(ix,iy,ii)]);
el(ix,iy,ii) = max(sol);
else
el(ix,iy,ii) = NalN;
end
end
end

ix=1:nx-1
for iy=1:ny-1
for ii=1:ni
if ~isnan([epll(ix,iy,ii) epl2(ix,iy,ii) epl2(ix,iy,ii) <
ep22(ix,iy,ii)])
sol = eig([epll(ix,iy,ii) epl2(ix,iy,ii);epl2(ix,iy,<«
ii) ep22(ix,iy,ii)]);
e2(ix,iy,ii) = min(sol);
else
e2(ix,iy,ii) = NaN;
end
end
end

el;
e2;

strainR = zeros(size(Ri:radialSlice:Rf,2),2,ni);
strainTHETA = zeros(size(Ri:radialSlice:Rf,2),2,ni);

for

k = 1:ni
rc=0;
for r = Ri:radialSlice:Rf
rc=rc+1;
sumEl = O0;
sumE2 = 0;
nStrain =
for i = 1:ny-1
for j = 1:nx-1
re2 = (coorx(j)-C(2))"2 + ((coory(i)-C(1))"2);
if (re2 < r"2 && re2 > (r -radialSlice)”2 &% ~isnan(<«
el(i,j,k)))
sumEl = sumEl + el(i,j,k);
sumE2 = sumE2 + e2(i,j,k);
nStrain = nStrain + 1;

e
i f

end
end
end

Figura B.2 Codigo utilizado para pés-processamento dos dados do
Correli-Q4™: parte 2
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for i = 1:ny-1
for j = 1:nx-1
re2 = (coorx(j)-C(2))"2 + ((coory(i)-C(1))"2);
if (re2 < r"2 && re2 > (r -radialSlice)”2 &% ~isnan(<
e1(i,5,%)))
elAverage(i,j,k) = sumEl/nStrain; % Tava <
invertido
e2Average(i,j,k) = sumE2/nStrain;
strainR(rc,:,k) = [re270.5 elAverage(i,j,k)];
strainTHETA (rc,:,k) = [re270.5 e2Average(i,j,k)];
end
end
end
end
end
f = figure;
for k = 1:ni
figure(£f);
imagesc(elAverage (:,:,k));
title( 'Deformacao radial ')
axis image;
colorbar;
colormap( "hot');
caxis ([min(min(min(elAverage))) max(max(max(elAverage))) 1);
m(k) =getframe(gcf);
end

movie2avi(m, 'el.avi', 'FPS"',3);

£f2 = figure;

for k = 1:ni
figure(£2);
imagesc (e2Average (:,:,k));
title( 'Deformacao ortoradial ')
axis image,
colorbar;
colormap( "hot');
caxis ([min(min(min(e2Average))) max(max(max(e2Average))) 1);
m(k) =getframe (gcf);

end

movie2avi(m, 'e2.avi', 'FPS',3);
magnif = diam/(2=+R);

p = figure;

plot(strainR(1:end-1,1,48)+«magnif,strainR(1:end-1,2,48))
xlabel( 'Raio [mm] ')
ylabel ( 'Deformacao ')
p2 = figure,
for ¢ = 1:ni
strainRtime(c) = strainR(1,2,c);
end
plot(time(2:end-1) ,strainRtime)
xlabel( 'Tempo [s]"')
ylabel ( 'Deformacao radial ")

Figura B.3 Cddigo utilizado para pés-processamento dos dados do
Correli-Q4™: parte 3
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