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RESUMO

Os critérios de escoamento convencionais para materiais ddcteis, como de Tresca e von
Mises, adotam que o0s materiais apresentam mesmas propriedades mecanicas em tracdo e
compressédo (entdo chamados balanceados) e, consequentemente, que o fendmeno de
escoamento independe do nivel de tensdo hidrostatica (ou pressdo) atuante. Na pratica este
tratamento é razoavel para materiais metélicos ddcteis e isotrépicos, mas muitas vezes ndo se
mostra realista para alguns materiais poliméricos, ceramicos e mesmo materiais metalicos
frageis. Polimeros ducteis de engenharia podem apresentar maiores propriedades mecénicas
ao escoamento sob compressao, como resultado do arranjo das macromoléculas e mecanismo
de deformacdo. Tal fato pode conduzir a excesso de conservadorismo (ou em alguns casos
especificos o0 oposto) se os critérios classicos sdo diretamente aplicados, o que abre caminho
para potencial aprimoramento estrutural de componentes tirando proveito de tal eventual
desbalanceamento de propriedades. Assim, este trabalho apresenta uma investigacao sobre as
metodologias de projeto mecanico ao escoamento considerando materiais que apresentam
propriedades desbalanceadas a tracdo e a compressdo, assim como uma Vverificacdo
experimental da existéncia de tal desbalanceamento ao escoamento em polimeros
termoplasticos. O objetivo central € caracterizar experimentalmente as propriedades
mecanicas de polimeros em tracdo e compressdo, discutindo a eventual existéncia de
dissimilaridade e, de posse dos dados experimentais, conduzir uma aplicacdo exploratoria
visando aprimoramento estrutural por meio do uso de critérios de escoamento dependentes do
nivel de tensdo hidrostatica. Para que tal objetivo possa ser atingido, é inicialmente
apresentado o arcabouco conceitual necessario ao desenvolvimento do trabalho, envolvendo
topicos de elasticidade, plasticidade, critérios de escoamento (tradicionais e incorporando
desbalanceamento) e propriedades dos materiais poliméricos. Sdo entdo descritas as alteraces
metodoldgicas necessarias a filosofia de projetos tradicional, a qual é exploratoriamente
aplicada ao projeto de clipes poliméricos por meio de procedimentos analiticos e numericos
de calculo. Os resultados demonstram a existéncia de desbalancemento de propriedades
mecanicas tanto em relacdo a rigidez como ao escoamento. No caso especifico do
escoamento, alguns materiais apresentam desbalanceamento médio de até 39 % maior
resisténcia em compressao considerando dados tensdo-deformacéo de engenharia. Uma breve
aplicacdo exploratoria dos dados experimentais (combinados aos critérios modificados e
algoritmos de otimizacéo) a avaliacdo da secédo transversal de um clipe polimérico demonstra,
com a manutencdo da seguranca e da rigidez, reducbGes de massa de até ~ 40 % para as
alternativas avaliadas. Este fato motiva a ampliacdo futura da base de resultados
experimentais e a conducdo de validagdes praticas em atividades de projeto.

Palavras-chave: Polimeros desbalanceados. Critérios de escoamento. Projeto mecanico.

Aprimoramento estrutural.



ABSTRACT

Conventional yield criteria for ductile materials, such as Tresca and von Mises original
formulations, predict that yielding phenomena is independent on the hydrostatic stress state
(pressure), which means that tensile and compressive stress-strain behaviours are equally
treated. In practice it means that yield strength is considered the same under tension and
compression, which is reasonable for isotropic ductile metallic materials but most times
inaccurate for polymers, ceramics and even brittle metals. Engineering ductile polymers
sometimes present larger compressive yield strength (therefore called uneven polymers), as a
result of chains arrangement and deformation micromechanism, which can lead to excessive
conservatism (or the opposite under specific conditions) if classical criteria are simply
adopted. This calls the attention to the possibility of structural improvement taking advantage
of these dissimilar mechanical properties. As a step in this direction, this work evaluates the
effects of implementing pressure dependent yield criteria (such as parabolically and conically
modified von Mises theories) on design practices for components with regions working under
compression. In addition, the work experimentally characterizes mechanical properties under
tensile and compressive loading for several thermoplastic polymers. The main goal is to
verify unevenness levels in ductile polymers and perform a brief exploratory application of
modified theories looking for structural improvement of selected components (shap-fits). To
achieve these goals, the work initially presents the conceptual background, including
elasticity, plasticity, yield criteria (classical and modified theories) and mechanical behavior
of polymers. In the sequence, an adapted design philosophy is presented to consider
unevenness and an exploratory application is conducted for snap-fits cross section
improvement. The results show that three of four tested polymers presented uneven
mechanical properties, including stiffness and yield strength. Related to yielding, some
materials presented up to 39 % greater properties under compression considering engineering
stress-strain data. Based on these results, the application of the modified criteria and
optimization algorithms to snap-fits cross sections was able to reduce up to 40 % weight,
while maintaining original safety and stiffness levels. This fact motivates future additional
experimental testing and design practical validation efforts for engineering polymers.

Keywords: Uneven polymers. Yield criteria. Mechanical design. Structural improvement.
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Figura 52: Critério de Sternstein e Ongchin para estado plano de tensdes (EPT — oc = 0) em
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normalizadas pela tensdo de referéncia, neste caso oy = o 1. Nota-se a mudanca de forma e
posicdo dos loci de falha para o campo compressivo-compressivo com 0 aumento de m.
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de compressdo. Na tracdo os dados da curva verdadeira sdo apresentados até a instabilidade
plastica devido a invalidacdo da hipotese de deformacdo uniforme. Os dados de compressdo
deste espécime ndo foram truncados pois ndo ocorreu flambagem e os efeitos de atrito no

geral foram pouco pronunciados e ocorreram para grandes niveis de deformacdo. Fonte: Autor

Figura 95: Desbalanceamento (m) para o PP como funcgéo das diferentes defini¢cdes de tenséo
limite de escoamento usando dados de engenharia e verdadeiros. ..........ccccevveveeiieieevie s, 111

Figura 96: Corpos-de-provas de PEAD ensaiados em (a) tracdo e (b) compressao. Fonte: autor

Figura 97: Curvas tensdo vs. deformacdo de engenharia obtidas para o material PEAD em (a)
ensaios de tragdo, (b) ensaios de compressdo e (c) comparagdo de curvas de tragcdo e
compressdo caracteristicas. Em nenhum espécime houve falha, sendo o0s ensaios
INEErroMPId0oS. FONTE: AULOT .....ouiiiiiiieiee bbb 113
Figura 98: Curvas tensdo vs. deformacdo de engenharia comparadas as respectivas curvas
verdadeiras para espécimes caracteristicos do material PEAD sob (a) ensaio de tragdo, (b)
ensaio de tracdo com escala aproximada e (c) ensaio de compressdo. Na tracdo os dados da
curva verdadeira sdo apresentados até a instabilidade plastica devido a invalidacao da hipotese
de deformacéo uniforme. Nos dados de compresséo, os efeitos de atrito no geral foram pouco
pronunciados e ocorreram para grandes niveis de deformagdo, mas as linhas pontilhadas na

figura (c) ilustram o momento em que o espécime mostrado sofreu flambagem. Fonte: Autor



Figura 99: Desbalanceamento (m) para o PEAD como fungdo das diferentes definicGes de
tensdo limite de escoamento usando dados de engenharia e verdadeiros. Fonte: Autor ........ 116
Figura 100: Desbalanceamento médio (m_g-msdgio) para todos os materiais ensaiados usando
dados de engenharia e verdadeiros. Nota-se a reducdo do desbalanceamento em todos o0s
casos, inclusive com a reversao N0 €aso A0 PA-66. .........ccceeierriieriniie e 117
Figura 101: Fluxograma de atividades de projeto estrutural considerando a possibilidade de
existéncia de materiais desbalanceados e uso de critérios modificados para aprimoramento de
componentes. E fundamental que os programas de elementos finitos ou otimizagao utilizados
incorporem os critérios modificados. FONte: AULOT...........cooeirireiinine e 120
Figura 102: Potencial de ganho para estado plano de tensdes (EPT) como funcéo da razdo de
biaxialidade e do nivel de desbalanceamento (m) utilizando os critério de escoamento (a)
conicamente modificado e (b) parabolicamente modificado de von Mises. Fonte: Autor.....122
Figura 103: Geometria de clipe polimérico selecionada como estudo de caso do presente
trabalho. S8o apresentadas somente as dimensdes relevantes ao estudo. O plano ABC define a

secdo do engastamento, para a qual ndo sdo considerados raios de concordancia. Fonte: Autor

Figura 104: Diagramas de esforcos internos solicitantes para momento fletor (M) e forca
cortante (V) do clipe simples em analise. FONte: AULOF ..........ccccvvvieiveieeieicce e 124
Figura 105: Secéo transversal, linha neutra e dimensionais da sec¢do transversal do clipe
originalmente admitido. FONTE: AULOT ........coviiiiiie e 126
Figura 106: Secdo transversal, linha neutra e dimensionais de secdo transversal trapezoidal # 1
com altura e area mantidas, e equalizacdo dos C.S. das fibras superiores e inferiores pelo
critério parabolico de MiseS. FONTE: AULOT .........ccviiiirieieie e 129
Figura 107: Secdo transversal, linha neutra e dimensionais de secdo transversal trapezoidal # 2
com area mantida e restabelecimento da rigidez original. Foi buscada, ainda, a equalizacéo
dos C.S. das fibras superiores e inferiores pelo critério parabdlico de Mises. Fonte: Autor .130
Figura 108 : Secéo transversal, linha neutra e dimensionais de secdo transversal trapezoidal #
3 com érea reduzida e restabelecimento da rigidez original. Foi buscada, ainda, a equalizagdo
dos C.S. das fibras superiores e inferiores pelo critério parabdlico de Mises no valor de 1,00.
(0] 0 (AN E | (o] ST PP 132
Figura 109: Secdo transversal, linha neutra e dimensionais de secdo transversal trapezoidal # 4
com é&rea reduzida e restabelecimento da rigidez original. Foi buscada, ainda, a equalizacéo
dos C.S. das fibras superiores e inferiores pelo critério parabélico de Mises no valor de 1,00 e



reducdo do C.S da linha neutra (C.S  n-wm-p) transferindo o material dai para regiGes de maior
contribuiGao estrutural. FONTE: AULOI.........cccoiiiiiiiieieie e 133
Figura 110: Alteracbes geométricas para variacdo do momento de inércia ao longo do
comprimento de clipes poliméricos. (a) variacdo da espessura e (b) variacdo conjunta da
espessura e largura como fungdo do comprimento. Os aprimoramentos de sec¢do transversal
podem ser usados em conjunto com tais abordagens. Fonte: AUtOr...........ccocvveverieiieriennnnne 138
Figura 111: llustracdo de perfil | esquematico com secdo transversal variando ndo-linearmente
na altura. Tais perfis sdo usualmente obtidos por meio da utilizacdo de algoritmos de
otimizacdo de forma ou topoldgica para secdes em flexdo (HAFTKA; GURDAL, 1991 ;
VANDERPLAATZ, 1984). ..ottt sttt ste e enneanaenneenns 138



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABS = Acrinolitrina Butadieno Estireno.
CPC = Corpo de Prova de Compressao.
CPT = Corpo de Prova de Tracao.

C.S. = Coeficiente de Seguranca

DP = Desvio Padréo.

EGT = Estado Geral (ou tridimensional) de TensGes.
EPT = Estado Plano de TensGes.

GPPS = Poliestireno Cristal.

HIPS = Poliestireno de Alto Impacto.
MEF = Método dos elementos finitos.
PA = Poliamida.

PC = Policarbonato.

PEAD = Polietileno de Alta Densidade.
PEBD = Polietileno de Baixa Densidade.
PET = Polietileno Tereftalato.

PP = Polipropileno.

PU = Poliuretano.

PVC = Policloreto de Vinila.



LISTA DE SIMBOLOS

A Area

Ao : Area inicial

A : Area acima do corte horizontal de avaliacdo de cisalhamento na flexd@o
C.S. : Coeficiente de Seguranca

C.S.sup : Coeficiente de Seguranga na fibra superior da se¢éo
C.S.int : Coeficiente de Seguranca na fibra inferior da se¢édo
C.S..n : Coeficiente de Seguranca na linha neutra da se¢édo
d : Diametro

do : Didmetro original

da : Infinitésimo de area

E : Mddulo de elasticidade

F : Forca

Fa : Forca axial

F. : Forca cisalhante

Fi: Forca de insercéo

Fn : Forca normal

F. : Forca de atrito

F . Forca de retencdo

G : Mddulo de elasticidade transversal

h: Altura

i,j: Indices

| : Momento de inércia

li : Invariantes do tensor das tensdes (com i =1, 2 ou 3)

J, : Segundo invariante do tensor das tens6es de desvio

y : Disténcia da fibra em estudo a linha neutra da secéao

k : Pardmetro do critério de escoamento de von Mises

K : Rigidez a flexdo de uma viga em flexao

I, m, n : Cossenos diretores

L : Comprimento

Lo : Comprimento inicial

m : Nivel de desbalanceamento de propriedades (m = propr. em compressdo / propr. em tragéo)



m; : Nivel de desbalanceamento de propriedades para determinadas condicfes (onde i
identifica o critério utilizado — vM ou Tr, dados de engenharia ou verdadeiros — e ou v, e outras
particularidades do valor apresentado)

M : Momento fletor

P : Forca

Q : Momento estatico de area

Rt : Raz&o de travamento de um clipe polimérico

t, At : Comprimento inicial e variacdo de comprimento dos cristalitos presentes na estrutura
esferulitica

t : espessura do corte horizontal quando da avaliagéo de cisalhamento na flexéao

v : Flecha

Vmax . Flecha maxima

V : Forca cortante

X, Y, Z : Eixos de referéncia

Y : Distancia da linha neutra ao centréide da area acima do corte horizontal de avaliacdo
de cisalhamento na flex&o

o : Tensdo normal

G : Tensio verdadeira

0, . Tensdo normal atuante

oap.c - Tensdes principais utilizadas nas deducgdes (com A =1, 2 ou 3)

Ocritica - 1€Nsdo normal critica

Oeq - TeNsdo equivalente

o1, . Tensdo hidrostatica

oij - TensOes normais de referéncia (comi,j = X, y ou z)

oi . Tensdes principais (comi=1, 2 ou 3)

Ooct . Tensdo normal octaédrica

Ooct-critica - 1€NSA0 octaédrica critica

oLp : Tensdo limite de proporcionalidade

oLe . Tensdo limite de escoamento

oLg . Tensdo limite de elasticidade

Omax . Tensdo normal maxima

OLE-max . Tensdo limite de escoamento determinada do ponto de maximo da curva tensao-

deformacéo de engenharia



OLE-offset - 1€Nsd0 limite de escoamento determinada pelo método offset

oLe-T . Tensdo limite de escoamento em tracao

oLe-c: Tensdo limite de escoamento em compressao

OLim : Tensdo hidrostatica

oLr : Tensdo limite de resisténcia

oTr: Tensdo equivalente de Tresca

oym - Tensdo equivalente de von Mises

oum-c - Tensdo equivalente de von Mises utilizando critério conicamente modificado
oum-p . Tensdo equivalente de von Mises utilizando critério parabolicamente modificado
oy : Tensdo normal atuante na direcéo &

oy’ : Tensdo normal atuante na dire¢do (6 + 90°)

o, : Tensdo normal atuante no plano de maximo cisalhamento

oo : Tensdo de referéncia — usualmente igual a tensdo limite de escoamento do material
7: Tensdo de cisalhamento

Tijj - TensOes cisalhantes de referéncia (com i,j = X, y ou z)

T max. Tensao de cisalhamento maxima

T oct. T€Nsao de cisalhamento octaédrica

T oct-atuante. 1€Nsa0 de cisalhamento octaédrica atuante

T oct-critica: 1€Nsao de cisalhamento octaédrica critica

Tx’y : Tenséo de cisalhamento atuante na direcdo ¢

o : variagdo de comprimento

0: Angulo

@i : Angulo das TensBes normais (com i = X, y ou z)

0 maximin: Angulo das tensdes normais méaxima e minima atuantes no ponto material
¢ . Deformacéo

£ Deformacdo verdadeira

&x . Deformacao

y : Deformagao angular

v : Coeficiente de Poisson

p : Raio de curvatura genérico
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1 INTRODUCAO

Componentes de engenharia estdo invariavelmente submetidos a esforcos de tracéo,
compressdo, flexao, cisalhamento, tor¢do, ou mesmo a combinacdo destes esfor¢os. Como
resultado, os materiais de fabricacdo de tais componentes estdo submetidos a estados
complexos de tensdes envolvendo componentes normais e de cisalhamento, os quais podem
conduzir a falhas por mecanismos de escoamento, fratura ou mesmo fluéncia (DOWLING,
1999).

Para que tais carregamentos complexos sejam tratados de maneira objetiva, precisa, e
sejam comparaveis as propriedades de materiais advindas de ensaios mecéanicos
convencionais (como o ensaio de tracdo), € de fundamental importancia o estabelecimento de
critérios de projeto visando prever (e principalmente evitar) a ocorréncia de falhas ou a perda
de seguranca de componentes em operacdo. No caso de componentes mecanicos em geral, a
ocorréncia de escoamento e a ativagao de mecanismo de falha por fadiga sdo os fendmenos de
maior relevancia. Como exemplos de critérios basicos de projeto, podem ser citados 0s
amplamente conhecidos critérios de escoamento de Tresca e von Mises (de grande éxito na
avaliacdo de integridade ao escoamento de materiais ducteis), os critérios de fratura de
Maxima Tensdo Normal e de Coulomb-Mohr (aplicaveis a avaliacdo de integridade de
materiais frageis) (DOWLING, 1999), além das abordagens de previsdo de vida em fadiga
utilizando metodologias tradicionais baseadas na avaliacdo do nivel de tensdo ou deformacéo
alternada vs. o numero de ciclos a falha.

Tais critérios admitem em suas vertentes originais que os materiais séo homogéneos,
isotropicos e balanceados. A hipotese de balanceamento (ou seja, mesmas propriedades
mecanicas sob regimes de tracdo e compressdo) é bastante adequada para materiais metalicos
ducteis, como acos, aluminios, ligas de cobre, entre outros, mas deixa de ser razoavel se
atribuida a diversos materiais metalicos frageis, materiais ceramicos e grande parte dos
polimeros, foco do presente estudo.

Polimeros usualmente apresentam limite de escoamento em compressao superior ao
limite de escoamento em tracdo. Assim, a direta aplicagdo dos critérios convencionais de
escoamento supracitados, 0s quais se baseiam unicamente no limite de escoamento em tragéo,
pode conduzir ao superdimensionamento (ou desnecessario conservadorismo) em
componentes poliméricos (ou trechos dos mesmos) solicitados predominantemente em

compressdo. Para enfrentar este problema, alguns critérios alternativos menos difundidos,



como os critérios parabolicamente ou conicamente modificados de von Mises, incluem
consideracdes sobre efeitos do estado de tensGes hidrostatico e o nivel de desbalanceamento

das referidas propriedades mecanicas dos materiais nas previsdes de falha (ROESLER, 2007).

1.1  Motivacéo do presente trabalho

Com o aumento da competitividade, as inddstrias tém trabalhado com o objetivo de
diminuir os custos de seus produtos visando manter as suas posi¢cdes no mercado. Ao mesmo
tempo, as exigéncias em relacdo ao desempenho dos componentes, reducdo de massa e
responsabilidade sdcio-ambiental sdo crescentes, 0 que exige novas abordagens e praticas de
projeto. Este movimento tem forcado a induUstria a buscar novas alternativas, sendo um
marcante exemplo a troca de pegas no passado feitas de metais por componentes produzidos
com materiais poliméricos. Essa modificacdo permite o uso de formas bastante arrojadas,
mais leves, com aparéncia mais atraente e, muitas vezes, com ganhos significativos em custos,
tempos de fabricagdo e em alguns casos mesmo de resisténcia mecanica em relagcdo as
produzidas no passado. Embora tal tendéncia possa ser observada nos mais variados setores
da industria manufatureira, em especial nas industrias de embalagens, eletro-eletrdnicos e
automobilistica tal movimento tem sido muito significativo ao longo das ultimas décadas,
com a substituicdo de diversos componentes, envolvendo aplica¢Ges tanto estruturais como
esteticas. A titulo de exemplo, veiculos fabricados na década de 1920 ndo empregavam
materiais poliméricos, enquanto no final da década de 1980, polimeros representavam 3% em
massa do total do veiculo. Em veiculos atuais tais niveis chegam a 15% em massa
(PLASTICO MODERNO ONLINE, 2009). A tabela 1 apresenta a variago na producéo de
diversos materiais (ndo so0 polimeros) em 1984 e 1993. Nota-se o grande crescimento dos
polimeros em comparacdo com a aparente estagnacao por exemplo dos materiais metélicos ao
final da lista.

Os primeiros movimentos dos projetistas consistiram da simples alteracdo do material
de alguns componentes (de metais para polimeros), com adaptacfes geométricas bastante
simples. Como resultado, foram auferidos expressivos ganhos em termos de massa, consumo
de combustivel e préticas de fabricacdo. Passados alguns anos e com o advento de maquinas
operatrizes de comando numérico computadorizado e calculo estrutural computacional, as
melhorias nas formas geométricas proporcionaram significativos ganhos adicionais. Nos dias

de hoje, porém, grandes esforcos de engenharia sdo necessarios para que pequenas melhorias



sejam conseguidas por meio de alteragdes geométricas e de materiais utilizados,

representando um desafio para a continuidade do processo de inovacao tecnolégica.

Tabela 1- Producéo mundial de diversos materiais em 1984 e 1993 (milhdes de toneladas).

Material 1984 | 1993
Polietileno 19,5 | 24,7
PVC 12,1 | 14,8
Polipropileno 74 | 12,5
Poliestireno 6,8 7,5
Borrachas sintéticas 9,0 7.4
Plasticos fenolicos e cresilicos | 1,4 2,6
Amino plésticos 2,3 2,6
Celulose regenerada 0,5 0,2
Fibras ndao-celuldsicas 4.6 57
Fibras celulésicas 0,9 0,7
Aco 717,8 | 717,9
Aluminio 18,2 | 18,3
Cobre 8,7 8,6

Fonte: Bower, 2002, p. 19.

Embora grande parte dos potenciais de melhoria tenham de fato sido devidamente
atacados nas Ultimas décadas, algumas praticas de projeto tradicionalmente adotadas como
padrdo merecem uma revisita. Todo o contexto teérico de projeto estrutural das equipes de
engenharia deriva de praticas aplicaveis preferencialmente a materiais metalicos, as quais nao
sd0 necessaria e integralmente aplicaveis aos novos materiais. Isto faz com que os niveis de
incerteza em alguns dimensionamentos sejam ainda elevados, conduzindo a
superdimensionamento e/ou ineficiéncia estrutural de componentes, o que evidencia novos

focos potenciais de investigacao e desenvolvimento.

1.2  Objetivos

Como um passo nesta direcdo, o presente trabalho desenvolve um estudo exploratério
sobre o0s niveis de desbalanceamento encontrados em polimeros termoplasticos e o potencial
de aprimoramento estrutural de componentes de engenharia por meio da utilizacdo de critérios
de escoamento dependentes do estado de tensdes hidrostaticas e, portanto, de maior potencial
descritivo da resposta mecénica de estruturas poliméricas.

O objetivo principal € a identificacdo experimental da existéncia de desbalanceamento

de propriedades mecénicas em polimeros (em termos do limite de escoamento em tragdo e



compressdo) e da viabilidade de incorporacdo deste fendbmeno as praticas de projeto mecanico

de componentes poliméricos com manutencdo da seguranga e ganhos em termos de reducéao

de massa e consumo de material.

Para que tal objetivo tenha o devido suporte experimental, metodologico e de aplicacdo

prética, este trabalho esta dividido nos seguintes topicos:

a.

Revisdo da literatura sobre conceitos fundamentais e critérios de escoamento
modificados que incorporem os efeitos de tensdo hidrostatica sobre a previsdo de
falha por escoamento.

Ensaios experimentais de tracdo e compressdo de polimeros termoplasticos diversos
para levantamento das propriedades monotonicas e caracterizacdo dos niveis de
desbalanceamento.

Proposta de metodologia de projeto incorporando desbalanceamento de

propriedades.

. Aplicacdo exploratéria — estudo de caso — ao dimensionamento de clipes

poliméricos de fixacdo utilizados na indudstria automobilistica (snap-fits em lingua
inglesa) considerando as propriedades mecanicas desbalanceadas encontradas.

Discussao dos resultados experimentais, metodologia e beneficios alcangados.

1.3  Organizacao do documento

Esta dissertacdo estd organizada em nove capitulos principais, sendo que a logica geral do

texto foi desenvolvida como segue.

« Capitulo 1 (presente capitulo): € conduzida uma breve introducdo do assunto em

estudo e sdo apontados os principais desafios e objetivos do trabalho.

e Capitulo 2: é desenvolvida uma revisdo da literatura, envolvendo conceitos

fundamentais de ciéncias dos polimeros, das teorias de elasticidade e plasticidade, dos

critérios de escoamento e fundamentos de mecéanica dos sélidos necessarios ao

desenvolvimento do trabalho.

« Capitulo 3: sdo apresentados 0s materiais ensaiados e respectivos procedimentos

experimentais.

« Capitulo 4: sdo apresentados e discutidos os resultados experimentais relativos as

propriedades mecanicas dos polimeros ensaiados.



Capitulo 5: é apresentada a filosofia de projeto adaptada incorporando o
desbalanceamento e é feita uma aplicagdo exploratoria de projeto buscando o
aprimoramento de um componente estrutural ilustrativo com base no uso dos
resultados experimentais apresentados no capitulo 4.

Capitulo 6: sdo feitas consideraces criticas finais todos os resultados (experimentais e
de aplicacdo).

Capitulo 7: sdo delineadas as principais conclusdes.

Capitulo 8: sdo entdo elencadas proposicdes para trabalhos futuros.

Capitulo 9: sdo mencionadas as publicacGes oriundas deste trabalho.



2 REVISAO DA LITERATURA

Esta secdo apresenta os conceitos fundamentais e a revisdo da literatura de suporte ao
trabalho, incluindo: conceitos fundamentais das teorias da elasticidade e plasticidade;
fundamentos de ciéncia dos polimeros; propriedades mecéanicas e ensaios de tracdo e
compressdo; critérios de escoamento para materiais desbalanceados; formulacdes de interesse
advindas da mecanica dos solidos; e breve apresentacdo dos componentes utilizados como

estudo de caso.

2.1  Conceitos fundamentais de estados de tenséo e deformacéo

Tenséao

Para que um corpo esteja em equilibrio estatico, forcas internas devem contrabalancear
o efeito das forcas externas. Tais esforgos internos solicitantes geram tensdes internas, as

quais podem, para um plano qualquer de estudo, ser decompostas em duas componentes: uma
perpendicular ao referido plano (denotada componente normal - G), e outra tangente ao

mesmo (denotada componente tangencial ou cisalhante - t) (HOSFORD, 2008).

Tensao normal

Pode-se definir tensdo normal em um ponto como a razdo entre a componente normal da
forca agindo em uma pequena secdo plana e a area desta se¢do (figura 1). Define-se entdo,

para a area considerada tendendo a zero, tensao normal na forma

o=lim 25 1)

Caso o estado de tensdes aplicado a um componente mecénico seja uniforme ao longo
de uma determinada area sob analise, a tenséo pode ser definida como uma grandeza média na

forma
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Figura 1: Tensdo normal, direcionada ao longo do eixo (HIBBELER, 2000).

A equacdo (2) merece, porém, um comentario adicional. Para que esta expressdo seja
valida, além da distribuicdo uniforme das tensdes ja comentada, a carga axial deve estar
alinhada com o centrdide da area da se¢do transversal em estudo (figura 2). Quando a carga F
ndo age sobre o centroide, tem-se também flexdo no componente e o gradiente de tensdes
oriundas da flexdo deve ser considerado (HOSFORD, 2008), como serd discutido mais
adiante.

Figura 2 : Forca e respectiva tensdo normal oriunda de solicitagdo puramente axial alinhada com o eixo do
componente (0 eixo, X neste caso, pode ser entendido como o lugar geométrico dos centréides das multiplas
secOes transversais do componente). Fonte: Autor

Tensao cisalhante

Ao contrario da tensdo normal, a tenséo cisalhante é resultado de uma parcela de forca
tangencial agindo sobre a secdo em estudo e pode ser definida de maneira geral na forma



r=lim &F ®)
AA—0 AA

onde, neste caso, a forca aplicada é paralela a secdo em estudo. Novamente, caso o estado de
tensdes seja uniforme ao longo da secdo, a tenséo de cisalhamento pode ser definida como

uma grandeza média na forma

(4)

Para maior facilidade de visualizacdo, a figura 3 ilustra, para uma solicitacdo
bidimensional genérica em um ponto material, as parcelas de forca normal (F,) e tangencial
(ou cisalhante — F.). Estas forcas, substituidas nas equacdes (1) a (4) dao origem,

respectivamente, as tensfes normais e cisalhantes previamente descritas.
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Figura 3 : Componentes de forca normal (Fn) e for¢a cisalhante (Fc) atuantes em um ponto material representado
bidimensionalmente. Fonte: Autor

Estado Geral (ou tridimensional) de Tensdes (EGT)

Definidas as tensbes normais e de cisalhamento, o estado geral de tensdes ao qual esta
submetido um ponto material no espacgo tridimensional pode ser descrito. Seja um ponto
qualquer, pertencente a um corpo em equilibrio, como ilustra o cubo da figura 4, o estado
geral de tensdes pode ser descrito por meio das tensdes atuantes em todas as suas faces,
incluindo parcelas normais e de cisalhamento. Utilizando-se de consideragdes de equilibrio



translacional e rotacional, seis componentes de tensao, sendo trés normais (O, , 0, e O ;) e

trés de cisalhamento (7, =7, Ty, = T, € T, =T,), descrevem totalmente a solicitagéo do

ponto, como ilustra a figura 4 (HOSFORD, 2008). No caso das tensdes de cisalhamento, o
primeiro subscrito representa a dire¢do normal ao plano sobre o qual a tenséo atua, e 0

segundo subscrito representa a direcdo de atuacdo da mesma.

YA
AGV
Ty
Ty — Ty
Ty =S
,.CZX TXZ
z / o,

Figura 4: Componentes de tensdo normal e de cisalhamento que representam o estado geral de tensfes de um
ponto material. Fonte: HOSFORD, 2008

O mesmo estado geral de tensbes pode ser representado matematicamente na forma do

seguinte tensor:

X Xy Xz
Ci=|Tx Oy Ty| > 5)
T o

sendo que, pelas mesmas condi¢des de equilibrio j& citadas, o tensor é simétrico em relacéo a
sua diagonal principal (ou seja, Tj; = 7j;).

Fica claro que o estado de tensdes apresentado € valido para o espago cartesiano X, y e

z. Este mesmo estado de tensdes, porém, pode ser equivalentemente representado por meio de
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tensdes atuando em outros sistemas ortogonais de coordenadas, defasados (rotacionados) em
relacdo a um, dois, ou aos trés eixos originais. Esta possibilidade € de grande interesse quando
é necessaria a determinacdo das tensdes atuantes em uma direcdo especifica, ou se deseja
encontrar os valores das tensdes maximas (e respectivas direcdes) atuantes no ponto material,
para fins de projeto e avaliacdo de integridade. Utiliza-se para isto a técnica de transformacéo
de tensdes (DOWLING, 1999).

Por simplicidade de ilustracdo, se considera inicialmente uma condicao de estado plano
de tensdes (EPT), na qual sdo nulas quaisquer tensdes atuantes fora do plano xy (HOSFORD,
2008). Para este caso, 0 estado de tensdes da equacdo (5) se resume a equacdo (6), e é
ilustrado pela figura 5.

oy = r* ﬂ (6)

YA
(0)
y
4 YA o,
T
yX
\ OI.han~do na I ’ny
T ‘/ T direcdode —
yz Xy normal z:
| Ox x Uxy
T N cTX
zy I 4 > >
Txz
Tox 5
V.
z/ o,

Figura 5: Representacdo bidimensional do estado plano de tensGes a partir do estado geral de tensBes. Fonte:
Autor “adaptado” de DOWLING, 1999

Para que se possa representar o estado de tensGes equivalente em um sistema de
coordenadas x’,y’ defasado 0 graus em relacdo as direcBes originais, deve ser inicialmente
desenhado o diagrama de corpo livre de uma parcela triangular do ponto material original,

como ilustram as figuras 6(a,b). Pode ser entdo realizada a somatéria de forgas na horizontal e
na vertical, a fim de se obter as novas parcelas de tensdo O, ', Gy' e Tx'y' (vide figura 6(c)),

na forma (DOWLING, 1999)
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, o,+0, o,—0,
o= .€052.0 +7,,.5en2.0 ; (7)
o,'= Ix 9y _Ix "% 05207, 5en2.0 ; 8
2 2 g
Tyy :—¥.sen2.9+rw.cosz.¢9 : 9)
Y, T
——
. xy
v
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Figura 6 :Diagrama de corpo livre para deducdo das transformacdes de tenséo no estado plano de tensdes. Fonte:
Autor “adaptado” de DOWLING, 1999

TensOes principais

As equacdes (7 a 9) descrevem a variagao das tensdes como fungdo do angulo 0 a partir
de funcgdes trigonométricas. Para posicGes angulares especificas, ocorrem valores maximos e
minimos das tensGes normais e de cisalhamento, as quais sdo de grande interesse para 0
projeto mecanico. Para o caso de estado plano de tensdes (EPT) que vem sendo apresentado,
0s pontos de maximo/minimo podem ser obtidos por meio da diferenciacdo das expressoes (7)
e (9) (ou seja, do/d@ =0; dz/d@=0). Como resultado, as tensées normais maxima e
minima ocorrem para diregdes nas quais as tensdes de cisalhamento sdo nulas. Estas tensdes

normais (e 0s respectivos angulos nos quais ocorrem) podem determinadas como
(DOWLING, 1999)

O'>< + Uy 2
Uméx,ml'n = 2 T 2 + Txy ; (10)
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tan2.0 = (11)
O

max,min

As tensdes de cisalhamento méaximas, por sua vez, ocorrem em posi¢des angulares

defasadas de +45° em relagdo a direcdo das méaximas normais (Gsmn), € atuam

conjuntamente com uma tensdo normal média (denotada O, ). Estas podem ser encontradas

para o estado plano de tensbes como

2
—+ O-X — Gy 2 .
Tméx,min - = 2 + Txy ’ (12)
o, t+t0
o, =— > - (13)

Para muitos casos nos quais 0S materiais estdo submetidos a um estado geral
tridimensional de tensdes (EGT), o0 mesmo conceito pode ser aplicado desde que se adicione
um terceiro eixo de coordenadas. Para o estudo deste caso, a definicdo de trés grandezas
denominadas “Invariantes de Tensdes” se torna de grande valia. Os invariantes sdo funcdes
das tensdes atuantes no ponto material e sdo independentes do sistema de eixos de
coordenadas adotado, sendo dados por (DOWLING, 1999)

l,=0,+0,+0, ; (14)
l,=0,-0,+0,-0,+0,-0,— 7. — T, — T | (15)
2 X y y z z X Xy yz X

l.=0,-0,-0,+2-7,-T, T, —0, - T> -0, T2 —0, - T

3 X y z xy “yz Yx X ‘vz y Y z "y (16)

Baseando-se nos invariantes, as tensées normais principais (O,,0, e O3) de um
estado tridimensional séo as raizes reais da equacao (17), para as quais se utiliza a convengéo
(O, = O, = O3). As respectivas diregdes nas quais estas tensdes principais ( O; - com

i=1, 2 ou 3) atuam sdo obtidas da solugdo das equacbes (18 e 19), sendo que |, m e n séo
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denominados cossenos diretores, e encontram-se definidos pelas equagdes (20) (vide figura 7
para referéncia aos angulos). Analogamente ao estado plano de tensdes, as direcdes principais
apresentam cisalhamento nulo (DOWLING, 1999; POPOV, 1978; FEODOSIEV, 1977).

o'~ l+o-1,-1,=0 17)

(GX _Jl)'l| +Txy|ml +sz.ni :0

tyli+(o,—o)m +7,.n =0 (18)

TZXIIi +Tyz.m| +(GZ _GI)-nI :0

17+ m? +n? =1 (19)

l; =cos6, ; m, =cosd, ; n, =cosd, (20)

<
A
Y x

Figura 7: DirecGes de atuacdo de uma tensdo no espago tridimensional. Fonte: Autor “adaptado” de
FEODOSIEV, 1977

As tensdes de cisalhamento maximas resultantes de um estado geral de tensdes, por sua
vez, ocorrem defasadas de + 45° (em relagdo aos trés eixos) a partir da diregdo das maximas

tensdes normais, a exemplo do que ocorre no EPT. Estas podem ser calculadas por meio das
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equacdes (21) e estdo associadas a ocorréncia de tensdes normais médias (aqui denotadas

O ._jj comi,j=1, 2 ou 3) dadas pelas equagdes (22).

o.-0) ool | loi-ol
T~ 12 =, T~ 22 =, T3~ 12 : (21)
0.70 orsxel 0.0
O.12~ 12 2, O. 2~ 22 :, O3~ 12 : (22)

Circulo de Mohr

Uma forma bastante simples de representar graficamente o estado de tensbes de um
ponto material € por meio do circulo de Mohr (DOWLING, 1999; SCHIEL, 1984). Para o

caso geral (tridimensional) de tensdes, quando estdo disponiveis as tensdes normais (G) e as

tensbes de cisalhamento (t) atuantes em cada um dos planos do referido ponto, o circulo de
Mohr pode ser tracado conforme mostrado na figura 8. Adotando-se como exemplo que o
plano 1-2 da figura seja o plano xy cartesiano, a forma mais simples de desenha-lo é
marcando, para este plano e sobre o sistema de coordenadas G vs. T, 0S pontos
correspondentes a (Ox,-Tyy) € (Oy,Tyx), Unir os pontos e desenhar o circulo centrado no eixo ¢ e
contendo ambos o0s pontos. Detalhes operacionais adicionais podem ser encontrados em Beer
et al. (2008) e Hibbeler (2010).

O circulo de Mohr é capaz de fornecer informagfes muito importantes para a
compreensdo da solicitacdo local. Assim como feito para o plano xy, 0 mesmo processo para
os outros dois planos ortogonais fornece mais dois circulos, caracterizando completamente o
EGT. A interseccdo de cada circulo com o eixo horizontal (de tensées normais) oferece as
duas tensBes normais principais atuantes no respectivo plano, assim como a altura oferece a
méaxima tensdo de cisalhamento no mesmo. Esta ultima € importante porque indica a
capacidade que o estado de tensGes tem de induzir a deformacéo plastica (DOWLING, 1999).
Caso sejam desejados os valores das tensdes atuantes em um dos planos em uma determinada
angulacdo 0, basta tracar uma reta a partir do centro do circulo de interesse e rotacionada de
260 no sentido anti-horario em relagdo ao eixo ¢ e a intersec¢do com o circulo fornecera os

resultados de tensGes normais e cisalhantes atuantes.
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Me)

Figura 8: Circulo de Mohr para o estado geral de tensdes. Fonte: Autor “adaptado” de DOWLING, 1999

A figura 9 ilustra, a titulo de exemplo e objetivando melhor entendimento, diversas
condicgdes de solicitagdo mecanica de um ponto material e a respectiva representacdo dos
estados de tensdes por meio do circulo de Mohr. Fica evidenciada a grande facilidade de

visualizacdo da solicitacdo mecanica local com esta metodologia grafica.

E'W\ q
(v % :
. ,
% a2
| i :

Figura 9: Exemplos de aplicag&o do circulo de Mohr para estados de tens6es tridimensionais. Fonte: DOWLING,
1999

TensOes Hidrostaticas e Desviadoras.
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Para um melhor entendimento fisico e suporte as formulagGes apresentadas mais
adiante, o estado de tensdes apresentado pela figura 4 e equacgéo (5) pode ser descrito como a
soma de dois estados de tensdes: um hidrostatico e um desviador. A tensdo hidrostatica é

definida como a média das tensdes principais (ou cartesianas) na forma

_oto,+0o;, O to,t0, I

o, = el
3 3 3

(23)

Esta € a parcela das tensdes que, em quaisquer dire¢bes do ponto material, promove somente
variacdo de volume e nenhuma distor¢do. Porém, fora dos planos principais, existe
cisalhamento e, em adicdo a tensdo hidrostatica, existe um estado de tensdes responsavel pela
distorcdo do ponto material. Eis as tensdes de desvio. Assim, tensdes hidrostaticas e de desvio

podem ser descritas aditivamente na forma

Oy Ty Tyx| o 0 0} lo,—0, Tyy T,
w Oy T,|=|0 o, 0+ 7, o, —0y T,
n Ty O, 0 0 o, T, Ty o, -0,
U U (24)
Tensbes Hidrostaticas TensOes de Desvio
Deformacéo

A toda tensdo aplicada a um sdélido esta atrelada a ocorréncia de alteragdes geométricas
em relacdo a configuracdo original. Do ponto de vista de mecanica dos sélidos, tal resposta
fisica do material ao carregamento € caracterizada pela deformagdo e sera brevemente
apresentada a seguir. Como resposta as solicitacbes normais ou de cisalhamento, as

deformacgdes podem tambeém ser normais ou cisalhantes.
Deformacao normal
Um objeto submetido a acdo de uma forca normal externa apresenta indubitavelmente

uma variacdo dimensional longitudinal (5). Pode-se quantificar este deslocamento do
componente a partir da simples medi¢do da regido de andlise antes e apds a aplicacdo dos
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esforgos (figura 10). Porém, o deslocamento resultante tem dimensdo de comprimento [L] e é
uma grandeza dependente do tamanho do componente em estudo, ndo sendo diretamente
comparavel entre diferentes geometrias. Assim, define-se o conceito de deformacao, o qual
representa o deslocamento resultante da solicitacdo, normalizado por unidade de comprimento
inicial (DOWLING, 1999).

~
-

f. e P

A’ t
l P

Figura 10: Demonstracdo de deformacéo axial no corpo-de-prova. Fonte: HIBBELER, 2000

A deformacdo nominal ou de engenharia pode ser definida pela razdo da variacdo da
distancia entre dois pontos devido ao deslocamento e a distancia linear inicial desses pontos,

conforme a equacao (25).

L, Lo (25)

Esta defini¢do, a qual é baseada nas dimensdes originais (indeformadas) do componente,
é por este motivo adequada para regimes de pequenas deformacdes, onde as alteracOes
dimensionais dos espécimes sdo negligenciaveis. Quando da ocorréncia de grandes
deformac6es, consideragcfes adicionais sdo necessarias para que sejam levadas em conta as
dimensdes instantaneas dos espécimes ao longo do progresso da solicitagdo (DOWLING,
1999; HOSFORD, 2008).

Admitindo-se a divisdo de um componente em pequenos trechos L, Ly, ..., Lj, €
admitindo que sob solicitagcdo cada um dos mesmos sofra pequenas variagdes dimensionais d,
d2, ..., 0j, a deformacdo total resulta (DOWLING, 1999; HOSFORD, 2008)
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Z— (26)

Admitindo-se dimensdes infinitesimais para os comprimentos analisados, decorre que
L
dL
j — In -, 27)
oL

onde Ly € o comprimento inicial e L=Ly+4. Utilizando a equacéo (27) e recorrendo a equacgéo

(25), as deformacdes de engenharia e verdadeira podem ser relacionadas como

F=In L°L+5 _ In(1+ LﬁJ InL+e) . (28)

0 0

Deformacao cisalhante ou angular

Assim como uma for¢a normal aplicada a um componente gera uma deformacéo
longitudinal (g), esforcos cisalhantes provocam tensdes de cisalhamento (T) e respectivas
deformagdes angulares ou de cisalhamento (y), também chamadas de distor¢des. A figura 11
ilustra um ponto material genérico inicialmente quadrado submetido a uma tensdo de
cisalhamento horizontal. O resultado deste carregamento € a distor¢cdo angular do elemento

(de magnitude 0) e define-se a deformacéo de cisalhamento como:
=tg(9) (29)

Da mesma forma que na tensdo, define-se um tensor de deformacdes, o qual apresenta
forma bastante similar ao apresentado pela equacdo 5, mas que ndo demanda intensivo
detalhamento frente aos interesses do presente trabalho. O tensor de deformacgOes total
incorpora deformagBes normais e de cisalhamento e pode também ser decomposto em duas
componentes: volumétrica (ou hidrostatica) e desviadora como previamente apresentado para
tensdes (DIETER, 1981).
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\ A9

Figura 11: lustracéo da deformacéo de cisalhamento desconsiderando rotagdo de corpo rigido. Fonte: Autor
“adaptado” de JOHNSON , 2006

2.2  Conceitos bésicos de ciéncias dos polimeros

2.2.1 Estrutura dos polimeros

Polimeros sdo materiais de origem organica e sdao uma classe particular de
macromoléculas que apresentam uma repeti¢do regular de unidades quimicas de mesmo tipo
ou poucos tipos (usualmente somente dois), unidas extremidade a extremidade ou de forma
mais complexa para formar cadeias moleculares. As macromoléculas sdo longas formaces de
hidrocarbonetos, caracterizadas pelo alto peso molecular (BOWER, 2002, p. 29).

As ligacOes intramoleculares (ou ligacdes da cadeia principal) sdo ligagfes covalentes e
as moléculas se encontram na forma de cadeias longas e flexiveis, cujo esqueleto principal
consiste em uma série de atomos de carbono (CALLISTER, 2002). Tais moléculas longas sdo
compostas pela repeticdo sucessiva de entidades estruturais conhecidas por unidades mero. O
nome polimero deriva, justamente, de um aglomerado de muitos meros na forma das
macromoléculas. As macromoléculas interagem entre si, por meio de liga¢fes secundarias ou
de van de Waals (mais fracas, intermoleculares), as quais serdo discutidas em mais detalhes
adiante. A figura 12 exemplifica as estruturas dos meros de alguns polimeros de interesse
deste trabalho. Caso o material apresente uma Unica unidade quimica de repeticdo recebe o
nome de homopolimero; ja se hd mais de um tipo de unidade de repeticdo, recebe o nome de
copolimero. Detalhes adicionais sobre a quimica das moléculas dos polimeros fogem ao
escopo deste estudo e podem ser encontradas de maneira bastante detalhada em Bower (2002)
e Ward & Sweeney (2004).
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Figura 12: Estruturas dos meros de alguns polimeros de interesse do trabalho. Fonte: BOWER , 2002

As ligacdes principais existentes nas cadeias poliméricas podem sofrer rotacdo ou
torcdo nas trés dimensdes (com o lugar geométrico das posssiveis posi¢es do proximo d&tomo
descrito por um cone de aproximadamente 109° - figura 13(a)), assim, ndo existe razao para se
supor que as cadeias sejam estritamente retilineas. A figura 13(b) ilustra um caso particular
em que um segmento da cadeia polimérica resulta retilineo, mas o caso geral é apresentado
pela figura 13(c) e configura uma cadeia final randomicamente orientada, como ilustra a
figura 14.

(a) (b) (©)
Figura 13: Representacdo esquematica da posicéo relativa entre 0os atomos em cadeias poliméricas. (a) Lugar
geométrico cdnico do possivel posicionamento de um atomo adjacente, (b) segmento de cadeia em linha reta e
(c) segmento de cadeia retorcido. Fonte: CALLISTER , 2002, p. 316

Figura 14: Representacdo esquematica de uma tnica molécula de uma cadeia polimérica com contorcdes e
espirais aleatorias. Fonte: CALLISTER , 2002, p. 316
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A forma molecular brevemente discutida (juntamente com o peso molecular), é
responsavel por diversas caracteristicas mecanicas e térmicas dos polimeros. Por exemplo, a
presenca de espirais e embaracos (figura 14) € uma das responsaveis pela grande elasticidade
demonstrada pelas borrachas. Ainda, a estrutura formada pelas cadeias moleculares também é
fundamental para a compreensdo da resposta mecénica dos polimeros, como discutido a
sequir (CALLISTER, 2002).

Dependendo da maneira como se arranjam as cadeias moleculares, os polimeros podem
ser classificados quanto a sua estrutura como lineares, ramificados, com ligacfes cruzadas ou
em rede, sendo que em cada caso apresentam diferentes respostas mecanicas. Polimeros
lineares sdo aqueles em que os meros estdo ligados ponta a ponta em cadeias Unicas, como
ilustra a figura 15(a). Ali, ilustrativamente cada circulo representa um mero e, entre as cadeias,
podem existir grandes quantidades de ligacdes secundarias (fracas). O polietileno,
poliestireno, polimetil metacrilato, o nailon e os fluorocarbonos sdo exemplos de polimeros
lineares. Polimeros ramificados sdo aqueles nos quais cadeias de ramificacGes laterais
encontram-se conectadas as cadeias principais, como ilustra a figura 15(b). Os polimeros que
podem ser lineares podem também ser ramificados, neste caso apresentando menor densidade.
Polimeros com ligagBes cruzadas sdo aqueles nos quais as cadeias lineares estdo unidas umas
as outras por meio de ligacGes covalentes (figura 15(c)), usualmente conseguidas por meio de
atomos ou moléculas aditivos. Esta caracteristica é bastante tipica de borrachas (as ligacoes
cruzadas sdo obtidas pelo processo de vulcanizacdo) e proporciona grande capacidade
adicional de deformacéo elastica reversivel. Por fim, polimeros em rede sdo aqueles onde a
grande quantidade de ligacOes cruzadas (covalentes) geram redes tridimensionais (figura
15(d)), proporcionando menor mobilidade, maior rigidez e menor capacidade de deformagéo
elastica e plastica. Materiais epOxi e a base de fenolformaldeido pertencem a este grupo
(CALLISTER, 2002). Normalmente um polimero ndo apresenta um Unico tipo estrutural
distinto, mas o predominio de uma determinada estrutura governa as propriedades mecanicas
resultantes (FERRY, 1980 ; KREVELEN, 1990 ; NIELSEN, 1974).

Em termos da estrutura, do numero de ligacBes cruzadas e consequentemente de
propriedades mecanicas, os polimeros podem ser classificados em termoplasticos, elastbmeros
ou termofixos (ROESLER, 2007, p. 28-29; BOWER, 2002, p. 30-32):

e Termoplasticos sdo polimeros lineares ou ramificados e apresentam auséncia ou
quantidade muito reduzida de ligacbes cruzadas, o que permite a formacdo de um

reticulado cristalino ordenado (cristalinidade). Assim, polimeros termoplasticos
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podem ser semicristalinos e formam estruturas esferuliticas, as quais serdo discutidas

em mais detalhes adiante pelo significativo efeito nas propriedades mecéanicas.

Elastdmeros sdo polimeros que apresentam média quantidade de ligacGes cruzadas e
por este motivo sdo usualmente amorfos (existe a dificuldade para que se forme um
reticulado cristalino ordenado). Apresentam moléculas bastante contorcidas em sua
configuracdo ndo carregada, 0 que, juntamente as ligacGes cruzadas, confere grande
capacidade de deformacdo elastica reversivel a estes materiais. Durante 0 processo
de deformacdo, as moléculas sdo estiradas na direcdo do carregamento, reduzindo a
entropia. As ligacdes cruzadas evitam que tais moléculas escorreguem uma em
relacdo a outra no processo de deformagdo, minimizando a deformagdo plastica e
propiciando a restituicdo de grandes niveis de deformacéo eléstica.

Termofixos, por sua vez, sdo polimeros em rede e que apresentam grande quantidade
de ligagdes cruzadas (0 que também os faz usualmente amorfos). S&o normalmente
rigidos e possuem baixa capacidade de deformacdo, com comportamento fragil e

com pequena deformacdo anterior a falha.
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Figura 15: Representacdo esquematica de estruturas moleculares (a) lineares, (b) ramificadas, (c) com ligacGes
cruzadas e (d) em rede tridimensional. Cada circulo representa um mero. Fonte: CALLISTER , 2002, p. 317

Outra caracteristica altamente relevante para a resposta estrutural do material € o grau

de cristalinidade dos polimeros, os quais podem variar desde completamente amorfos (0% de
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cristalinidade) até quase totalmente cristalinos (até aproximadamente 95%). Polimeros
cristalinos sdo em geral mais resistentes a solicitacdo mecéanica e a temperatura. A
cristalinidade pode ser entendida como o0 empacotamento das cadeias moleculares de modo a
produzir uma matriz atbmica ordenada, e depende fortemente da taxa de resfriamento durante
a solidificacdo (resfriamento mais lento — maior cristalinidade), assim como do arranjo
molecular (em um extremo, polimeros lineares cristalizam facilmente, enquanto polimeros em
rede sdo quase totalmente amorfos).

Diversos modelos descritores das estruturas cristalograficas em polimeros foram
propostos, mas investigagdes recentes defendem que os cristais formados em polimeros
consistem de lamelas delgadas com formato regular (10 a 20 nm de espessura e comprimento
da ordem de 10 um), que formam estruturas multicamadas como a da figura 16 de polietileno
obtida por microscopia eletrénica de varredura. Esquematicamente, acredita-se que as cadeias
moleculares presentes em cada uma destas camadas se dobrem para a frente e para tras sobre
elas mesmas (modelo da cadeia dobrada — figura 17), configurando regides de cristalinidade.
Muitos polimeros volumosos, entdo, se cristalizam a partir de massa fundida por meio da
combinacdo de cristalitos com cadeias dobradas dispostos radialmente a partir de um ponto
central, formando os chamados esferulitos (figura 18(a)). Tais cristalitos caracterizam a regido
cristalina e as posices entre 0os mesmos apresentam regides amorfas. Uma ilustragdo

esquematica da morfologia dos esferulitos € apresentada pela figura 18(b).

Figura 16: Monocristal de polietileno obtido por microscopia eletronica de varredura com 20.000 vezes de
ampliacdo. Fonte: CALLISTER, 2007, p. 512
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Figura 17: Modelo das cadeias dobradas para um cristalito de polimero em forma de placa. Fonte: CALLISTER ,
2007, p. 513

Diregdo de crescimento do esferulito

_________ Cristalitolamelarcom
S cadeiasdobradas

~— Materialamorfo

Moléculadeligagdo

Contornoentre
esferulitos

(2) (b

Figura 18: (a) Fotomicrografia de transmissdo mostrando a estrutura dos esferulitos de polietileno e (b)
representacdo esquematica da estrutura de formacao de um esferulito (CALLISTER , 2007, p. 513-514).

2.2.2 Mecanismos de deformacéo elastica e plastica

Vale ressaltar que o comportamento mecénico de polimeros, diferentemente de metais,
é muito sensivel a temperatura e taxa de deformacdo (polimeros séo viscoelasticos,
apresentando tanto propriedades de liquidos viscosos como de solidos elasticos como
resultado dos fendmenos de relaxacdo). Entretanto, o foco do presente trabalho reside na
parcela de deformacdo (elastica e plastica) independente do tempo. Tal interesse é um reflexo
das condigcbes de operacdo mecénica usual de componentes estruturais fabricados com
polimeros termoplasticos, as quais remetem a regimes de pequenas deformacdes.

A base para o entendimento dos mecanismos de deformacdo de polimeros
semicristalinos é suportada pelos pontos brevemente discutidos até 0 momento sobre ligacdes,

disposicédo das cadeias poliméricas e a estrutura esferulitica apresentada pela figura 18. Cada
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um dos esferulitos pode ser entendido como um aglomerado de numerosas fitas com cadeias
dobradas (ou lamelas) dispostas radialmente a partir do centro e separadas por regides de
material amorfo. Cadeias de ligacdo atravessam a regido amorfa e sdo responsaveis pela unido
das lamelas adjacentes, como mostram as figuras 18 e 19(a).

O processo de deformacéo elastica nos polimeros semicristalinos se da para reduzidos
niveis de tensdo e predominantemente por meio do estiramento das cadeias poliméricas de
ligacdo da regido amorfa a partir de suas configuracGes estaveis na direcdo da tensdo aplicada
(transicdo da figura 19(a) para 19(b)). Em paralelo a evolucdo deste processo (mas com menor
intensidade), se desenvolve uma deformacéo da estrutura dos cristalitos (por meio da dobra e
estiramento das fortes ligacOes covalentes presentes nas cadeias dobradas), promovendo um
aumento na espessura das lamelas (At - figura 19(c)). Tais fendmenos sao reversiveis e, pela
coexisténcia de regides cristalinas e amorfas em diferentes proporcGes, o comportamento
elastico macroscopico €, em certo sentido, analogo ao de um material “compoésito” constituido
de fases cristalina e amorfa (CALLISTER, 2002, p. 330). A elasticidade de polimeros,
portanto (e em especial de termoplasticos), é determinada pela energia necessaria para a
modificacdo geométrica das cadeias poliméricas por meio da retirada dos atomos de sua
posicdo de equilibrio (ou de menor energia), situacdo esta restabelecida quando da retirada do
carregamento (ROESLER, 2007, p. 270).

Figura 19: (a) Fotomicrografia de transmissdo mostrando a estrutura dos esferulitos de polietileno e (b)
representacdo esquematica da estrutura de formacéo de um esferulito. Fonte: CALLISTER , 2007, p. 536-537
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Ja o processo de deformacdo pléstica estd mais diretamente vinculado a interacdo e
movimentacdo relativa entre as regifes lamelares e amorfas intermediarias dos esferulitos
como resposta a tensdo aplicada. Este processo € irreversivel e acontece em etapas, como
ilustra a figura 20. Inicialmente, as cadeias dobradas adjacentes formadoras das lamelas
(figura 20(a), mesma situacdo da 19(c)) escorregam umas em relacdo as outras causando
inclinacdo e alinhamento das cadeias com o eixo de carga (figura 20(b)). Os deslocamentos
relativos entre cadeias sdo resistidos pelas (fracas) ligacGes secundarias. Na sequéncia,
ocorrem particdes das regides cristalinas lamelares em blocos menores, ainda unidos por
cadeias de ligacdo (figura 20(c)). Por fim, tais blocos e cadeias de ligacdo se orientam
paralelamente ao eixo de solicitacdo, aumentando cada vez mais a orientacdo das cadeias
(figura 20(d)). A estrutura original esferulitica € alterada ou até praticamente destruida e uma
estrutura altamente orientada é entdo originada. Este processo de significativa deformacéo e

orientacdo das cadeias usualmente recebe o nome de estiramento (ou em inglés drawing).

(a) (b) (© (d)

Figura 20: Estagios de deformacédo plastica de polimero semicristalino. (a) Duas lamelas adjacentes unidas por
regido amorfa contendo cadeias de ligagdo apos deformacédo elastica, (b) escorregamento relativo e alinhamento
das cadeias lamelares na dire¢8o da tensdo, (c) particdo das regifes cristalinas em segmentos menores e (d)
orientacdo dos segmentos cristalinos e das cadeias de ligacdo com o eixo de tragdo no estagio final de
deformacédo plastica. Fonte: CALLISTER , 2007, p. 560
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2.2.3 Comportamento tensdo-deformacao

Brevemente discutido o cenario fenomenoldgico dos regimes de deformacao elastica e
plastica de polimeros termoplasticos semicristalinos, estas informacfes servem de suporte
para a discussdo das propriedades mecanicas resultantes de tais materiais. Muito importante
do ponto de vista de projeto estrutural mecanico, é a resposta tensao-deformacdo. Nesta linha,
as propriedades mecanicas basicas dos polimeros sdo usualmente expressas por parametros
utilizados para metais, como o mddulo de elasticidade, limite de escoamento, limite de
resisténcia, entre outros, todos obtidos a partir da resposta tensdo-deformacédo em ensaios
mecanicos. Entretanto, diferente dos materiais metalicos, as propriedades mecanicas de
polimeros apresentam diferentes tendéncias e sdo altamente influenciadas pela taxa de
deformacdo, temperatura e caracteristicas quimicas do ambiente, o que faz com que
adaptacGes nos ensaios e consideracBes adicionais sejam necessarias.

O estudo dos efeitos viscoelasticos e da temperatura nas propriedades mecéanicas fogem
ao escopo deste trabalho (pela sua natureza mecanica com foco em mecanica dos solidos) e
nédo serdo profundamente abordados. O comportamento mecanico monotonico (independente
do tempo, eldstico e plastico) dos polimeros e sua devida caracterizacdo, por outro lado, sdo
de extrema relevancia. Para que o cenario seja devidamente descrito, as se¢fes seguintes
desenvolvem uma analise comparativa do comportamento mecanico em tracdo/compressao de
metais dlcteis e polimeros termoplasticos (operando em comportamento ductil), e 0s pontos
de interesse sé&o discutidos para suportar a metodologia adotada.

Um alerta deve ser ao menos mencionado: um mesmo material polimérico pode
apresentar comportamento de fratura ddctil ou fragil dependendo das condicGes de
temperatura, taxa de deformacgdo, nivel de degradacdo por efeitos ambientais, efeitos
geométricos e mesmo de estado de tensdes (por exemplo: Estado Plano de Tensdes vs. Estado
Plano de DeformacGes). Assim, a direta transferéncia de dados obtidos de espécimes

laboratoriais para o calculo estrutural deve levar em conta tais influéncias (BOWER, 2002).

2.3  Os ensaios de tracdo e compressao e peculiaridades para avaliacdo de polimeros

Ensaio de tragdo

O ensaio de tracdo € um teste uniaxial no qual garras tém a funcédo de sujeitar e alongar

monotonicamente um corpo-de-prova padronizado e fabricado do material em estudo.
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Equipamentos para esta finalidade s&o instrumentados com sensores para registrar a forga e o
alongamento do corpo de prova no decorrer do ensaio (SCHAEFFER, 1999). E amplamente
usado para obtencdo de informacdes basicas sobre 0 comportamento mecanico de materiais,
suportando atividades de projeto, desenvolvimento e controle de especificacdes. O resultado
bésico deste ensaio é o diagrama tensdo vs. deformacéo uniaxial, como apresentam as figuras
21 e 22 para dados de tensdo e deformagdo de engenharia de materiais metalicos e
poliméricos selecionados para ilustragdo. A tensdo usada nas supracitadas curvas € a tensao
longitudinal média de do corpo de prova, obtida pela divisdo da carga pela area inicial da
secdo do corpo de prova (a partir da equagdo (2), representada pela equacdo (30) —
denominada tensdo de engenharia), enquanto a deformacdo € a longitudinal média, obtida pela
divisdo da variacdo do comprimento Util do corpo de prova, pelo comprimento original

(equacdo (25) - denominada deformacéo de engenharia) (DIETER, 1981).

o= (30)
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Figura 21: Curvas tensdo vs. deformacdo de engenharia para aluminio e polietileno. Fonte: NAIM ; FERRI, 1988
apud ASM, 2000
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Figura 22: Curvas tensdo vs. deformacgdo de engenharia para materiais metélicos e poliméricos selecionados.
Fonte: OSSWALD, 1998 apud ASM, 2000

Por meio do ensaio de tracdo, é possivel determinar as propriedades mecéanicas basicas
dos materiais, tais como mddulo de elasticidade, tenséo limite de escoamento, tensdo limite de
resisténcia, alongamento percentual, reducdo percentual de area, resiliéncia, médulo de
tenacidade, entre outros, os quais sdo fundamentais para atividades de projeto mecénico e
processos de fabricacdo. Ensaios ligeiramente mais elaborados em termos de dados
mensurados, ou envolvendo mdltiplos espécimes, permitem determinar ainda o coeficiente de
Poisson, o mddulo de elasticidade transversal e diversos parametros de anisotropia, 0s quais
sdo fundamentais na previsdo do desempenho dos materiais em aplicacbes mecénicas, mas
também durante operacdes de conformacéo plastica (LORENZ, 1998).

Dentro deste trabalho, em detrimento do detalhamento do procedimento experimental
para a obtencdo de todos os parametros citados (o que pode ser encontrado em livros-texto
como de Dowling (1999)), grande atencdo deve ser dada a discussdo da fenomenologia e as
peculiaridades envolvidas na deformacédo eléstica e plastica de materiais poliméricos, assim
como as adaptacOes necessarias aos ensaios e tratamento dos dados experimentais. Utilizando

como base de comparacdo os ensaios de tracdo de materiais metalicos (mais tradicionalmente



30

difundidos), a figura 23 apresenta uma curva esquematica tipica obtida para metais dicteis,
enquanto a figura 24 apresenta duas curvas tipicas de materiais poliméricos termoplasticos
ducteis. Embora a falha possa ocorrer em diferentes niveis de deformacdo, a discussdo
fenomenoldgica completa das curvas € de interesse e segue abaixo. S&o tratados somente
dados de tenséo e deformacdo de engenharia, os quais atendem as necessidades do trabalho.
Detalhes adicionais sobre o levantamento de propriedades verdadeiras sdo andlogos e serdo
tratados adiante, podendo ser encontrados em Dowling (1999) e Roesler (2007).

Para materiais metalicos, o inicio da curva tensdo-deformacao é linear elastico (figura
23, dos pontos A até B) e é resultado direto da variagdo da posicdo de equilibrio interatbmica
como resposta a aplicacdo da tensdo. A partir do ponto B, deixa de ser evidente a
proporcionalidade da curva e se define a tensdo limite de proporcionalidade (c.p), embora o

material ainda possa estar no regime elastico apds este ponto. No ponto D, é convencionada
pelas normas correntes (ASTM E8M, 2009 ; DIN EN ISO 527-1, 1994) a definigdo da tenséo
limite de escoamento do material (o g) como a intersecdo da curva experimental com uma
curva paralela ao trecho elastico e com offset de 0,2% de deformacdo e na pratica este valor é
utilizado como representante do inicio do regime de deformacdo plastica. Conceitualmente,
porém, o inicio do regime de deformacéo plastica (irreversivel) ndo necessariamente coincide
com o0 ponto de intersecdo adotado pelas normas. Embora proximo dos resultados obtidos

com a hipotese do offset de 0,2% de deformacdo, a chamada tensdo limite de elasticidade
(oL usualmente se posiciona em algum lugar entre os pontos B e D e s6 pode ser

encontrado experimentalmente. Entre os pontos D e F, ocorre deformacéo plastica uniforme
ao longo de toda a se¢do Util do espécime por movimentacdo de discordancias (afinamento
uniforme no caso do ensaio de tragdo — vide figura 23). No ponto F (ponto de derivada nula),
é definida a tensdo limite de resisténcia do material (G g). Ainda neste ponto, ocorre o
processo de instabilidade plastica do corpo-de-prova (a taxa de reducdo de area é mais
pronunciada do que o aumento de resisténcia proporcionado pelo encruamento) e a
deformacéo se localiza em uma regido predominante (estriccdo — vide figura 23). Do ponto F
até o ponto de fratura, o processo de deformacao plastica € ndo uniforme e a deformacéo se
localiza cada vez mais na regido da estricgdo, culminando na fratura do material e separacéo
do espécime (DOWLING, 1999 ; ASTM E8M, 2009).
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Figura 23: Curva esquemadtica de tensdo vs. deformacdo de engenharia para materiais metalicos dlcteis sem
escoamento descontinuo. Fonte: DOWLING, 1999

Para materiais poliméricos termoplasticos dlcteis, a curva tensdo-deformacao
apresenta formatos distintos e inclusive alguns parametros adicionais podem ser definidos
experimentalmente. A figura 24 apresenta duas formas tipicamente obtidas em laboratorio,
uma apresentando ponto de instabilidade plastica (figura 24(a)) e a outra sem instabilidade
aparente precedente a falha (figura 24(b)). A fenomenologia do processo de deformacéo sera
discutida a luz da se¢do 2.2 e pode ser conduzida utilizando-se a figura 24(a), mais completa,
como é feito a seguir.

O inicio do processo de deformacdo elastica de polimeros semicristalinos se
fundamenta na discussao apresentada pela figura 19. Inicialmente, entre os pontos A e B da
figura 24(a), ocorre um breve desemaranhamento das moléculas da regido amorfa, o qual
exige pequeno incremento de carga. A partir do ponto B, o processo de deformagdo elastica
passa a ser governado por um fendbmeno duplo: ocorre a coexisténcia de
alinhamento/estiramento das cadeias de ligacdo da regido amorfa (figura 19(b)) e também um
incremento da espessura dos cristalitos por flexdo e estiramento de ligacGes da regido

cristalina (figura 19(c)). Entre os pontos B e C a deformacéo elastica é linear e no ponto C é
definido o limite de proporcionalidade (c.p). Mesmo ap0s o ponto C, porém, o material pode

continuar em regime elastico de deformacédo (agora ndo-linear), até que ocorra a transigdo do
regime elastico para o regime plastico, fendbmeno este que merece uma discussdo mais

aprofundada (BOWER, 2002).
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Conceitualmente, tal transicdo é caracterizada pelo nivel de solicitacdo a partir do qual
existe deformacéo residual quando da retirada da solicitacdo, definindo o chamado limite de
elasticidade (c.g) j& apresentado para metais (DOWLING, 1999). Em materiais poliméricos,
tal fendbmeno estd ligado ao escorregamento relativo entre moléculas adjacentes como
resposta a solicitacdo cisalhante local, como discutido na figura 20, mas surge a duvida do
ponto exato na curva tensdo-deformacdo que representa tal ocorréncia. A maior parte da
literatura da area (BOWER, 2002 ; KREVELEN, 1990 ; WARD ; SWEENEY, 2004) defende
que o escoamento de materiais poliméricos semicristalinos se da quando a curva tensdo-
deformacédo atinge seu primeiro ponto de derivada nula (0 que representa o ponto de
instabilidade plastica, encontrado pela construcdo de Considere (HOSFORD, 2008, p. 43-44).
Esta interpretacdo admite que neste momento as barreiras energéticas das ligacbes secundarias
foram vencidas e ocorre o deslizamento relativo das cadeias sem incremento de carga
(BOWER, 2002). Entretanto, algumas consideracfes colocam tal definicdo em davida: i)
alguns polimeros ducteis ndo apresentam ponto de maximo evidente (vide figura 24(b) para
ilustracdo), mas mesmo assim apresentam deformacdo residual quando o carregamento é
retirado mesmo se descontados efeitos de viscoelasticidade; ii) o ponto de derivada nula
representa a ocorréncia de instabilidade geométrica com localizacdo de deformacdo e nédo
garante a inexisténcia anterior de deformacdo plastica. Esta e outras questbes levam a
guestionamentos sobre a correta definicdo e se existe um limite de elasticidade para
polimeros, o que ndo sera aprofundado aqui. Tais questdes, no entanto, embora néo
prejudiquem o trabalho, caso estudadas podem vir a elucidar se a regido entre C e H é elastica
ndo-linear, ou se ja incorpora a partir de algum momento resposta de deformacao plastica do
material.

Na pratica, com isto, existem duas defini¢cOes para tensdes limites de escoamento em
polimeros termoplasticos ddcteis. Uma utiliza o conceito de offset andlogo ao usado para
metais para achar a tensdo limite de escoamento (aqui chamada de G| g.ofret — pOnto F da
figura 24(a)) e a outra considera a tenséo limite de escoamento como sendo o nivel de tensdo
relativo ao ponto de maximo da curva de engenharia (aqui chamada de G g.msx — ponto H da
figura 24(a)).

A partir da ocorréncia de instabilidade plastica, a deformacéo se localiza em alguma
regido menos “rigida” devido a existéncia de singularidades diversas (geométricas, térmicas,
defeitos, entre outras) e ocorre a formagdo de um pescogo (ou estricgdo). Este pescogo,

diferente dos materiais metalicos, pode conduzir diretamente a fratura ou pode ampliar-se ao
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longo do corpo-de-prova de maneira uniforme devido a crescente orientagdo das cadeias e

cristalitos, como mostraram as figuras 20(c,d). Tal discussdo ndo é do interesse do trabalho e

é remetida a literatura (BOWER, 2002 ; WARD ; SWEENEY, 2004).
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Figura 24: Curvas esquematicas de tensdo vs. deformacao de engenharia para polimeros termoplasticos dicteis
(a) com instabilidade pléstica definida e (b) sem instabilidade plastica definida. Fonte: BOWER, 2002 ; WARD ;

SWEENEY, 2004

Ensaio de tragdo — tensdo de engenharia vs. tensdo verdadeira

Observando as figuras 22 e 24(a), fica evidente que para materiais poliméricos grandes

niveis de deformacdo podem ser atingidos mesmo no regime elastico. Assim, ocorre alteracéo

ndo desprezivel da secdo transversal do espécime, o que afeta diretamente o célculo das

tensdes pela equacdo (30), a qual leva em conta somente a area original do corpo-de-prova

(Ao). A curva tensdo por deformacgédo convencional (ou de engenharia), portanto, pode néao
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retratar verdadeiramente o comportamento da amostra para grandes niveis de deformagdo. A
solugdo é utilizar a chamada tensdo verdadeira, definida como carga dividida pela area
instantanea da secdo transversal (equacdo (31)). Para tal, ou medicGes fisicas das dimensdes
do espécime devem ser feitas ao longo do ensaio (experimentalmente complexo), ou as
tensbes podem ser estimadas a partir da hipdtese de deformacdo com volume constante
usando a equacdo (32) (BOWER, 2002). A hipdtese de volume constante € em parte
discutivel, pois o coeficiente de Poisson ndo necessariamente apresenta valor de 0,5 ao longo
da solicitacdo, mas a literatura de polimeros a adota universalmente e como uma razoavel
aproximagdo (BOWER, 2002 ; WARD ; SWEENEY, 2004). Na discussédo dos resultados

deste trabalho, algumas observagdes a respeito serdo apresentadas.

5= % (31)
5‘=O'-(l+e) (32)

Complementarmente a correcdo da tensdo, a deformacéo verdadeira ao longo do ensaio
de tragdo (&) pode ser computada como ja apresentado pela equagdo (27), ou, utilizando a
hip6tese de manutencdo de volume, utilizando a equacéo (28).

As normas correntes para ensaios mecanicos de polimeros em tracdo (ASTM D638,
2008; DIN EN ISO 527-1, 1994) utilizam em geral dados de tensdo e deformacdo de
engenharia, somente recomendando o uso de dados verdadeiros ap6s o ponto de instabilidade
pléastica. Como algumas literaturas pontualmente citam a relevancia da corregéo de tensdes e
deformac6es para polimeros de grande ductilidade mesmo antes do ponto de derivada nula (p.
ex.. BOWER, 2002, p. 226), algumas verificagdes com os resultados experimentais seréo

oportunamente realizadas na discusséo deste trabalho.

Ensaio de compresséo

O ensaio de compressao consiste no posicionamento de um espécime (usualmente na
forma de um cilindro) entre placas planas que se aproximam monotonicamente por controle
de deslocamento ou taxa de deformagdo (DOWLING, 1999). E de execucéo bastante simples
e é bastante utilizado em materiais frageis (pois possibilita a fixagdo do material sem que

ocorra quebra prematura) e em materiais cujo comportamento seja distinto em tragdo e
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compressdo. Ainda, ndo apresenta a ocorréncia da instabilidade pléstica apresentada
anteriormente para os ensaios de tracdo, facilitando o pos-tratamento dos dados e fornecendo
informacdes adicionais do material. Porém, dois problemas usualmente limitam a utilidade de
testes de compressdo: ocorréncia de atrito no contato espécime/placa e ocorréncia de
flambagem (HOSFORD, 2008). O atrito nas extremidades do espécime tende a suprimir o
espalhamento lateral do material proximo das extremidades, gerando uma deformagdo na

forma de barril e um aumento aparente no carregamento, como ilustra a figura 25.

Como ha atrito
ferramenta-
espécime.

v

Cones ndao
deformados (para
aproxima-los,
maior é a forca de
deformagéo)

v

Este fenomeno
pode tornar o
ensaio sem valia.

Figura 25: Esquema basico do ensaio de compressdo. Fonte: Autor “adaptado” de MAGNABOSCO, 2009

O atrito pode ser reduzido pela devida lubrificagdo dos contatos, que no caso de
polimeros é comumente realizada com folhas de teflon, lubrificantes a base de graxas, sabdes,
oleos, grafite, entre outros. Adicionalmente, o efeito negativo do atrito na validade dos
resultados do ensaio de compressdo pode ser diminuido aumentando a relagdo altura sobre
diametro (h/d) do espécime (DOWLING, 2009). Por outro lado, esta atitude torna os corpos
de prova longos e delgados, ampliando significativamente sua esbeltez e propiciando a
ocorréncia de instabilidade geométrica, a denominada flambagem (vide figura 26). Para
minimizar tais ocorréncias, as normas para ensaios de compressao de polimeros recomendam
diametros e alturas adequados, sendo que relacGes h/d entre 2 e 4 sdo bastante usuais
dependendo dos resultados de interesse (ASTM D695, 2008 ; DIN EN ISO 604, 2002).
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Figura 26: Possivel ocorréncia e modos de flambagem durante um teste de compressao. Fonte: HOSFORD, 2008

Durante um ensaio de compressdo, em contraste com o ensaio de tracdo a area de secao
transversal tem um aumento. Consequentemente, o valor absoluto das tensdes de engenharia
sdo maiores que o valor absoluto das tensdes verdadeiras. O calculo de tensbes e deformacbes
verdadeiras pode ser conduzido respectivamente com as mesmas expressoes (31,32) e (27,28),
desde que atencdo seja dada a convencdo de sinais.

Dentro do interesse do presente trabalho, o ensaio de compressao é bastante aplicado
(como complemento ao ensaio de tragdo) para materiais que apresentem diferentes
comportamentos em tracdo e compressdo. Os metais ducteis frequentemente apresentam o
mesmo comportamento em tracdo e compressdo (vide figura 27 para um exemplo de
aluminio), sendo chamados de materiais balanceados. Porém, materiais frageis (p. ex.: ferro
fundido, ceramicas e acos endurecidos) e também polimeros usualmente apresentam maior
resisténcia mecanica em compressdo do que em tracdo, sendo designados como materiais
desbalanceados (vide figura 28 para um caso ilustrativo de PMMA). Para este caso, a
caracterizacdo por meio do ensaio de tracdo e também de compressdo se faz bastante
adequada e toda a metodologia de tratamento de dados de tracdo se aplica aos resultados de
compressdo, sendo algumas poucas peculiaridades existentes citadas futuramente na
metodologia. A secdo 2.6 localizada mais adiante fard& uma discussdo mais detalhada da
existéncia do desbalanceamento com exemplos de resultados reais e o devido suporte

fenomenoldgico.
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Figura 27: Curva tensdo deformacéo para material balanceado, neste caso uma liga de aluminio 7075 com
témpera T651. Ficam evidentes iguais comportamentos em tracdo e compresséo. Fonte: DOWLING, 1999
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Figura 28: Curva tensdo deformacéo de material desbalanceado — PMMA — com comportamento bastante
distinto em tracdo e compressao. Fonte: DOWLING, 1999

2.4  Elasticidade isotropica

Conhecida a tendéncia de resposta tensdo-deformacdo dos materiais de interesse, uma
breve revisdo de elasticidade e plasticidade isotropicas é importante para suportar as segdes

seguintes sobre critérios de escoamento. Nesta secdo trata-se de elasticidade.
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Deformacao eléstica

O fenbmeno da deformacdo elastica é caracterizado pela integral restituicdo da
deformacdo no momento da retirada da carga imposta. Fenomenologicamente, 0 mecanismo
de deformacéo eléstica depende do material, mas em geral estd associado ao alongamento das
ligagBes interatbmicas em metais e, em polimeros termoplasticos semicristalinos, ao rearranjo
(rotacdo, dobra e estiramento) das ligacGes covalentes. Isto permite o estiramento das cadeias
poliméricas de ligacdo da regido amorfa a partir de suas configuracdes estaveis na direcdo da
tensdo aplicada, a0 mesmo tempo em que permite a mudanga de dimensao dos cristalitos da
regido cristalina pela deformac&o das cadeias dobradas, como ja& detalhado na se¢do 2.2.2 com
o0 suporte da figura 19. Do ponto de vista pratico, é importante que os resultados
experimentais possam ser descritos matematicamente usando constantes e modelos

constitutivos representativos da resposta do material.

Constantes elasticas

Um material que apresenta as mesmas propriedades em todos os pontos dentro de um
volume de anélise ¢ denominado de material homogéneo. Adicionalmente, se um material
apresenta mesmas propriedades (p. ex.: propriedades mecanicas) em todas as dire¢des, este é
tido como isotropico. Do ponto de vista de interesse para projeto de engenharia (propriedades
mecanicas macroscopicas), grande parte dos materiais metélicos, ceramicos, vidros e
polimeros podem ser aproximados como materiais homogéneos e isotropicos, o que simplifica
sobremaneira o tratamento matematico de seu comportamento mecanico.

Materiais homogéneos e isotrdopicos, trabalhando em regime elastico-linear, apresentam
proporcionalidade entre tensbes e deformagfes e podem ter seu comportamento mecanico
totalmente descrito por meio de grandezas denominadas constantes elasticas. O
comportamento elastico-linear em polimeros termoplasticos, no entanto, apresenta algumas
dificuldades: i) pode ndo ocorrer logo no inicio do ensaio, como ilustra figura 24(a) entre os
pontos A e B e ii) pode existir somente em uma pequena faixa de deformacgdo, como ocorre
por exemplo com o polietileno de baixa densidade da figura 22 (note que so existe uma regido
linear definida bem no inicio do carregamento). Do ponto de vista mecanico-estrutural de
aplicacdo dos polimeros, tais dificuldades podem ser atenuadas: no caso do argumento i, tal
trecho € bastante pequeno ou inexistente, e o devido tratamento dos dados experimentais pode

desconsidera-lo sem perda de precisao do ponto de vista de engenharia; no caso do argumento
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I, admite-se que mesmo que a linearidade ndo seja perfeitamente evidenciada, a idealizacdo
do inicio da curva tensdo-deformacdo como linear é bastante razoavel para fins de engenharia
(DOWLING, 1999 ; BOWER, 2002 ; WARD ; SWEENEY, 2004). Assim, o estudo da
elasticidade isotrdpica se justifica.

Para o caso de uma solicitacdo de tracdo uniaxial como exemplificado pela figura 29
(similar a um ensaio de tracdo ou compressdo), a tensdo axial (o) é relacionada a deformacéo
axial (€x) por meio do modulo de elasticidade longitudinal (E), na forma da chamada Lei de

Hooke uniaxial (equacéo (33)).

E=— (33)

Adicionalmente, como resultado de uma solicitacdo em tracdo ao longo do eixo X,
resultam deformagdes transversais (gy, €;) na barra em estudo. Estas deformacdes
transversais se relacionam com a deformacédo e tensdo longitudinais por meio do coeficiente

de Poisson (V) nas formas

& E
8X SX
(S]
o __E g, ;O __E £ 35
X . y 1 X y z ( )

onde, para a barra de secdo circular apresentada e tomando-se a defini¢cdo de deformacéo de

engenharia

y z dO : (36)
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Figura 29: Médulo de elasticidade longitudinal e coeficiente de Poisson como constantes elésticas que
caracterizam o comportamento normal de solicitagdo de materiais isotropicos. Fonte: Autor “adaptado” de
DOWLING, 1999

O mddulo de elasticidade, assim como o coeficiente de Poisson, varia de acordo com 0s
materiais. Este ultimo varia na faixa de 0 a 0,5 (DOWLING, 1999). Sendo assim, estas duas
constantes elasticas descrevem o comportamento de solicitacdo uniaxial de materiais
homogéneos isotrdpicos trabalhando no regime linear-elastico.

Considerando, por sua vez, um estado triaxial de tens6es normais em um ponto (vide
figura 30), fica evidente a presenca de trés tensdes normais (G, Oy € G;). Cada uma destas

tensdes é responsavel pelo surgimento de deformacgdes nas trés dire¢cbes em estudo, como

apresenta a tabela 2 utilizando-se das equacdes (33) a (35).

AV
$ O
| g,
Gy t=froee- —_— O
) X
02
v i
Z Ujl

Figura 30: Demonstracéo de um ponto material submetido a um estado triaxial de tensdes normais. Fonte:
HIBBELER, 2000
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Tabela 2- TensBes atuantes e correspondentes deformag6es normais geradas em cada direcéo.

Tenséo Deformacao Gerada em cada Direcéo

Aplicada

£, €, £,

o G/ —v-a/ —V-G/

X E E E
g -v-o, o, -v-o,

E E
-v-o, —-Vv-o, o,
% % % | %

A soma de cada uma das trés colunas da tabela 2 permite que as deformacGes normais

resultantes nas trés direcdes sejam definidas a partir do conhecimento do campo de tensdes
normais no ponto, configurando a chamada Lei de Hooke generalizada para solicitacéo

normal, na forma

8)( Z%[O'X —V(Gy +O'Z)]
£ =é[0y ~v(o, +0,)] 37)

o= Ll vl o)

Para que o comportamento do material esteja completamente descrito, porém, devem
ser também consideradas as trés componentes de tensdo de cisalhamento Tyy, Ty, € T, (figura
4). Para 0 exemplo de um plano genérico com solicitagdo exclusivamente cisalhante em um

material elastico-linear, a tenséo de cisalhamento (;) é relacionada a deformacéo angular (7)

por meio do médulo de elasticidade transversal (G), na forma da chamada Lei de Hooke para

o Cisalhamento (equacao 38) e como ilustrado pela figura 31.

=1 (38)
4
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G

Y

»

Figura 31: Relaco entre as tensBes de cisalhamento e deformagBes angulares para um plano genérico de
material elastico-linear em estudo. Fonte: DOWLING, 1999

Para a generalizacdo da Lei de Hooke para o cisalhamento, devem ser considerados
todos os planos do espago cartesiano tridimensional (conforme figura 4). Assim,
diferentemente da solicitagdo normal, tensGes de cisalhamento no plano xy séo responsaveis
pelo surgimento de deformacg6es angulares somente no plano Xy (esta hipétese deixa de ser
razoavel se considerado regime de grandes deformacdes, 0 que ndo é de interesse do presente
estudo). O mesmo pode ser dito para os demais planos. Com isto, a Lei de Hooke
generalizada para solicitagdo cisalhante pode ser descrita como

Ty T

z T
j/xy:E'yyz:Ey’yzx:G . (39)

Nota-se que realmente as deformacGes de cisalhamento em um plano dado ndo séo
afetadas pelas tens6es de cisalhamento dos demais planos. As equacdes (37 e 39) configuram
a chamada Lei de Hooke generalizada e relacionam univoca e completamente o estado de
tensdes com o estado de deformacdes de um material isotropico em regime elastico-linear.

Neste cenario, trés constantes elasticas sdo necessarias para a descricdo de um material
isotropico (E, G e v). Porém, somente duas destas constantes elasticas independentes devem
necessariamente ser conhecidas para um material isotrépico, ja que a terceira pode ser obtida
como funcédo das demais na forma (DOWLING, 1999 ; HOSFORD, 2008):

E

° T2 “

Valores medidos para as trés constantes E, G e v para materiais convencionais nao

trabalhados a frio, geralmente ndo obedecem perfeitamente, mas apresentam boa aderéncia
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com a equacdo (40) para fins de engenharia. Este fato decorre de nenhum material ser
perfeitamente isotropico, mas ndo representa um problema para a caracterizacdo dos materiais
ensaiados no presente trabalho.

A tabela 3 apresenta resultados experimentais de cristalinidade, densidade e constantes
elasticas de interesse para diversos polimeros e materiais metélicos e cerdmicos selecionados.

Os resultados ai apresentados suportam algumas discussdes necessarias ao trabalho.

Tabela 3— Propriedades elasticas em temperatura ambiente e pequenas deformagfes para materiais poliméricos e
alguns materiais ceramicos e metalicos selecionados.

Material | Cristalinidade | E (GPa) I()l%‘ésli‘;f‘fn%')’ Ep (mis?) | 008 T, (°C)
Chumbo > 0,95 16 11,34 14 0,43 -
Aco >0,95 210 7.8 26,9 0,29 -
Tungsténio >0,95 390 193 20,2 - -
Vidro 0 72 2,6 27,7 0,22 -
PEBD 0,5 0,12 0,01 0,13 05 20
PEAD 0,8 0,58 0,95 0,6 - 20
PP 05 14 0,9 16 - 10
PE tereftalado 0-05 2,2 1,3 1,7 0,4 80120
Nylon 6,6 0,1-06 33 1,1 3,0 0,33 50
PVC 0,1 3 1,38 22 0,38 82
PS - 33 1,06 3,1 0,33 100
PMMA - 33 1,19 2,8 0,38 105

Fonte: BOWER, 2002, p. 168.

25 Plasticidade e critérios de escoamento convencionais

Por definicdo um material apresenta deformacéo plastica se é carregado com um esforgo
crescente além do seu limite de elasticidade. No caso de polimeros, a fenomenologia esta
ligada a ocorréncia de movimentagdo relativa das cadeias poliméricas como resultado do
rompimento das (fracas) ligagdes secundarias, como ja discutido na se¢éo 2.2.2 com 0 apoio
da figura 20. Na pratica de projeto, convenciona-se que a falha por escoamento se da quando
a tensdo atuante ultrapassa a tensé@o limite de escoamento obtida de ensaios convencionais de
tracdo ou compressédo. Entretanto, tais ensaios sdo uniaxiais e representam um caso particular
da solicitacdo multiaxial (ou estado geral de tensbes apresentado), a qual ocorre na préatica da
maioria dos componentes estruturais de engenharia.

Em estruturas carregadas multiaxialmente, a defini¢cdo do nivel de tensdes que acarreta o
escoamento ou a fratura em um determinado ponto ndo é trivial (DOWLING, 1999). Para

exemplificar tal dificuldade, as figuras 32 a 35 consideram um material elastico-perfeitamente
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plastico em diferentes tipos de solicitacdo ao escoamento. A figura 32 ilustra a solicitagdo
uniaxial analoga a um ensaio de tracdo, situacdo para a qual o escoamento se da quando a

tensdo atuante é igual a o e (tensdo limite de escoamento obtida do ensaio de tragdo). Ja a

figura 33 ilustra um ponto material no qual, além da tensdo trativa uniaxial no eixo vy, esta

presente uma tensdo compressiva em x de mesma magnitude. Neste caso, 0 escoamento
ocorre para tensdo uniaxial em y de aproximadamente &g /2. No caso da figura 34, se ambas
as tensdes sdo trativas, 0 escoamento ocorre quando a tensdo em y atingir o préprio limite de
escoamento do material o e. Por fim, para o caso da figura 35, é apresentada uma solicitacéo

hidrostatica compressiva, para a qual o escoamento ndo ocorre, mesmo para valores de tensdo

muito acima do limite de escoamento.

y Escoamento ocorre quando
oy atinge a tensao limite de

» » escoamento do material,
E

como no ensaio de tracao
Vi . uniaxial.

y

Figura 32: Solicitacdo unicamente axial. Fonte: DONATO, 2009

Y140y
Escoamento ocorre quando
O, oy atinge a metade da
tenséo limite de escoamento
X do material.
Z
oy =—0,
Figura 33: Solicitacdo axial com igual compresséo transversal. Fonte: DONATO, 2009
Y149y Escoamento ocorre quando
o, atinge a tenséo limite de
O escoamento do material,
como se ndo houvesse
. X influéncia.
o, =0,

Figura 34: Solicitacdo axial com igual tracdo transversal. Fonte: DONATO, 2009
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Y119y Oy
O Esc_:o_amgnto_néo ocorre em
O, mbh [ » solicitacao hidrostatica neste
o, caso ilustrativo de
) / X E/(1-2v) compressao.
o,=0,=0, y

Figura 35: Solicitacdo hidrostatica compressiva. Fonte: DONATO, 2009

Consequentemente, e dentro do interesse do presente trabalho, os critérios de
escoamento devem prever tais fendmenos e transformar carregamentos multiaxiais diversos (a
partir de estados gerais de tensdes) em tensdes equivalentes comparaveis aos dados obtidos de
ensaios de tracdo uniaxial. Assim, critérios de escoamento ou fratura para materiais

isotropicos devem apresentar-se na forma geral a estrutura:

O-im
Geq:f((ﬂ’Gz’Gs)SGo:C—LS ’ (41)

onde Gim pode representar a tensdo limite de escoamento ou de resisténcia do material,

dependendo das consideragcBes de projeto adotadas/desejadas. Os principais critérios para
avaliacdo de escoamento em materiais ducteis (de interesse deste trabalho) sdo os critérios de

Tresca e von Mises, 0s quais sdo apresentados em suas vertentes classicas na sequéncia.

2.5.1 Critério da maxima tenséo cisalhante (Tresca)

Essa teoria leva em consideracdo a maxima tensdo de cisalhamento atuante no interior
do material em estudo (POPQOV, 1978 ; SCHIEL, 1984 ; DOWLING, 1999). Assim, o critério
da maxima tensdo de cisalhamento, também chamado de Tresca, admite que o escoamento do
componente depende apenas da maxima tenséo de cisalhamento alcan¢ada em algum ponto de
estudo do mesmo; assim, sempre que um valor critico de cisalhamento (Tertica) for atingido,
Inicia-se 0 escoamento.

Sendo o estado geral de tensbes de um ponto material completamente descrito pelo

circulo de Mohr apresentado pela figura 8, a maxima tensdo de cisalhamento ¢ dada pela

maxima dentre as tensdes T;j, na forma
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Tij = (Gi'Gj)/2 = Tatuante - (42)

Para um ensaio de tracdo uniaxial, a Unica tensdo existente ¢ a tensdo no eixo de
solicitagdo (a qual é, portanto, também a tensdo ;). O escoamento ocorre durante 0 ensaio
quando esta tensdo 61 = o, momento no qual, aplicando a equagio (42), Teitica = (OLe-0)/2.

Consequentemente, a previsdo de escoamento pelo critério de Tresca se da quando

Teritica = Tatuante — G - maX[I % ;O-z Ia Io-z ;O'3 Ho_l ;O'3 D . (43)

Como ambos os lados sdo divididos por dois, para um estado geral de tensdes (no qual
G1, 02 € 03 #0), o critério de Tresca pode ser enunciado como

7

O = maqul —O'2|,|O'2 _O-3|'|O-1 _O-3|) ' (44)
Assim, para que ocorra 0 escoamento, a tensdo equivalente de tresca deve ser igual a
tensdo admissivel (o1 = 6o = 6./C.S.). Com isso, 0 material escoa se uma das seguintes

condicdes for satisfeita:

‘0-1_0-2‘ Z O
‘0-2_63‘200 (45)

‘03_01‘ Z O

O Locus de falha do critério de Tresca para estado geral de tensdes segue da

representacdo das equagdes (45) nos eixos das tensdes principais, resultando em um tubo de
secdo transversal hexagonal (figura 36). As trés tensfes principais sdo denominadas Ga, Og €
Gc para evitar falhas de interpretacdo, sendo que de posse de seus valores, quaisquer destas
podem representar 61, G, € 63 de acordo com a convencdo G; > G, > G3 ja apresentada. O

escoamento ocorre se 0 estado de tensdes atuantes no ponto material produzir uma tensao

equivalente externa ao locus.
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Figura 36: Critério de maxima tenséo de cisalhamento para estado geral de tensdes. (a) Tubo de secédo transversal
hexagonal representado em termos de o, o5 € o, as quais sdo ordenadas como principais seguindo a convengéo
61 > 0, > 63 € (b) corte hexagonal do l6cus. Fonte: Autor “adaptado” de DOWLING, 1999

Para o usual caso de estado plano de tensbes (EPT — com o¢ = 0), o critério de Tresca é

um corte do tubo hexagonal no plano 6,05 (vide figura 36(a) pontilhada), resultando no

dominio da figura 37. O escoamento ocorre se a combinacdo Ga,0p cair fora da regido

tracejada.

/ : /ﬂ Ga
O,—0g =—0, I ,/

1 ’
Op =0 bmmmmat

Figura 37: Critério de maxima tenséo de cisalhamento para estado plano de tensdes (EPT — oc = 0) em termos de
op € og. As tensdes sdo ordenadas, uma vez conhecidos os valores, como principais seguindo a convengéo o, >
o, > o3. Fonte: Autor “adaptado” de DOWLING, 1999




48

2.5.2 Critério da maxima tenséo de cisalnamento octaédrica (von Mises)

Outro critério de escoamento de grande aceitacdo para materiais ducteis e isotropicos é
baseado em conceitos de maxima energia de deformacdo e tensdo maxima de cisalhamento
em planos especificos, chamados octaédricos (POPOV, 1978). Planos octaédricos séo os oito
planos os quais interceptam 0s eixos principais a igual distancia da origem, formando um

octaedro (vide figura 38).

Figura 38: llustragdo dos planos octaédricos. Fonte: Autor

Nos planos octaédricos, atuam tensdes normais (0,4 ) e de cisalhamento (7, ), dadas
pelas equaces (46 e 47) e ilustradas pela figura 39 para um dos planos da figura 38.
_0,+0,+0,

oO..=

oct
3

Toct =75 (51_0'2)2+(‘72_(73)2+(‘73_01)2 (47)
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Figura 39: TensGes normal e de cisalhamento octaédricas. Fonte: Autor

As tensdes octaédricas podem também ser representadas em termos dos invariantes de

tensoOes, na forma

(48)
(49)

Baseado na premissa de que 0 escoamento ocorre quando as tensdes de cisalhamento

nos planos octaédricos atingem um valor critico, o critério de von Mises prega que no

momento do escoamento
(50)

Toct—atuante = TOCI-CI‘iﬁCﬁ

Para encontrar tal valor critico, pode ser considerado o ensaio de tracdo. Neste, 0

escoamento ocorre quando Giongitudinal = O1 = OLe, portanto, substituindo na equagéo (47), tem-

Se:

2 | (51)

Toctcritica — 3 'ULE
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Substituindo novamente na equacao (47) tem-se que

J2 1 2
2 -t e o)

2

+(os =) (52)

e a tensdo equivalente de von Mises a partir do estado geral de tensdes que gera o escoamento

¢ dada em termos das tensdes principais por

Owm = %\/(o—l _0'2)2 +(O'2 _53)2 +(53 _0'1)2 : (52)

A partir de um estado de tensGes cartesianas, a mesma tensdo equivalente pode ser escrita na

forma

e ey B e R e I

Assim, para que ocorra 0 escoamento, a tensdo equivalente de von Mises deve ser igual
a tensdo admissivel (6ym = 6o = 6 /C.S.). Com isso, 0 material escoa se a seguinte condicao

for satisfeita:

2 O\

1
O =E\/(01—02)2+(02—0'3)2"‘(03_0'1) ZGOZE : (54)

O Locus de falha do criterio de von Mises para estado geral de tensbes segue da
representacdo da equacdo (54) nos eixos das tensdes principais, resultando em um tubo de
secdo transversal circular (vide figura 40). A nomenclatura é andloga ao apresentado para o
critério de Tresca. O escoamento ocorre se 0 estado de tensbes atuantes no ponto material

produzir uma tenséo equivalente externa ao Locus.
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(0.0,.0,)

(oA o

Gs

Figura 40: Critério de von Mises para estado geral de tensdes. (a) Tubo de secdo transversal hexagonal
representado em termos de o, og € o, as quais sdo ordenadas como principais seguindo a convencao o; > o, >
o3 e (b) corte circular do locus . Fonte: Autor “adaptado” de DOWLING, 1999

Para o usual caso de estado plano de tensdes (EPT — com por exemplo 63 = 0), o critério
de von Mises é um corte do tubo circular no plano 61,6, (vide figura 40(a) pontilhada),

resultando no dominio da figura 41. O escoamento ocorre se a combinacdo 61,0, estiver fora

da regido tracejada.

O5 4 =
B o, =+0,
-“"-"....'0. —
“¢' . O-B - +O-0
. .
0"‘ E
* -
0 .
:
* Ll
;
o o
o S >
g
: : GA
L *
:
" *
:
:
S ’t‘
— . *
O-B O-O ..'.-.--l-““‘
O, =—0,

Figura 41: Critério de von Mises para estado plano de tensdes (EPT — 6c = 0) em termos de 64 € 0. As tensdes

sdo ordenadas, uma vez conhecidos os valores, como principais seguindo a convencdo c; > G, > 63 . Fonte:
Autor “adaptado” de DOWLING, 1999
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2.5.3 Comparacdo entre os critérios de Tresca e von Mises

Para efetuar esta analise de maneira facilmente visualizavel, serd considerado somente o
estado plano de tensBes (uma das principais nula: oc = 0). O objetivo é comparar o resultado
da aplicacdo de cada um dos critérios a qualquer caso possivel de combinacdo dos valores de
Oa € Op. Para tal, a figura 42 apresenta 0s critérios sobrepostos nos eixos das respectivas
tensdes principais. Neste grafico, a solicitacdo de operacao da regido de material em estudo é
o lugar geométrico dos pontos que correspondem a pares de valores (Ga,0g). Todos 0s pontos

situados no interior dos loci de escoamento representardo estados de tensao que se encontram
abaixo do limite de escoamento e, contrariamente, pontos situados fora dos loci

corresponderdo a estados de tensdo em que o limite de escoamento jé teria sido ultrapassado.

Gs P o,=+0,
B B VA LI
Critériode Ps s :
von Mises. ®~_ ’.% P, l':D—) Desvios méximos = 15%
Ry : (Tresca como referéncia)
X H
;
g /’ (O
: ,."\ R T
P, C :{) % Critério de Tresca.
"‘ ,,‘”‘ P
8 a & 6
Og =—0, - ~ U-’ vy

op=—0, Ps

Figura 42: Critérios de Tresca vs. von Mises para EPT e exemplo de uma das situacfes de desvio maximo nas
previsdes de falha por escoamento. Fonte: Autor “adaptado” de DOWLING, 1999

Os maiores desvios de previsdo de falha entre os dois critérios apresentados ocorrem em
cada quadrante nas posicOes de P; a Pg da figura 42, sendo a magnitude préxima de 15% em
todas as posi¢des tomando como referéncia o critério de Tresca. Tais posicdes de discrepancia
extrema ocorrem sob certas condi¢des nas quais (considerando Tresca) o; = Gj/2 ou G; = -G;j,
com os indices i e j podendo ser A ou B. Para fins de ilustracdo, a tabela 4 apresenta para
quais combinacbes de tensdes os critérios de Tresca e Mises fazem a previsdo de falha.

Admite-se aqui estado plano de tensdes e, ilustrativamente, que o valor da tensdo limite de
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escoamento seja 6. = 150 MPa. Fica evidente que o critério de von Mises é mais tolerante, ja

que nestes pontos admite que as tensdes desconhecidas (sombreadas na tabela) sejam em

torno de 15% maiores para que seja prevista a falha por escoamento.

Tabela 4— Combinagdes de tensfes principais que conduzem um componente a falha considerando material
ilustrativo com tensdo limite de escoamento 6 g = 150 MPa e em estado plano de tensbes (EPT). Nota-se que,
para que as tensdes equivalentes de Tresca e von Mises se igualem a tenséo limite de escoamento, a tenséo
desconhecida (sombreada) em cada posi¢édo pode ser ~15% maior segundo o critério de Mises. Valores em MPa
e truncados com nenhuma casa decimal.

Analise pelo critério de Tresca

Posicdo de andlise P1 P2 P3 P4 P5 P6
Tensdes de mapeamento

Op 150 75 -75 -150 -75 75

Og 75 150 75 -75 -150 -75

oc 0 0 0 0 0 0
TensOes principais ordenadas

o, 150 150 75 0 0 75

o, 75 75 0 -75 -75 0

03 0 0 -75 -150 -150 -75

o7y | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150

Andlise pelo critério de von Mises

Posicdo de andlise P1 P2 P3 P4 P5 P6
Tensdes de mapeamento

Op 173 75 -87 -173 -75 87

Og 75 173 87 -75 -173 -87

oc 0 0 0 0 0 0
Tensoes principais ordenadas

o, 173 173 87 0 0 87

o, 75 75 0 -75 -75 0

03 0 0 -87 -173 -173 -87

OMises | 173 | 173 | 173 | 173 | 173 | 173

Comparagdo de previsdes

Diferenga percentual usando

valores sombreados e Tresca 15,1% 15,1% 15,5% 15,1% 15,1% 15,5%

como referéncia.
Fonte: Autor

Como complemento, a figura 43 apresenta a comparacdo dos critérios de escoamento
convencionais apresentados com dados experimentais de dois acos e dois aluminios

disponiveis na literatura.
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O thow Yielding (0, = 0,)
Ni-Cr-Mo steel
AISI 1023 steel
2024-T4 N
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" Oe O

6,/ 0,

Figura 43: Dados experimentais de agos e aluminios comparados as previsdes dos critérios de Tresca e von
Mises. Al, o, representa diretamente o, ¢ de cada material. Fonte: DOWLING, 1999

A observacédo das figuras 42 e 43 permite extrair as seguintes concluses, referentes a

critérios de escoamento e estados planos de tensdo:

e As previsdes de escoamento calculadas pelos critérios de Tresca e de von Mises
sdo, a grosso modo, préximas. Entretanto, o critério de von Mises apresenta
maior aderéncia experimental (DOWLING, 1999). O mesmo ocorre para
polimeros e serd oportunamente apresentado.

e O critério de Tresca €, no geral, mais conservativo que o critério de von Mises,
isto é, esta posicionado sempre a favor da seguranca quando se trata de realizar
um dimensionamento.

e Os criterios apresentam mesmas previsoes para condi¢des de solicitacdo uniaxial
ou biaxial trativa ou compressiva de mesma magnitude.

e Conforme apresentado na tabela 4, o maior desvio entre as previsdes utilizando

tais critérios é de 15,5% .

Os critérios de escoamento vistos sdo amplamente utilizados para metais ducteis e
também polimeros com sucesso. Porém, dentro do contexto do presente trabalho, apresentam
uma limitacdo significativa: a hipdtese de que os materiais em estudo apresentam mesmas
propriedades em tracdo e compressdo, ou seja, independéncia das propriedades mecanicas a

pressdo (ou tensdo hidrostatica). Este assunto serd tratado na sequéncia para a verificacdo da
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importancia de sua consideracdo, limitacdes dos critérios apresentados, critérios modificados
existentes e sua aplicacéo.

2.6 Materiais desbalanceados e propriedades dos polimeros em tragdo e compressao

Um material desbalanceado caracteriza-se por apresentar diferentes propriedades
mecanicas em tracdo e em compressao. Fenomenologicamente, os motivos desta ocorréncia
sdo particulares de cada tipo de material. No caso de materiais frdgeis como ceramicas e acos
de alta dureza, por exemplo, micro trincas e inclusdes presentes no material apresentam
diferentes comportamentos em tracdo e compressdo. Em tragdo, sdo severos concentradores
de tensdes e nucleadores (ou indutores de propagacao) de defeitos, j& em compressao, se
fecham e praticamente ndo impactam negativamente no desempenho estrutural (ROESLER,
2007). No caso de polimeros semicristalinos dicteis, a fenomenologia se altera e esta
intimamente ligada a estrutura das cadeias poliméricas e seu micromecanismo de deformacéo
e interagao.

No inicio do processo de tracdo, existe tendéncia direta de alinhamento/estiramento das
cadeias por meio da rotacdo e flexdo das ligacGes covalentes (tanto das cadeias de ligacdo da
regido amorfa como das cadeias dobradas dos cristalitos). Isto define a rigidez do material em
tracdo no regime elastico de deformacdo e causa uma orientacdo preliminar das cadeias (vide
figura 19). Para que ocorra o escoamento, basta que se dé o deslizamento relativo das (ja
parcialmente orientadas) cadeias poliméricas, o que ocorre pela quebra das ligacdes
secundarias (comparativamente fracas), neste momento as principais responsaveis pela
interacdo entre diferentes cadeias (vide figura 20). A presenca de tensdo hidrostatica positiva
(caracteristica dos campos predominantemente trativos), facilita tal processo pelo
desemaranhamento e afastamento das cadeias.

Na compressdo, entretanto, o processo se da de maneira distinta. O inicio do processo
de deformacéo ndo conta com uma tendéncia direta de alinhamento das cadeias com o eixo de
solicitacdo. Pelo contrario, o processo se inicia com uma tendéncia de aproximacao e
acomodacéo das cadeias, principalmente na regido amorfa. Obviamente, tal processo ocorre
em conjunto com uma tendéncia indireta de alinhamento das cadeias em direcOes diferentes
da de solicitacdo (por mecanismos de deformacdo transversal e cisalhante em relacdo ao eixo
de carregamento). Isto faz com que a rigidez do material em compresséo seja diferente do que

em tracdo. Para que, entdo, ocorra 0 escoamento por meio da movimentagdo relativa das
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cadeias poliméricas, estas (agora emaranhadas) necessitam de energia tanto para deformar as
ligagGes covalentes em busca de alinhamento e minimizagdo do enovelamento/interferéncia
entre cadeias, como para quebrar as ligacGes secundarias. Mecanicamente, tais fendmenos sdo
potencializados pela existéncia de tensdes hidrostaticas compressivas. Como resultado, sao
evidenciados maiores niveis de limite de escoamento e resisténcia para alguns materiais
poliméricos ducteis quando solicitados com tensBes hidrostaticas compressivas (BOWER,
2002 ; KREVELEN, 1990 ; WARD ; SWEENEY, 2004 ; MASCARENHAS, 2003).

De acordo com o interesse do presente trabalho, maior relevancia é dada a ocorréncia de
desbalanceamento em termos das propriedades mecénicas macroscopicas, em especial a
tensdo limite de escoamento (o g) de materiais poliméricos. Para estes, a tensdo limite de
escoamento em compressao uniaxial é usualmente 20% a 30% maior do que em tracdo
(RAGHAVA, 1974 ; MASCARENHAS, 2003), como previamente ilustrado pela figura 28
para o caso do acrilico (PMMA) e brevemente discutido acima. Devido a grande importancia
dentro do trabalho, o nivel de desbalanceamento é definido em termos do limite de

escoamento como

_ ‘GLE—C‘ (55)

m - b
‘GLE—T‘

onde O rc e O g_7 representam, respectivamente, as tensdes limite de escoamento em

compressdo e tracdo obtidas de ensaios uniaxiais como ja apresentado. Para a figura 28, o

nivel de desbalanceamento é de aproximadamente m ~1,32 considerando a tensdo limite de

escoamento determinada usando o método de 0,2% offset (DOWLING, 1999).

Existe relativa escassez de trabalhos e publicagdes na area de comportamento mecénico
e critérios de projeto envolvendo polimeros e a ocorréncia de desbalanceamento. Muitas vezes
os critérios convencionais de escoamento sdo utilizados como estimativas “conservadoras”, ja
que ndo consideram a contribuicdo da maior resisténcia em compressdo dos materiais
poliméricos. Assim, para uma investigacgdo mais ampla de resultados experimentais de
desbalanceamento para polimeros, dados disponiveis na literatura retirados do software de
selecdo de materiais CES EDUPACK (2009) revelam o desbalanceamento para o PMMA
entre ~ 1,25 e 2,2 e para demais polimeros variando em uma grande faixa entre ~ 0,5 e 9,
como demonstra a figura 44. No grafico apresentado por tal figura, cada circulo (bolha)

representa um polimero distinto da base de dados considerada e suas respectivas propriedades.
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Figura 44: Diagrama de Ashby obtido do software de sele¢do de materiais CES Edupack envolvendo o nivel de
desbalanceamento de alguns materiais poliméricos a titulo de exemplo. Fonte: MAGNABOSCO, 2009

A existéncia deste desbalanceamento € uma prova da grande sensibilidade de materiais
poliméricos as tensdes hidrostaticas (trativas vs. compressivas), 0 que ndo € previsto pelos
critérios de escoamento convencionais de Tresca e von Mises previamente apresentados.
Assim, critérios modificados que incorporem o efeito de tensdo hidrostatica sdo de interesse a
avaliacdo de integridade de polimeros, os quais serdo apresentados adiante e usualmente
resultam em uma mudanca na forma e posicionamento dos Loci de escoamento dos critérios
apresentados previamente.

WARD (1972) e RAGHAVA (1973) apresentam revisdes sobre critérios de escoamento
e comportamento mecanico de polimeros em tracdo e compressdo. Em um dos experimentos
apresentados por WARD (1972), utilizando tubos de PVC com paredes finas submetidos a
carregamento biaxial, pode-se observar claramente o desbalanceamento do material ensaiado
(figura 45). Neste caso existe evidente aumento da tensdo limite de escoamento, mas também
da rigidez do PVC em solicitagdo compressiva. O tratamento de tais dados pelo autor indicou
um desbalanceamento neste PVC de 33 % (m = 1,33) e para outro material ensaiado, um
policarbonato (PC), de aproximadamente 20 % (m = 1,20). Estes resultados s&o condizentes
com o0s niveis de desbalanceamento encontrados na literatura e, por exemplo, com o
apresentado para 0 PMMA na figura 28, de 32 % (m = 1,32).



58

Tensao

- a.r.:“; - 0.010 0,020 0,030
OFFSET Deformacdo efetiva

Figura 45: Solicitacdo com tens@es biaxiais (o; e 6,) vs. deformagéo efetiva (¢) utilizando um tubo de PVC e
uma relacdo de tensdes (o1/ 6,) de -1,5 (respectivamente compressdo axial e pressdo interna). Fonte: WARD,
1972

Dados adicionais apresentados por Jerabek et. al. (2005) para polipropileno (figura 46)
também revelam a existéncia de desbalanceamento com m = 1,5. Resultados adicionais

diversos serdao apresentados na se¢do seguinte junto aos critérios de escoamento modificados.

PP

T=23°C O (MPa) 60-

Tragéo e compresséo |
uniaxial. 40 4

20 +

I T T T T n/ T T T 1
-0.5 -0.4 -0.3 0.2 0 0.1 0.2
€ (mm/mm)

-60

-80

-100-

Figura 46: Solicitacdo uniaxial de tracdo e compressao de polipropileno (PP) em temperatura ambiente. Fica
evidenciado desbalanceamento de aproximadamente m = 1,5 utilizando-se o critério de offset com 0,2% de
deformacédo plastica. Fonte: JERABEK et. al., 2005
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2.7  Critérios de escoamento modificados para materiais desbalanceados

Devido a grande sensibilidade de materiais poliméricos ao estado de tensbes
hidrostaticas previamente comentado, alguns esforcos para o uso de critérios de escoamento
adaptados tém sido conduzidos desde a década de 60 até os dias atuais. Diversos modelos
foram propostos, sendo que praticamente todos sdo modificacGes dos critérios classicos de
escoamento propostos por Huber (1904), Hencky (1924) e Mises (1913). O critério original

de von Mises foi explicado em detalhes na se¢do 2.5.2 e serd usado como base das discussdes.
Correcdes para o efeito de tensdo hidrostatica (Gn, ou pressdo) consistem em incorporar
uma parcela dependente de G}, nos critérios de escoamento convencionais. Segundo o critério

convencional de von Mises e analisando do ponto de vista dos invariantes de tensdes, 0
escoamento ocorre quando o segundo invariante das tensbes de desvio (usualmente

denominado J,) se iguala a um valor critico (aqui definido como k?), na forma

J, =k?, (56)
onde

JZ:%[(0'1—02)2+(O'2—(73)2+(O'3—(71)2] . (57)
Para encontrar o valor de k pode-se utilizar novamente um ensaio de tracdo, no qual no

momento do escoamento G; = G e € G, = 63 = 0. Substituindo tais valores nas equacoes (56) e

(57) decorre que

1 1 i
k? :E[(O-LE _0)2 +(0_0)2(0_O'LE)2]=E[Z'O'EE]: O-:;E (58)
e
1
K= 201 =087 0 (59)

Uma maneira tida pela literatura como conceitualmente razodvel para incorporar o

efeito de oy, nesta forma de abordagem do critério de Mises foi proposta por Hu e Pae (1963)
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por meio da expansdo do critério com termos adicionais dependentes da tenséo hidrostatica,

na forma

J, =K+ a1, (60)

sendo o; coeficientes que dependem do modelo de correcdo proposto e I; o primeiro
invariante das tensdes apresentado na equacao (14). Por meio de equacédo (23) pode-se notar
que l; = ox/3 e com isto os termos adicionais incorporados de fato dependem do estado
hidrostatico no ponto material (LYON, 1992).

Se N = 0 o critério original de Mises é restabelecido, entretanto, paraN =1 ou N = 2,

as expansoes resultam em
J,=k?*+a; -1, (61)
J,=K*+a, -l +a, - 1] . (62)

O conceito de correcdo descrito pela equacdo (61) prevé um efeito linear da tensdo
hidrostatica na tensdo de escoamento e é conhecido como critério de von Mises conicamente
modificado ou ainda critério de Drucker-Prager (RAO, 1991). J& a equacdo (62) prevé um
efeito parabdlico para a influéncia da tenséo hidrostatica na tensdo de escoamento e é a base
para o chamado critério de von Mises parabolicamente modificado (LYON, 1992) proposto
na década de 70 por Raghava et al. (1973) e Caddell et al.(1974). As equagdes (63) e (64)
descrevem, respectivamente, as tensOes equivalentes para tais critérios colnica e
parabolicamente modificados em termos das tensdes principais e do primeiro invariante
segundo Roesler (2007) e as figuras 47 e 48 representam os loci tridimensionais de falha por
escoamento para 0s mesmos critérios. A deducdo completa dos modelos a partir das equacoes
(61) e (62) foge ao interesse do trabalho mas pode ser encontrada em detalhes em Ehrenstein
e Erhard (1994) e Miller (1996). Em comparacdo com a figura (40), nota-se que a superficie

de falha nestes ndo é mais um tubo de diametro constante ao longo de todo o eixo dos pontos
(01 = 0, = 03). Para diferentes posicGes ao longo deste eixo (posi¢cdes estas que representam a

intensidade da tensdo hidrostatica atuante), a previsao de falha se da para diferentes niveis das

tensdes combinadas atuantes. Para melhor visualizagcdo dos efeitos de desbalanceamento, as
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figuras 49 e 50 apresentam os loci de falha dos dois critérios para o caso de estado plano de
tensdes (uma das principais nula: oc = 0). Nota-se que quanto maior o nivel de

desbalancemanento, mais a elipse de falha muda seu formato em relacédo ao critério original e
mais se desloca em direcdo do campo compressivo-compressivo, proporcionando previsoes
mais otimistas de falha. Entretanto, no campo trativo-trativo (quadrante 1) fica evidente uma
alteracdo (pessimista) na previsdo de falha dos modelos, ocorréncia que possui pouca
discussdo na literatura e merece investigacao adicional futura. A figura 51, por fim, compara
para 0 mesmo caso de estado plano de tensdes os critérios conico e parabdlico para diferentes
niveis de desbalanceamento (m = 1,3 e m = 2,0). Nota-se que o modelo cdnico apresenta
maior sensibilidade a niveis elevados de desbalanceamento j4 que o efeito da tensédo

hidrostatica é linearmente descrito.

Ow-c= zi’{(m_l)'(|1)+(m+1)\/%[(01 _0'2)2 +(‘72 _‘73)2 +(‘73 _(71)2] (63)

Cpip = m—_l-(ll)+\/[n;—_l-(al +0, +O'3)}2 +im[(ol ~0,) +(0,-0,) +(o, —01)2] (64)

Ambos os critérios modificados de Mises podem ser aplicados a polimeros
termoplasticos ducteis ou frageis (MASCARENHAS, 2003), sendo que a avaliacdo de
integridade é conduzida comparando-se a tensdo equivalente modificada de von Mises com a

tensdo limite de escoamento em tragdo do material em estudo, na forma

Omec SOt 3 OnmpSOET. (65)
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Figura 47: Representacdo tridimensional do critério de von Mises conicamente modificado para m=3,0. Fonte:
ROESLER, 2007

Figura 48: Representacdo tridimensional do critério de von Mises parabolicamente modificado para m=2,3.
Fonte: ROESLER, 2007
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Figura 49: Critério de von Mises conicamente modificado para estado plano de tensbes (EPT — 6¢c = 0) em
termos de o € G e para diferentes niveis de desbalanceamento m. As tensdes sdo normalizadas pela tensdo de
referéncia, neste caso 6, = 6, 1. Nota-se a mudanga de forma e posicéo dos loci de falha para o campo
compressivo-compressivo com o aumento de m. Fonte: Autor
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Figura 50: Critério de von Mises parabolicamente modificado para estado plano de tensées (EPT — oc = 0) em
termos de o, € G € para diferentes niveis de desbalanceamento m. As tensdes sdo normalizadas pela tenséo de
referéncia, neste caso 6, = o g.1. Nota-se a mudanca de forma e posigéo dos loci de falha para o campo
compressivo-compressivo com o aumento de m. Fonte: Autor
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Figura 51: Comparagdo dos critérios conicamente e parabolicamente modificados de von Mises param=1,3 ¢
m = 2,0 em condig&o de estado plano de tensbes (EPT — 6¢ = 0) em termos de G € 6g. As tensdes sdo
normalizadas pela tensdo de referéncia, neste caso 6, = 6, e.1. Nota-se a maior sensibilidade do critério cdnico
para elevados niveis de desbalanceamento. Fonte: Autor

Outros modelos foram também propostos, como o de Sternstein e Ongchin (1969), que
consiste em uma sutil alteracdo das bases de deducdo em relacdo ao critério conicamente
modificado de von Mises. Este modelo é apresentado pela equacdo (66) e prega que o
escoamento ocorre quando tal igualdade for satisfeita. A figura 52 apresenta este critério para
diferentes valores de m e as figuras 53(a,b) o comparam com os critérios conica e
parabolicamente modificados de von Mises respectivamente para m = 1,3 e m = 2,0. Fica
evidenciado que na préatica ndo existe diferenca entre o critério conicamente modificado e o

de Sternstein e Ongchin.

2\/5 "Ole1 Oec _ I, \/E ' (GLE—C _O-LE—T)

(GLE—T +O0ec ) (GLE—C +Oe )

+ \/(01 — 0, )2 + (O'z — 03 )2 + (0'3 — 0 )2 (66)
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Figura 52: Critério de Sternstein e Ongchin para estado plano de tenses (EPT — 6c = 0) em termos de 6 € og €
para diferentes niveis de desbalanceamento m. As tensdes s&o normalizadas pela tenséo de referéncia, neste caso
6o = 6Le1- Nota-se a mudanca de forma e posi¢do dos loci de falha para o campo compressivo-compressivo com

0 aumento de m. Fonte: Autor
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Figura 53: Comparac&o do critério de Sternstein e Ongchin com os critérios conicamente modificado e
parabolicamente modificado de Mises para (a) m = 1,3 e (b) m = 2,0. Nota-se que o critério de Sternstein e
Ongchin praticamente se sobrepde ao critério conico para ambos os casos analisados. Fonte: Autor

Para aderéncia ainda maior aos resultados experimentais, outros pesquisadores
(SILANO ; BHATEJA ; PAE, 1979) propuseram modelos adicionais expandindo a equacéo
(60) para um numero de termos maior que N = 2, com resultados proximos ao critério

parabolicamente modificado de Mises e com ganhos pouco expressivos. Vale ressaltar que
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para materiais balanceados (m = 1), todos os critérios conduzem ao critério original de Mises
apresentado pela equagéo (52), o que indica coeréncia das bases das metodologias.

Os diferentes critérios foram investigados conceitualmente e em aplicacdes praticas
por diversos pesquisadores como Mears et al. (1969), Sauer et al. (1970), Rao (1981),
Ehrenstein e Erhard (1994) e Bontem et al. (2000). Todos reportam, em maior ou menor grau,
sucesso na previsdo de falha e previsdo dos efeitos da tensdo hidrostatica na tensdo de
escoamento para diferentes solicitacbes compostas. Concluem que os critérios conica e
parabolicamente modificados de von Mises sdo 0s critérios mais apropriados para a préatica de
projeto de componentes poliméricos considerando desbalanceamento, sendo que alguns
autores sugerem o critério parabélico como de melhor aderéncia experimental em relacdo ao
modelo cbnico para diversos niveis de tensbes hidrostaticas, mesmo significativamente
compressivas (até aproximadamente 20 vezes G\ g-1).

A titulo de exemplo, a figura 54 ilustra um locus de falha usando o critério
parabolicamente modificado de Mises com m = 1,3 e diversos dados experimentais reais de
escoamento de polimeros sob carregamento combinado. O desbalanceamento real de cada
material é apresentado na mesma figura na forma de tabela. Fica evidente a boa aderéncia
experimental do modelo. Adicionalmente, as figuras 55(a,b) apresentam resultados
experimentais do efeito da tensdo hidrostatica compressiva na tenséo limite de escoamento de
diversos polimeros e as previsdes fornecidas pelas modelos parabolicamente modificado de
Mises (figura 55(a)) e de Sternstein e Ongchin (figura 55(b)). Fica evidenciado aqui que a
aderéncia geral € boa, mas cada modelo apresenta regides de previsao melhor e pior.

Tal discussdo ainda ndo pode ser considerada conclusiva e merece experimentacédo
adicional. A maior dificuldade apontada atualmente na literatura é a adequacgéo das diferentes
definicbes da tensdo limite de escoamento para polimeros, a fim de obter o real nivel de
desbalanceamento de propriedades independentes do tempo para cada material.
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Figura 54: Locus de escoamento do critério parabolicamente modificado para m = 1,3 sobreposto a dados reais
de materiais poliméricos com desbalanceamento entre 20% e 33% e submetidos a carregamentos combinados
diversos. Fonte: RAGHAVA et al., 1973

Linhassdlidas do modelo parabolicamente
modificado de von Mises. Ls

Linhassélidas do modelo de
STERNSTEIN & ONGCHIN.

OLe-n

23 10 B -8 & -7 o -8 & -4 -2 o 2 27 -20 @ -6 -4 -2 107 -8 I3 4 3 )
o, Oh
Oe 1 OLet
(a) (b)
Simbolo Material m
[J PET 1,08
o POM 1,16
u] 1,08
A 1,14
< 1,11

Figura 55: Resultados experimentais de efeito da tensdo hidrostatica compressiva na tenséo limite de escoamento
de polimeros e as previsGes dos modelos (a) parabolicamente modificado de von Mises e (b) de Sternstein e
Ongchin, o qual se assemelha ao critério conicamente modificado de Von Mises. Fonte: RAGHAVA et al., 1974
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2.8 Componentes utilizados como estudo de caso: clipes poliméricos de fixacao (snap-
fits)

O uso de clipes poliméricos constitui um método de unido entre pecas que busca
eliminar a necessidade do uso de qualquer ferramenta ou elementos soltos adicionais durante
processos de montagem, diferente do que ocorre com o uso de parafusos e rebites. O objetivo
central é a reducdo dos investimentos e do espago necessario nas linhas de producao, alem da
reducdo dos tempos de montagem (atividades que ndo agregam valor) e da possibilidade de

ocorréncia de falha humana.

2.8.1 Conceito, aplicacgdes e principais tipos

Nesse tipo de fixacdo, a unido é feita por meio de clipes, geralmente plasticos,
integrados a peca a ser fixada ou sub-montados (encaixados) antes de a peca chegar a linha de
producdo. Assim, no momento da montagem final o operador limita-se a localizar a peca
corretamente na contra-peca e pressionar o conjunto em direcdo & mesma. E um método muito
interessante para ser aplicado em linhas de montagem final, especialmente no caso de
componentes de grandes dimensdes e pequenas cargas (p. ex.: grades frontais veiculares,
paineis de forracdo interna de veiculos, revestimentos internos de geladeiras, entre outros), 0s
quais exigem um grande numero de elementos de fixacdo. O grande desafio quando se projeta
esse tipo de unido € manter o equilibrio necessario entre a forca de insercédo dos clipes (a qual
deve preferencialmente ser minimizada) e a forca de retencdo dos mesmos (a qual deve ser
preferencialmente maximizada), dai a importancia de garantia de rigidez adequada. Devido ao
interesse tecnoldgico de tal método de fixacdo e possibilidade de uso dos resultados deste
trabalho em busca de melhorias, 0 mesmo foi escolhido como estudo de caso e, por esse
motivo, sera apresentado brevemente na sequéncia.

Na industria existem basicamente dois tipos de clipes, 0s encaixados e os integrados ao
produto (BONENBERGER, 2005). O clipe encaixado tem por caracteristica o fato de ser
fabricado separadamente da pecga principal, sendo posteriormente submetido a uma sub-
montagem que antecede a ida da peca a linha de montagem (vide figuras 56 e 57 para
exemplos). Por ser independente da peca na qual sera utilizado, ele permite um grau de
liberdade de construgdo maior do que o conceito de clipe integrado, principalmente para

atingir a relacdo apropriada entre forca de insercdo e retencdo. Por exemplo, o material do
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clipe ndo necessariamente precisa ser 0 mesmo da peca principal, o que permite trabalhar com
plasticos considerados estruturais, sem preocupagdo com aparéncia; e, por ser fabricado em
uma ferramenta (molde) diferente da peca principal, ndo necessita de movimentos secundarios
ou atuadores complexos adicionados a ferramenta de injecdo da peca principal para sua
fabricacdo, sendo utilizado diretamente o eixo principal de extracdo para as operacgdes
necessarias. Por outro lado, a peca como um todo terd um custo mais elevado, pois estes sub-
componentes encarecem o produto, além do custo da operacdo adicional de sub-montagem.
Existem varios tipos de clipes, diferenciados pelo tamanho, tipo de encaixe na contra-peca, e
como ele é preso a peca em si, podendo ser encaixado (em uma parede do componente “dog-
house™), soldado por ultra-som ou colado.

Figura 56: Exemplo de clipes de fixag¢do de encaixe. Fonte: BONENBERGER, 2005

r/—- \\
= N

Figura 57: Exemplos de diferentes tipos de fixagdo na peca. Fonte: BONENBERGER, 2005

O funcionamento destes dispositivos de fixacdo é baseado na flexibilidade das abas do
clipe (vide figura 58), que sdo fletidas, geralmente ao entrar em um furo, e que apds
ultrapassarem a espessura da contra-peca, voltam a posi¢do original, travando o clipe, e por
consequéncia, a pe¢a em sujeicdo (BONENBERGER, 2005 ; GE PLASTICS, 2009).
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Figura 58: Sequéncia de encaixe de um clipe ilustrativo. Fonte: BONENBERGER, 2005

Os clipes integrados, por sua vez, tendem a simplificar a montagem e seus custos
associados (eliminam operac6es de sub-montagem e o custo de pecas extra), uma vez que séo
formados durante a injecdo da propria peca, com o mesmo material (vide figura 59). Clipes
integrados sdo muito Uteis, uma vez que eliminam a necessidade de parafusos, clipes
encaixados ou adesivos. Por outro lado, seu desenvolvimento requer uma engenharia mais
elaborada para o projeto do componente mecénico a ser fixado se comparada a de uma unido
por parafuso, por exemplo. A ferramenta de injecdo, principalmente para 0s casos onde 0
clipe fica na parte interna de uma parede que tem o lado oposto visivel, pode se tornar mais
complexa, e por isso seu custo é significativamente mais elevado. Para grandes volumes de
producdo, a tendéncia é o preco de peca final compensar o investimento inicial
(BONENBERGER, 2005). A figura 59, por sinal, representa o conceito estrutural tipico de
clipes, os quais, independente da complexidade, funcionam a partir de peguenas vigas em

flexdao com um “dente” de trava em sua extremidade.

~>

Figura 59: Exemplo de clipe simples integrado ao componente em montagem. Fonte: BONENBERGER, 2005
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2.8.2 Materiais empregados e geometrias usuais

Clipes podem ser fabricados com quaisquer materiais capazes de absorver as
deformacdes elasticas de operacdo dos componentes e proporcionar a rigidez necessaria (GE
PLASTICS, 2009), o que viabiliza o uso de materiais metélicos, poliméricos e compdsitos.
Na pratica, a maior parte dos clipes é fabricada com polimeros de engenharia como por
exemplo:

e HIPS - Poliestireno de Alto Impacto.

e GPPS - Poliestireno Cristal.

e PP —Polipropileno.

e PEAD - Polietileno de Alta Densidade.
e PEBD - Polietileno de Baixa Densidade.
e PET - Polietileno Tereftalato.

e PC —Policarbonato.

e PU - Poliuretano.

e PVC - Policloreto de Vinila.

e ABS - Acrinolitrina Butadieno Estireno.

Do ponto de vista construtivo e de operacdo, por outro lado, é de fundamental
importancia que a finalidade do clipe seja conhecida no momento de projeto. Clipes que néo
exigem desmontagem posterior podem apresentar geometria simples como a da figura 59,
com angulo de saida em configuragdo reta (90°), o que proporciona grande forga de retencéo
para a unido, mas que favorece que o clipe seja danificado no caso de tentativa de
desmontagem. Por outro lado, caso a peca necessite ser desmontada diversas vezes, a forca de
retencdo devera ser reduzida para a preservacao da integridade do clipe, o que é usualmente
conseguido por meio da incorporacdo de angulos de saida que favorecem o movimento
flexional de desmontagem, ou por meio de hastes para desacoplamento manual, como ilustra a
figura 60 (BAYER, 2001).
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Figura 60: (a) Exemplo de clipe para uma Gnica montagem e (b-d) clipes para multiplas desmontagens utilizando
diferentes conceitos. Fonte: BAYER, 2001

2.8.3 Consideracg0es de projeto e esforcos caracteristicos de operagédo

Os primeiros projetos desenvolvidos utilizando o conceito de fixagdo por meio de clipes
causaram certa inseguranca quanto a sua eficiéncia, principalmente pela auséncia de
experiéncia por parte dos engenheiros e projetistas envolvidos no desenvolvimento
(MAXWELL, 1994). Assim, foram usados primeiramente em aplicacdes de solicitacdo
branda e baixa responsabilidade, tais como brinquedos, utensilios domésticos e outros
produtos de consumo.

Com o passar do tempo e com o desenvolvimento de novas tecnologias, houve um
grande progresso nas areas de engenharia de materiais (com maior controle de propriedades e
desenvolvimento de novos materiais) e ocorreu sensivel popularizacdo do uso de programas
de célculo estrutural baseados no método dos elementos finitos, permitindo projetos
diferenciados e o desenvolvimento de modelos de clipes mais eficientes. Atualmente, os
clipes poliméricos mostram-se como um conceito simples, rapido e com baixo custo para a
unido das mais diversas pecas, incluindo aplicacGes de grande severidade de solicitacdo e
responsabilidade técnica, tais como aplicacGes automotivas, fabricacdo de sensores, corpos de
reguladores de pressédo, entre outros. Quando projetados corretamente, podem ser montados e
desmontados inumeras vezes sem nenhum efeito adverso ao sistema. Adicionalmente, muitas
vezes sdo aplicados materiais de facil reciclagem, reduzindo ainda o impacto ambiental de
producdo (MAXWELL, 1994).

No cenario atual estdo disponiveis inumeros conceitos de clipes, configurando diferentes
familias de produtos. Um dos grandes desafios enfrentados pelas equipes de projeto reside na
falta de literatura técnica e desenvolvimento de pesquisas sobre o assunto. Tal fato € resultado
de o conhecimento adquirido ao longo de um projeto estar muito centralizado na equipe de

engenheiros envolvidos, fazendo com que as solugdes que tenham se mostrado viaveis sejam
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utilizadas novamente nos novos projetos, limitando a capacidade de inovacéo e praticamente
eliminando a disponibilizacdo de resultados para a comunidade tecnoldgica e cientifica.

Para suportar os estudos conduzidos no presente trabalho, alguns pardmetros de grande
relevancia no operacdo e projeto de clipes poliméricos sdo descritos a seguir. Os atributos

principais do desempenho durante a operacéo de um clipe podem ser apontados como:

« Forca da insercdo (F;): é a forca que precisa ser aplicada no sentido da insercdo para

acoplar um determinado clipe. A forca da insercdo pode ser expressa como um unico valor
maximo ou como um gréfico da forca contra a posicao relativa do deslocamento de insercéo
(figura 61).

* Forca da retencédo (F,): é a forca que precisa ser aplicada no sentido da separacao de

um determinado clipe para propiciar a desmontagem da unido (figura 61). Se o clipe for
projetado para unido permanente, serd praticamente impossivel fazer a remog¢do sem que o0
mesmo seja danificado.

* Razdo _de travamento (R;): € definida como a relacdo entre a forca maxima de

retencdo e a forca maxima da insercéo de um clipe, na forma

R=—" | (67)

‘*7 Insercio Retencip — |
50

——— Forca de retencio

——

45 dessssnssssssssnsnsssssnnnsssssssnnasnnnnennanssnnuaanenn e el

0.4 0.3 0.2 0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4

Posicio (mm)

Figura 61: Curva experimental tipica da forca para insercéo e retencdo do clipe. Fonte: DEAN ; GARY, 1987
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Ja do ponto de vista de projeto mecénico-estrutural dos clipes de fixacdo, os principais

parametros e requisitos sao:

 Tensdes Atuantes (ojj): séo as tensdes oriundas da solicitagdo mecénica durante a

[13%4] (1352
1

montagem, desmontagem ou operagao dos clipes. Os subscritos e “y” indicam que estas
tensdes podem ser tensdes nos eixos cartesianos (para i,j = X, y ou z), ou ainda tensdes
equivalentes de von Mises ou Tresca (para ij = vM ou Tr), as quais s@o atualmente usadas
para tais projetos. A solicitacdo critica nos clipes e considerada como dominante nos

procedimentos de projeto é a flexional.

 Flechas (v): representam os deslocamentos na flexdo decorrentes da operacdo dos
clipes. As flechas definem o principal carregamento gerador das tensbes, o qual é o
carregamento flexional do momento de montagem ou desmontagem, quando a flecha é

maxima.

« Rigidez a flexdo (K): representa a resisténcia do clipe projetado ao deslocamento em

flexdo (forca aplicada dividida pela flecha resultante).

Embora os clipes possam ser projetados com diversos materiais como ja comentado, o
material ideal é o polimero termopléstico por causa de sua flexibilidade elevada e pela sua
facilidade em ser injetado, mesmo com geometrias complexas. Outras vantagens incluem o
baixo coeficiente de atrito, e rigidez suficiente para cumprir as exigéncias da maioria das
aplicacdes.

Para que o clipe mantenha sua integridade estrutural, mesmo que este seja projetado
para uma Unica montagem, os materiais devem trabalhar no trecho eléastico de sua curva
tensdo-deformacdo, evitando a ocorréncia do fendmeno de escoamento. Adicionalmente, 0s
materiais devem sofrer pequena incidéncia de relaxacdo (deformacédo dependente do tempo), a
fim de manter sua funcionalidade. Dentre os materiais citados na se¢do 2.8.2 para clipes,
grande destaque é dado ao polipropileno (PP) na industria automobilistica, ao poliuretano
(PU) e poliestireno de alto impacto (HIPS) na industria de brinquedos e eletrodomésticos e
também ao polietileno de alta densidade (PEAD) em aplicacGes estruturais de carregamento

estatico brando.
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Do ponto de vista de fabricagcdo, alguns clipes podem aumentar o custo de uma
ferramenta de injecdo devido a necessidade de gavetas (slides) no molde a fim de configurar a
cunha de insercdo e retencdo (figura 62) e a0 mesmo tempo permitir a desmoldagem. Um
engenheiro experiente pode frequentemente eliminar a necessidade de gavetas adicionando
um entalhe na parede diretamente abaixo do sistema, como exemplifica a figura 63, ou ainda
posicionar o clipe na borda da peca, fazendo com que a geometria desejada possa ser

integralmente desenvolvida no proprio molde (figura 64).

Figura 62: Sistema de clipe que necessitada da utilizacdo de gaveta. Fonte: BAYER, 2001

Figura 63: Sistema de clipe que ndo necessitada da utilizacdo de gaveta. Fonte: BAYER, 2001

Nio necessario gaveta
Ferramenta menos complexa

Figura 64: Sistema de clipe menos complexo que ndo necessitada da utilizacdo de gaveta na ferramenta. Fonte:
BAYER, 2001
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As figuras 65 e 66 apresentam aplicacdes tipicas de sistemas de fixacdo do tipo clipe.
Em cada aplicacdo, o desafio principal do engenheiro de projeto é encontrar o equilibrio
adequado entre a resisténcia do conjunto e a forca de clipagem, isto €, como o clipe se encaixa
e permanece unido. Antes de chegar ao equilibrio desejado de propriedades do clipe, o
projetista deve fazer diversas modificacGes de espessura, largura, amplitude de deflexdo e
comprimento. E justamente com base em tais pardmetros que se dara a aplicagio exploratoria
(na forma de estudo de caso) da metodologia deste trabalho visando o aprimoramento
estrutural da secdo transversal de um clipe de geometria simples. Para suportar esta aplicagéo,
a secdo seguinte apresenta brevemente a teoria de suporte para determinacdo de tensdes,
deformacdes e flechas em componentes mecéanicos operando como vigas em flex&o, caso dos

clipes.

Figura 65: Aplicacdes tipicas de sistema do tipo clipe. Fonte: BAYER, 2001

Figura 66: Aplicacdes tipicas de sistema do tipo clipe. Fonte: BAYER, 2001
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2.9  Tensoes, deformaces e deslocamentos na flexéo

Cargas atuantes perpendicularmente ao eixo de uma viga causam esforcos internos
solicitantes de cisalnhamento e momento fletor, incorrendo em tensdes normais, cisalhantes e
na deflexdo da viga na forma de uma curva. Como exemplo, considere a viga engastada da
figura 67 com uma forga aplicada P em sua extremidade livre. Eis um caso de flex&o simples
no qual as fibras inferiores estdo submetidas a compressdo e as fibras superiores a tracao,

como ocorre em clipes.

k— b —
()
v
A - ! : =
T i
B
Y
(b)

Figura 67 :Flexdo simples em uma viga engastada: (a) configuragdo original da viga em
carregamento e (b) deformada da viga. Fonte: GERE, 2003

E de grande interesse do trabalho a determinagéo analitica dos deslocamentos, tenses e
deformac0es atuantes em vigas, j& que este é atualmente o modelo de célculo utilizado para o
estudo de clipes poliméricos em flexdo. Sendo assim, algumas hipdteses e condicbes de

contorno iniciais sdo consideradas para o delineamento do arcabougo conceitual necessario:

e Todas as forcas aplicadas na viga estdo sendo consideradas sem a ocorréncia de
choques ou impactos (carregamento estatico ou quasistatico).
e E admitida condicéo de equilibrio sob a agdo das forcas aplicadas.
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e E a principio desconsiderada a existéncia de descontinuidades ou singularidades nas
vigas em estudo (principio de Saint-Venant).

Admite-se regime de pequenos deslocamentos.

Admite-se a hipdtese de Navier — se¢Bes planas permanecem planas apos a flexao.

O material trabalha em regime elastico-linear — é valida a lei de Hooke.

As vigas em estudo sdo consideradas simétricas em relagdo ao plano xy (figura 65).
Todas as cargas atuam no plano xy, consequentemente a deflex&o da viga ocorre neste
mesmao plano, conhecido como plano de flex&o.

2.9.1 Deslocamentos na flexdo (método da integracdo da linha eléstica)

Diversos métodos sdo aplicaveis ao célculo de deslocamentos na flexdo, tais como
analogias de Mohr, teoremas de energia, funcdes singulares, teorema do momento de area,
entre outros numéricos e experimentais diversos (BEER, 2006). Um deles tem particular
importancia no presente trabalho e é denominado método da integracdo da linha eléstica, o
qual permite o célculo de flechas e rotacbes em qualquer secdo de uma viga em flexdo e é
amplamente utilizado na atualidade pelas recomendacdes de projeto de clipes (BAYER, 2001;
BONENBERGER, 2005).

A figura 68 apresenta um esquema geral com dimensdes e nomenclaturas utilizadas para
a deducdo da metodologia utilizando uma viga em balanco submetida a uma carga P em sua
extremidade. As grandezas v(x) e 0(x) denotam respectivamente as flechas e rotacdes em uma

secdo qualquer de cota x sob analise.

V(A)

Figura 68 - Flexdo simples em uma viga engastada: (a) configuracdo original da viga em carregamento e (b)
deformada da viga. Fonte: GERE, 2003

A deducdo do método da integracdo da linha elastica parte da consideracdo de um
trecho da viga sendo deformado em flexdo no regime elastico, conforme apresenta a figura
69.
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v sem ] AT Ty
momento: eixo

M
v com S0 . S TR A /. )
momento: .

Figura 69: Trecho de viga (a) em sua configuragéo original sem momento atuante e (b) deformada com momento

fletor atuante. Fonte: DONATO, 2010
A andlise do trecho do eixo de comprimento L nas figuras 69(a,b) demonstra que
AB=L,=p0 . (68)
J& a avaliagdo do trecho A’ B’ revela que
RB=L'=(p+y)0 . (69)
Da definic@o de deformacdo normal previamente apresentada, sabe-se que

N S )
0

L, po

(70)

Como admite-se que a viga trabalha no regime elastico-linear, € razoavel assumir a

validade da lei de Hooke. Dai vem

O'=E-8=E'l , (71)
Jo,
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Da teoria de tensdes na flex&o, a qual serd detalhada adiante, a hipGtese de Bernoulli
estabelece variagdo linear de tensfes com a distancia da linha neutra da secdo em flexao sob

analise, na forma

c=—2 : (72)

onde:
e M representa 0 momento fletor atuante na se¢cdo em estudo.
e yrepresenta a distancia da fibra em andlise a linha neutra.

e | representa 0 momento de Inércia da secdo em estudo em relacdo a linha neutra.

Esta equacdo representa uma distribuicdo linear de tensdes, como apresentado na figura
70 para uma secdo transversal genérica. A tensdo de flexdo assume seu valor maximo na

superficie mais distante da linha neutra, ou seja, no maior valor de y.

Figura 70: Distribuicdo de tensdes na flexdo a partir da linha neutra segundo formulacdo de Bernoulli para se¢édo
genérica. A inversao na linha neutra significa a transi¢éo entre solicitacdo trativa e compressiva. Fonte: Autor

Igualando-se as equacdes (71 e 72), 0 momento atuante na secdo pode ser relacionado

ao raio de curvatura resultante da flexao e define-se curvatura (C) como

M s
== ©

Para maior generalidade e a avaliacdo de quaisquer sec¢des (inclusive ndo prismaticas)

em diferentes posi¢des no eixo X, a equacgéo (73) pode ser reescrita na forma
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"B (74)

Sabe-se do calculo que a curvatura avaliada em qualquer ponto de uma curva (v = (X))

(vide figura 71) é dada na forma

d3v
__ dx? . (75)

(2]

Figura 71: Esquema de avaliagdo de curvatura em um ponto Q de uma curva genérica. Fonte: BEER, 2006

Para o caso de vigas reais, as quais trabalham em regime de pequenos deslocamentos e
pequenas deformacdes (0 que se aplica aos clipes em estudo), a inclinagdo dv/dx se mostra

muito reduzida e seu quadrado presente no denominador da equacdo (75) € desprezivel se

comparado a unidade. Assim, esta equagdo pode ser simplificada para

o dXZ . (76)

Q|+~

Igualando as equacdes (74 e 76), os deslocamentos na flexdo podem ser diretamente
relacionados ao momento aplicado na secdo em estudo, as propriedades do material e as
propriedades geometricas, como apresenta a equagdo (77). Esta é denominada equacédo
diferencial da linha eléstica e sua integragdo simples e dupla fornecem, respectivamente, as

rotaces e flechas em qualquer posicdo da viga em estudo para carregamento flexional.
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Momento tracionando as fibras inferiores da viga é adotado positivo, e as demais grandezas
séo avaliadas de acordo com o sistema de coordenadas adotado.

d’v _M(x)

dx?  El(x)

(77)

2.9.2 Deformacdes e tenses normais na flexao

Deformac6es normais na flexao

As deformagdes atuantes em uma fibra genérica de uma viga em flexdo ja foram
apresentadas pela equacgdo (70). Esta equacgdo, se combinada as equacdes (76 e 77) fornece a
relacdo apresentada pela equacdo (78), na qual fica evidente que as deformacdes sdo também
diretamente proporcionais a distancia da linha neutra “y”, como ocorre com as tensdes (vide
figura 72).

. 78
) (78)

Tensbes normais

Na secdo anterior admitiu-se que o material trabalhe em regime elastico-linear e,
portanto, pode ser adotada a Lei de Hooke (equacdo (33)) como modelo constitutivo do
comportamento tensdo-deformacgéo do material. Combinando-se as equacdes (71) e (78), as

tensdes sdo escritas genericamente como funcéo de x e y na forma

I )

formulacéo esta anédloga a equacéo (72), mas indicando a variacdo das tensbes com X e y de
acordo com a variacdo do momento aplicado e das caracteristicas geométricas de eventuais

vigas ndo prismaticas.
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Consequentemente, tensdes e deformagdes sdo diretamente proporcionais a distancia da
linha neutra e podem ser estimadas sabendo-se 0 momento atuante, propriedades do material
(neste caso 0 modulo de elasticidade - E) e as propriedades geométricas da respectiva secao.
Uma distribuicdo genérica de tensdes € apresentada na figura 72 para fins de melhor
ilustracdo dos conceitos. Por convengdo, os momentos fletores positivos causam tensdes de
compressdo na parte superior da viga (acima da linha neutra) e causam tensdes de tracdo na
parte inferior, como ilustrado (BEER et al., 2006 ; GERE, 2003).

Compressdo
B
< / (IA
< ()" | 4
(&
? . M (positivo) / ‘
<— y
7 ) \ |
__________ X .Y /
Z y X
C.G.}» / / C.G.
3 (%)
» - R 2 |‘ \
Tragao

(a) (b)

Figura 72: Tensdes normais em uma viga de material eléstico linear: (a) vista lateral da viga mostrando a
distribuicdo das tensdes normais e (b) secdo transversal da viga mostrando o eixo z como a linha neutra da secéo
transversal. Fonte: GERE, 2003

2.9.3 Localizacdo da linha neutra e caracteristicas geomeétricas de secOes de interesse

Quando a viga esta submetida a flexdo pura ou simples, a forca axial é zero e 0 eixo
neutro pode ser determinado para qualquer viga, bastando determinar o centréide da area da

respectiva secéo transversal (BEER et al., 2006).

Observacdes importantes devem ser comentadas neste momento:

¢ A linha neutra em flexdo passa pelo centrdide da area da secdo transversal quando
0 material segue a lei de Hooke e nédo existem forgas axiais agindo na sec¢do
transversal.

e No caso de solicitagdes compostas, por exemplo envolvendo tracdo ou

compressdo, a linha neutra é deslocada para o lugar geométrico dos pontos da
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secdo nos quais as tensdes resultantes sdo nulas. No caso de clipes, as tensoes
normais sdo despreziveis no momento de flecha méxima e a tenséo de flex&o é

utilizada para projeto.

Algumas secOes transversais simples séo de grande interesse ao presente trabalho e teré&o,
por este motivo, suas areas e seus momentos de inércia baricéntricos apresentados brevemente
na forma de expressbes fechadas. Assim, a tabela 5 apresenta as areas e 0s momentos de

inércia para se¢des retangulares e trapezoidais.

Tabela 5 -Areas, posicdes e momentos de inércia baricéntricos para se¢des transversais de interesse do presente

trabalho.
~ Area da secdo Momento de Inércia
Secéo Transversal N
Transversal Baricéntrico
Retangulo
b/2 AY
_
3
h o )\( A=b-h Ix = b h
C.G. - 12
h/2
>
b
Trapézio simétrico em y
AY
o2 [T i _h*-(b*+4-b-B+B?)
,\ 36-(b+B)
(b+B)-h
€ A= o com
h X
e’ i _h-(b+2-B)
3-(b+B)
71‘ q
B

Fonte: BEER et al., 2006
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2.9.4 TensOes de cisalhamento na flexao

Uma viga é geralmente submetida a um carregamento transversal e este carregamento
causa ndo apenas um momento fletor, mas também uma forca cisalhante. Esta forca,
usualmente denominada V, é necessaria para o equilibrio de forcas no ponto material (BEER
et al.,, 2006). Porém, surgem tensdes cisalhantes transversais e também longitudinais
associadas, as quais fardo parte da composicao do estado geral de tensdes.

Utilizando uma segéo transversal retangular como exemplo (figura 73), as tensdes de
cisalhamento na flexdo sdo calculadas para cada altura y (em relacdo a linha neutra, vide

figura 73) da secdo transversal na forma

=Yy (80)

z(y
onde | representa 0 momento de inércia da secdo transversal, t € a espessura do corte
horizontal para a altura em estudo (y) e Q(y) € o momento estatico de area (BEER et al.,
2006) dado por

Qly)=A-y . (81)

A ¢ a area acima do corte considerado e ¥ € a distancia do baricentro da area acima do corte
até o plano neutro da secdo (vide figura 73). A distribuicdo das tensdes € parabdlica e esta
ilustrada na figura 74. Nota-se que esta é nula nas extremidades superior e inferior e maxima

na linha neutra.

A y
= ;
y ecaG
S e h/2
v v VT /
plano neutro \
X CG‘ X—z

h/2

el

b

Figura 73: Esquema de carregamento cisalhante em viga e dimensionais de interesse para calculo. Fonte: BEER
et al., 2006
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Figura 74: Distribuicdo da tenséo de cisalhamento na altura para a se¢éo ilustrativa retangular. Nota-se a
distribuicdo parabdlica das tensdes cisalhantes. Fonte: BEER et al., 2006

2.9.5 Limitagdes da formulacgdo analitica apresentada

Anédlises de vigas longas revelam que as tensdes e deslocamentos oriundos da flexdo séo
dominantes e ndo sdo significativamente alterados pela presenca das tensdes de cisalhamento.
Ainda, os pontos de maior tensdo flexional em vigas (superficies livres extremas superior e
inferior) s&o regides de cisalhamento nulo (BEER et al., 2006). Dessa forma, usualmente em
primeira andlise as tensbes de cisalhamento na flexdo e a deflexdo por cisalhamento s&o
desconsideradas no projeto de vigas, incluindo os clipes. No entanto, clipes poliméricos tém
razdo comprimento/altura (L/h) entre aproximadamente L/h =5 e L/h = 10, o que faz com que
efeitos de viga curta em cisalhamento tenham efeito ndo negligenciavel se comparados aos
efeitos de flexdo (BEER et al., 2006). Para maior precisdo nas analises, as tensdes de
cisalhamento na flexdo serdo devidamente consideradas no trabalho. No entanto, devido ao
pequeno efeito do calculo de deflexdes ao cisalhamento nas geometrias estudadas e reduzido
interesse do trabalho nas flechas resultantes, os deslocamentos serdo calculados
exploratoriamente utilizando o método da integracdo da linha eléstica, o que atende aos
objetivos comparativos pretendidos.

Outro ponto relevante é que a formulacdo de flexdo fornece resultados precisos apenas
nas regides da viga onde as distribuicbes de tensdes ndo sdo perturbadas pela forma
geométrica da mesma ou por descontinuidades no carregamento. A formulagéo classica de
flexdo ndo é, portanto, diretamente aplicavel préximo aos apoios/engastamentos ou de
carregamentos concentrados, pois essas irregularidades produzem tensdes localizadas, ou

concentracdes de tensbGes que sdo significativamente maiores do que a tensdo de flexdo
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(BEER et al., 2006). Para verificar tal ocorréncia na préatica, basta que sejam usados fatores de
intensidade de tensbes (K1), ou métodos numéricos de determinagdo dos campos de tensdes e
deformacdes quando necessarios.

Dentro do interesse do trabalho, as ferramentas de célculo de tensdes e deslocamentos na
flexdo auxiliardo como ferramentas para que o interesse central possa ser desenvolvido:
quantificar experimentalmente o desbalanceamento de polimeros e avaliar exploratoriamente
o0 potencial de ganho estrutural com tal comportamento do material. Ndo ha preocupacdo com
manufaturabilidade nem com a precisa descricio do completo campo de tensdes no

componente, as quais sdo decorréncias naturais em atividades reais de projeto.
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3 MATERIAIS ENSAIADOS E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

3.1 Materiais ensaiados

Para a caracterizacdo das propriedades mecanicas e do nivel de desbalanceamento de
alguns polimeros de engenharia, foram ensaiados quatro polimeros termoplasticos ducteis
adquiridos no comércio na forma de barras cilindricas. Foram selecionados tanto materiais de
aplicacdo estrutural como materiais de aplicacdo de baixa responsabilidade, para maior

abrangéncia das conclusdes. Os materiais testados foram:

e PA-66 — poliamida tipo 66

e PA-6 — poliamida tipo 6

e PP —polipropileno

e PEAD - polietileno de alta densidade

Todos os materiais foram adquiridos na forma de barras solidas de 3 metros de
comprimento e diametro 25,4 mm (1 polegada). Como os materiais foram adquiridos de
revendedores, todos os espécimes de cada material foram retirados da mesma barra para
garantir a repetibilidade desejada e que ndo houvesse mistura de materiais de diferentes
caracteristicas ou lotes. Todos os materiais apresentavam coloragdo branca opaca com leve
translucidez. A figura 75 apresenta uma barra de PA-6 ja cortada com um metro de
comprimento para facilidade na retirada dos diversos espécimes, como sera detalhado na
secdo seguinte. Todas as demais barras apresentaram igual configuragéo.

Figura 75: Barra de PA-6 com didmetro de 25,4 mm (1 polegada) cortada com um metro de comprimento para
posterior retirada de espécimes para ensaios mecanicos. Fonte: autor
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3.2 Procedimentos experimentais

Inicialmente todas as barras foram cortadas com 1 metro de comprimento para facilitar
0 manuseio e usinagem. Para cada um dos materiais em estudo foram usinados em torno CNC
5 espécimes de tracdo e 5 espécimes de compressdo uniaxial, com passes de usinagem
reduzidos e com o eixo da secdo de ensaio sempre centralizado em relacdo ao eixo da barra
bruta, para que a amostra de material ensaiado fosse a mais proxima possivel entre o0s
espécimes de tracdo e compressdo. Foram seguidas as recomendacdes, respectivamente, das
normas ASTM D638 (2008) e DIN EN ISO 527-1 (1994) para ensaios de tragdo e ASTM
D695 (2008) e DIN EN ISO 604 (2002) para ensaios de compressdo. As figuras 76 e 77
apresentam os dimensionais dos corpos-de-provas utilizados nos ensaios de tracdo e
compressao respectivamente, e a figura 78 apresenta exemplos reais de espécimes de tragdo e

compressao ja usinados e prontos para ensaio.

41,9
21,1 ~—R76,0
183,0 57,0 13,0
1
(|
7,0j —119,0 la—

Figura 76: Desenho de espécime para ensaio de tragdo de materiais poliméricos segundo recomendagdes das
normas ASTM D638 (2008) e DIN EN 1SO 527-1 (1994). Fonte: Autor

254 | |

¢ } 12,7

Figura 77: Desenho de espécime para ensaio de compressao de materiais poliméricos segundo recomendagdes
das normas ASTM D695 (2008) e DIN EN ISO 604 (2002). Fonte: Autor
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(@) (b)

Figura 78: Espécimes para ensaio de (a) tracdo e (b) compressdo de materiais poliméricos ja usinados e prontos
para ensaio. Fonte: autor

Todos os espécimes foram acondicionados conjuntamente em caixas organizadoras
plasticas em ambiente climatizado com controle de temperatura (21 °C) e umidade (60%), e
sO foram retirados no momento do ensaio. Como o interesse do trabalho reside em
propriedades mecanicas monotonicas independentes do tempo e é sabido que materiais
poliméricos apresentam grande sensibilidade a variacbes de temperatura e taxa de
deformacdo, todos os ensaios foram conduzidos sob a mesma temperatura de
acondicionamento e seguindo velocidades de ensaio que propiciassem mesmas taxas de
deformacéo (recomendadas pelas normas) ao longo do inicio do processo de solicitacdo, como
quantifica a tabela 6. A taxa de deformacéo utilizada foi de 0,051 mm/mm/min em todos os

ensaios.

Tabela 6: Velocidades de solicitacdo utilizadas nos ensaios de tracdo e compressdo e respectivas taxas de
deformagdo correspondentes. Valores recomendados pelas normas ASTM D638 (2008) para tragdo e ASTM
D695 (2008) para compressao.

Ensai Comprimento util Velocidade de Taxa de deformacéo
nsaio L . . L )
inicial (mm) acionamento (mm/min) inicial (min™)
Tragdo 50,0 2,55 0,051
Compresséo 25,4 1,30 0,051

Fonte: Autor

Os espécimes foram inicialmente medidos em suas dimens@es Uteis em 5 posi¢Oes por
meio de paquimetro digital. Na sequéncia, os ensaios de tragdo foram conduzidos em méaquina
universal de ensaios INSTRON modelo 5567, eletromecanica de capacidade nominal 30 kN
(figura 79) e equipada com extensémetro de comprimento inicial 50 mm. A norma ASTM
D638 (2008) foi utilizada como a referéncia basica para os testes de tragdo. Os ensaios de

compressdo, por sua vez, foram desenvolvidos em méquina universal de ensaios MTS modelo
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810 servohidraulica de capacidade nominal 250 kN (figura 80). A norma ASTM D695 (2008)
foi utilizada como base e os contatos placa/espécime foram lubrificados no inicio do ensaio
com lubrificante solido a base de bissulfeto de molibdénio para minimizar os efeitos de atrito.
Todos os ensaios foram realizados sob controle de deslocamento (por meio da imposicdo das
velocidades apresentadas pela tabela 6) para maior estabilidade e controle da evolugédo da

solicitacao.

(@) (b)

Figura 79: (a) Maquina universal de ensaios INSTRON modelo 5567, eletromecanica de capacidade nominal 30
kN e (b) detalhe das garras planas pneumaticas utilizadas nos ensaios de tragdo. Equipamento do CDMatM do
Centro Universitario da FEI. Fonte: Autor
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™~

(b)

Figura 80: (a) Maquina universal de ensaios MTS modelo 810, servohidraulica de capacidade nominal 250 kN e
(b) detalhe das placas planas utilizadas nos ensaios de compressao. Equipamento do CDMatM do Centro
Universitério da FEI. Fonte: autor

Os dados resultantes dos ensaios foram obtidos na forma de arquivos no formato ASCII
e pos-processados em planilha eletrdnica utilizando os programas Microsoft EXCEL e
MATLAB. Foram calculadas tanto propriedades de engenharia como propriedades
verdadeiras, fazendo uso da hipo6tese de manutencdo de volume ao longo da deformacéo,
como discutido na secdo 2.3. A explanagdo seguinte se baseia em dados de engenharia e 0
mesmo procedimento foi aplicado aos dados verdadeiros, com uma exce¢do: na curva
verdadeira de tracdo, dados posteriores a instabilidade plastica foram desconsiderados pela
invalidacdo da hipotese de deformagéo uniforme. Foram avaliadas, tanto em tracdo como em

compressdo, as seguintes propriedades mecanicas de interesse:

» E (mddulo de elasticidade longitudinal): obtido, seguindo orienta¢cdes da norma
ASTM D638 (2008), por meio da inclinacdo da porcdo eléstica-linear da curva
tensdo-deformacdo de engenharia de cada espécime. Para manutengdo do critério
adotado e precisdo nos resultados, o coeficiente de multipla correlagdo (R?) do
trecho elastico-linear foi utilizado como referencial de corte dos dados considerados
e 0 modulo foi obtido por meio de regressdo linear, como ilustra a figura 81.
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» OLeoffset (tensdo limite de escoamento pelo método do offset): na literatura,

mencdes a obtencdo da tensdo limite de escoamento de polimeros por este método
reportam offsets entre 0,2% e 2,0% de deformacéo, e recomendacdes quantitativas
ndo estdo presentes nas normas. Assim, para uma maior abrangéncia e
entendimento das propriedades em diversos instantes, diferentes tensdes limite de
escoamento foram obtidas para offsets de 0,2 %, 0,5 %, 1,0 % e 2,0 %, como

ilustram os marcadores da figura 82 nas respectivas intersec¢bes. Tais tensdes

foram nomeadas respectivamente G\ g.02, GLe-05, OLE-1,0 € OLE-2,0-

G e-max (tensd@o limite de escoamento pelo método do ponto de maximo — ou de

derivada nula): definida como a tensdo no primeiro ponto da curva tensdo vs.

deformacéo no qual a derivada é nula, como ilustra o marcador da figura 83.

6. r (tensdo limite de resisténcia): definida como a méaxima tensdo resultante da

curva tensdo vs. deformagdo. No caso da figura 83, coincide com Gy g-max, O que por

sinal ocorreu em diversos casos ensaiados.

14 -
-
12 E P
-
= 10 ﬂ -
£ g o= 1781,26+0,1626
= I 5
E 6 =035 o~ ... Inscea_Solicitadao
& e || iy3¢ ElDSNICO
4
= == NG _lnear_elastico_ e plastico
2
Q
0,00 0,04 R 0,01 0,01
Deformagdo [mm/mm)

Figura 81: Curva tensdo vs. deformacéo ilustrativa (em zoom no regime elastico) mostrando a regido eldstica-
linear considerada para a obtencédo do médulo de elasticidade (E) e a regressdo linear cujo primeiro coeficiente é
diretamente o valor desejado. Neste caso ilustrativo da metodologia, E = 1781 MPa. Fonte: Autor
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Figura 82: Curva tensdo vs. deformacao ilustrativa (em zoom) mostrando a obtencao das diferentes tensdes
limite de escoamento definidas pelo método do offset. Tais tensfes de escoamento estdo indicadas por
marcadores e foram denominadas G g.o2, GLe-05, OLE-1,0 € OLE-2,0- FONte: Autor
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Figura 83: Curva tensdo vs. deformacéo ilustrativa mostrando a obtencéo da tenséo limite de escoamento
definida pelo método da derivada nula (ou ponto de maximo, como mostra 0 marcador). Tal tensdo limite de
escoamento foi denominada o e ma. Ainda, a tensao limite de resisténcia (denominada ) é a maior tensdo

resultante da curva e neste caso coincide com a tenséo limite de escoamento. Fonte: autor

Foram ensaiados, no minimo, 5 corpos-de-provas validos em tracdo e 5 véalidos em
compressdo para cada um dos materiais, configurando uma matriz de anélise de 40 ensaios
validos. De posse das propriedades supracitadas tanto para dados de engenharia como para
dados verdadeiros, foram avaliadas as propriedades médias, os desvios-padrdo e os resultados
experimentais foram utilizados na aplicacao exploratdria (estudo de caso) para aprimoramento
estrutural de um clipe ilustrativo, como apresenta a secdo 5. Nesta mesma secéo, a filosofia de
aplicacdo das propriedades de materiais desbalanceados em projeto é discutida como suporte

a0 uso dos resultados experimentais e motivagao para novos trabalhos.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSAO

Esta secdo apresenta todos os resultados experimentais obtidos com o trabalho, assim
como a respectiva discussao. Para todos os materiais ensaiados, sdo apresentadas compilagoes
com fotos das amostras deformadas e/ou fraturadas, as curvas tensdo vs. deformacdo de
engenharia em tracdo e compressao separadas por material, curvas que ilustram o nivel de
desbalanceamento e, por fim, a comparacdao entre curvas de engenharia e verdadeiras. As
propriedades mecanicas e niveis de desbalanceamento provenientes do tratamento dos dados
sdo apresentadas na forma de tabelas. Todas as discussbes dos resultados, assim como as
consideracBes sobre observacbes experimentais anémalas, sdo feitas na presente secdo. Os
espécimes sdo divididos por tipo de material e recebem a codificacdo CPT se de tracdo e CPC

se de compressao. Tal nomenclatura sera adotada quando necessario nos gréficos e tabelas.

PA-66 — poliamida tipo 66

A figura 84 apresenta 0s corpos-de-provas pds-ensaio para o PA-66, tanto em tracéo
como em compressdo. Nota-se que todos os espécimes de tracdo sofreram estriccdo e
estiramento a frio. Assim, mesmo para grandes niveis de deformacéo (superiores a € = 70%)
0s espécimes ndo apresentaram fratura e os ensaios foram interrompidos. Nos ensaios de
compressdo, a coloracdo acinzentada nas extremidades dos espécimes € resultado de depoésito
do lubrificante a base de bissulfeto de molibdénio, o que se aplica a todos os materiais
apresentados adiante. Fica evidente na figura a deformacgdo dos espécimes em forma de
“barril”. Tal ocorréncia s6 se mostrou marcante apos deformagdes da ordem de € =~ 30% para
0 PA-66, 0 que ndo comprometeu os resultados, mas provavelmente se deu pela reducéo no
desempenho do lubrificante (o qual ndo foi reposto ao longo do ensaio).

As figuras 85(a,b) apresentam as curvas tensdo vs. deformacéo de engenharia para todos
0s espécimes ensaiados, respectivamente em tracdo e em compressdo para o PA-66. Ainda, a
figura 85(c) compara em um mesmo grafico uma curva de tragcdo e uma de compresséo para
espéecimes caracteristicos da média de propriedades, para facil visualizagdo do comportamento
sob os dois regimes de solicitacdo. Nas figuras 85(a,b) pode-se notar a boa coincidéncia entre
as curvas tensdo-deformacéo obtidas para os 5 espécimes ensaiados em cada caso. Somente 0
especime 1 de compressdao (CPC_PA-66_01) apresentou um offset no inicio da curva, mas tal
fato foi uma imprecisdo na aproximacdo inicial das placas de carga e os dados puderam ser

igualmente aproveitados. A figura 85(c) compara a resposta em tragdo com a resposta em
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compressdo para espécimes representativos dos ensaios. Fica evidenciada a proximidade de
moédulo de elasticidade e também de resisténcia ao escoamento para o PA-66. Assim,
constata-se que para o PA-66 ndo se caracteriza o desbalanceamento de resisténcia mecanica
ao escoamento.

A figura 86 compara, por sua vez, curvas tensdo vs. deformacdo de engenharia e
verdadeiras em tracdo e compressdo para especimes caracteristicos. Nota-se que o efeito da
correcdo para avaliacdo das propriedades de escoamento existe e, sendo assim, foi levado em
conta.

A tabela 7 apresenta a compilacdo de propriedades mecénicas obtidas para o PA-66 a
partir do tratamento das curvas tensdo vs. deformacéo apresentadas. A tabela 7(a) apresenta os
resultados de engenharia. Os desvios-padrdo sdo no geral bastante baixos (inferiores a 10%),
com excecdo dos resultados de tragdo para GLe — 02 € Orr, para 0s quais as definicbes e
decorrente tratamento dos dados acarretam maior variabilidade. Os resultados de
desbalanceamento de propriedades de engenharia (foco deste estudo) revelam o seguinte
cenario: i) o PA-66 apresenta maior rigidez em tragdo (com me = 0,72 = 0,11); ii) com relagéo
as propriedades ao escoamento, o material apresenta resisténcia mecénica ligeiramente
superior em compressao (me > 1). A figura 87 auxilia na visualizacdo de tal
desbalanceamento. Para dados de engenharia (curva negra), m = 1,15 + 0,19 para offset de 0,2
%, se estabiliza préximo de 1,00 + 0,06 para offset de 1,0 % e apresenta valor de 1,08 £+ 0,05
para a definicdo de maximo. Tal comportamento descendente e posteriormente ascendente de
desbalanceamento de propriedades de escoamento (de engenharia) aconteceu para todos os
materiais ensaiados e sera abordado mais a frente.

Considerando propriedades verdadeiras, a tabela 7(b) complementada pela curva
vermelha da figura 87 revela que o desbalanceamento se reverte. A observacédo dos valores de
m, na tabela 7(b) indica no geral valores inferiores a unidade. Assim, considerando o0s
desvios-padrdo e o cenario geral de resultados, o material PA-66 ndo aparenta caracterizar

desbalanceamento de propriedades mecanicas ao escoamento.

(a) (b)

Figura 84: Corpos-de-provas de PA-66 ensaiados em (a) tracdo e (b) compressao. Fonte: Autor
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Figura 85: Curvas tensdo vs. deformacéo de engenharia obtidas para o material PA-66 em () ensaios de
tracdo, (b) ensaios de compressao e (c) comparagdo de curvas de tracdo e compressao caracteristicas. Em
nenhum espécime houve falha. Os ensaios foram interrompidos. Fonte: Autor
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Figura 86: Curvas tensdo vs. deformacéo de engenharia comparadas as respectivas curvas verdadeiras para
espécimes caracteristicos do material PA-66 sob (a) ensaio de tragdo, (b) ensaio de tragdo com escala
aproximada e (c) ensaio de compressdo. Na tracdo os dados da curva verdadeira sdo apresentados até a
instabilidade plastica devido a invalidacdo da hipdtese de deformacao uniforme. Os dados de compressdo ndo
foram truncados pois ndo ocorreu flambagem e os efeitos de atrito no geral foram pouco pronunciados e

ocorreram para grandes niveis de deformacéo. Fonte: autor
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Tabela 7: Resultados tensdo-deformacéo em tracdo e compressao, e quantificacdo do desbalanceamento de
propriedades mecénicas para 0 PA-66 considerando (a) propriedades de engenharia e (b) propriedades

verdadeiras.

(a)
Tracdo — PA-66 — Propriedades de engenharia .
Pro(lpz/rllsg)a de Média | Desvio padréo Desvio padréo (%) 2
E 2766 270 9,8% 2
OLE 0,2 46,7 8,9 19,1% g E
OLE 05 57,6 5,4 9,4% 2 g
ole 10 | 633 2,0 3,2% =D
ole 20 | 649 1,0 1,6% 2
OLE - max 64,6 1,1 1,7% =
OLR 61,3 8,3 13,5% !
Compressao — PA-66 — Propriedades de engenharia
Prcz?\;llsg)a de Média | Desvio padrdo Desvio padréo (%) me Eaej;gg
E 1984 90 4,5% 0,72 0,11
OLE 02 53,8 1,3 2,3% 1,15 0,19
OLE 05 59,1 0,3 0,5% 1,03 0,09
OLE_10 63,5 2,9 4,6% 1,00 0,06
OLE_ 20 64,9 0,4 0,7% 1,00 0,02
OLE - méx 69,5 3,3 4,7% 1,08 0,05
(b)
Tracdo — PA-66 — Propriedades verdadeiras e
i =
Propriedade Média | Desvio padrdo Desvio padréo (%) 2
(MPa) E o
OLE 02 48,3 7,1 14,7% =
ole o5 | 598 4,1 6,8% ERS
OLE_ 10 65,9 17 2,6% g
OLE-20 67,0 1,0 1,5% g >
OLE _ max 67,2 11 1,6% |
Compressao — PA-66 — Propriedades verdadeiras
Pro(pl)vrllsg)a de Média | Desvio padrao Desvio padréo (%) m, E:j;gg
OLE-0,2 48,6 1,4 2,9% 1,01 0,15
OLE 05 55,1 0,4 0,7% 0,92 0,07
OLE_ 10 58,7 0,7 1,1% 0,89 0,03
OLE 20 61,1 0,7 1,2% 0,91 0,02
OLE - max 62,9 1,1 1,7% 0,94 0,02

Fonte: Autor
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Figura 87: Desbalanceamento (m) para o PA-66 como funcéo das diferentes definices de tenséo limite de
escoamento usando dados de engenharia e verdadeiros. Fonte: Autor

PA-6 — poliamida tipo 6

A figura 88 apresenta os corpos-de-provas pds-ensaio para 0 PA-6. Nota-se que nenhum
espécimes de tracdo sofreu estriccdo e estiramento a frio precedente a fratura. Nos ensaios de
compressao, a deformacgdo dos espécimes em forma de “barril” s6 se mostrou marcante apds
deformac6es da ordem de € = 35% para 0 PA-6, 0 que ndo comprometeu 0s resultados.

As figuras 89(a,b) apresentam as curvas tensao vs. deformacao de engenharia para todos
0s espécimes ensaiados, respectivamente em tracdo e em compressao para o PA-6. Ainda, a
figura 89(c) compara uma curva de tracdo e uma de compressdo para espécimes
caracteristicos da média de propriedades. Todos os resultados apresentaram boa coincidéncia
entre as curvas, principalmente os ensaios de compressdo. A figura 89(c) compara a resposta
em tracdo a resposta em compressdo para espécimes representativos dos ensaios. Fica
evidenciada a proximidade de médulo de elasticidade, mas fica evidente que o PA-6 apresenta
desbalanceamento de propriedades mecanicas ao escoamento.

A figura 90 compara as curvas tenséo vs. deformacgdo de engenharia e verdadeiras em
tracdo e compressao para espécimes caracteristicos e, mais uma vez, o efeito da correcéo €
significativo e foi considerado.

A tabela 8 apresenta a compilacdo de propriedades mecénicas obtidas para o PA-6 a
partir do tratamento das curvas tenséo vs. deformagéo apresentadas. A tabela 8(a) apresenta 0s

resultados de engenharia. Os desvios-padrdo sao, no geral, bastante baixos (inferiores a 7,5%),
com excecgdo dos resultados de tracdo para G g — 02 © OLe - 05, OS quaiS mostraram muita

sensibilidade as variacdes observadas entre as curvas da figura 89(a). Os resultados de
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desbalanceamento de propriedades de engenharia (foco deste estudo) revelam o seguinte
cenario: i) o PA-6 apresenta maior rigidez em tracdo (com m, = 0,82 + 0,08); ii) com relagéo
as propriedades ao escoamento, o material apresenta resisténcia mecanica superior em
compressdo (me > 1). A figura 91 auxilia na visualizacéo de tal desbalanceamento. Para dados
de engenharia (curva negra), m = 1,31 £+ 0,17 para offset de 0,2 %, se reduz para um minimo
de 1,20 + 0,06 para offset de 1,0 % e apresenta valor de 1,70 + 0,01 para a defini¢do de
méaximo. Tal comportamento revela significativo desbalanceamento de propriedades
mecanicas ao escoamento, se consideradas propriedades de engenharia.

Considerando propriedades verdadeiras, a tabela 8(b) complementada pela curva
vermelha da figura 91 revela que o desbalanceamento se reduz, mas permanece. A observagao
dos valores de m, na tabela 8(b) indica, no geral, valores superiores a unidade. Assim,
considerando os desvios-padrdo e o cenario geral de resultados, o material PA-6 apresenta
desbalanceamento de propriedades mecénicas ao escoamento, com maior resisténcia
mecanica em compressdo. Valores médios e consideracdes sobre projeto serdo feitas mais

adiante e com o cenario dos diversos materiais devidamente apresentado.

(@) (b)

Figura 88: Corpos-de-provas de PA-6 ensaiados em (a) tragdo e (b) compressdo. Fonte: Autor
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Figura 90: Curvas tensdo vs. deformacéo de engenharia comparadas as respectivas curvas verdadeiras para
espécimes caracteristicos do material PA-6 sob (a) ensaio de tracdo e (b) ensaio de compressdo. Na tracdo os
dados da curva verdadeira sdo apresentados até a instabilidade plastica devido a invalidacdo da hipotese de
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de atrito, no geral, foram pouco pronunciados e ocorreram para grandes niveis de deformagdo. Fonte: Autor
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Tabela 8: Resultados tensdo-deformagéo em tracdo e compresséo, e quantificacdo do desbalanceamento de
propriedades mecénicas para o PA-6 considerando (a) propriedades de engenharia e (b) propriedades verdadeiras

(a)
Tracdo — PA-6 — Propriedades de engenharia o
Pro(?vrllsg)a de Média | Desvio padréo Desvio padréo (%) g
E 2871 209 7.3% g
OLe_02 | 34,3 58 16,9% S 5
OLE-05 43,7 5,1 11,6% 8 %
GLE 10 52,9 3,2 6,0% 3 S
ole 20 | 604 09 1,4% 2 °
OLE — méx 63,3 0,8 1,2% =
OLR 63,3 0,8 1,3% !
Compressao — PA-6 — Propriedades de engenharia
Pro([')\;lsg)a de Média | Desvio padréo Desvio padréao (%) Mme Eaej:lé:g
E 2340 61 2,6% 0,82 0,08
OLE 02 45,0 0,9 2,0% 1,31 0,17
OLE-05 53,6 0,9 1,6% 1,23 0,12
OLE_ 10 63,7 0,9 1,4% 1,20 0,06
OLE 20 75,3 0,8 1,0% 1,25 0,02
OLE _ max 107,5 0,7 0,6% 1,70 0,01
(b)
Tracdo — PA-6 — Propriedades verdadeiras e
Propriedade Média | Desvio padréo Desvio padréo (%) g
(MPa) § o
OLE 02 36,0 6,5 18,1% S5
OLE-05 46,0 5,6 12,1% g 8
ole 10 | 557 31 5,5% R
OLE- 20 63,4 0,9 1,5% g >
OLE _ max 68,7 0,9 1,3% |
Compressao — PA-6 — Propriedades verdadeiras
Pro(pl)vrllsg)a de Média | Desvio padréo Desvio padréo (%) m, E:j;gg
OLE-0,2 41,9 1,0 2,3% 1,16 0,18
OLE 05 49,9 0,6 1,3% 1,08 0,12
OLE_ 10 58,8 0,7 1,2% 1,06 0,06
OLE_ 20 69,2 0,6 0,8% 1,09 0,02
OLE _ méx 87,6 1.2 1,3% 1,27 0,02

Fonte: Autor
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Figura 91: Desbalanceamento (m) para o PA-6 como funcéo das diferentes definices de tenséo limite de
escoamento usando dados de engenharia e verdadeiros. Fonte: Autor

PP — polipropileno

A figura 92 apresenta 0s corpos-de-provas pos-ensaio para 0 PP. Nota-se que trés
espécimes de tracdo sofreram estriccdo e estiramento a frio, enquanto dois apresentaram
principio de instabilidade plastica com breve fratura. Nos ensaios de compressdo, a
deformagao dos espécimes em forma de “barril” s6 se mostrou marcante apds deformagdes da
ordem de € =~ 30% para o PP, 0 que ndo comprometeu os resultados. No entanto, o espécime
CPC_PP_05 sofreu flambagem, como apresenta a figura 93(b) discutida na sequéncia.

As figuras 93(a,b) apresentam as curvas tensao vs. deformacdo de engenharia para todos
0S espécimes ensaiados, respectivamente em tracdo e em compressdo para o PP. Ainda, a
figura 93(c) compara uma curva de tracdo e uma de compressdo para espécimes
caracteristicos da média de propriedades. Os ensaios de tragdo apresentaram pobre
coincidéncia entre as curvas apds a instabilidade, o que ndo representou problemas para a
determinacdo das propriedades desejadas. Nos ensaios de compressdo, 0 espécime
CPC_PP_05 sofreu flambagem como ja mencionado, o que é bastante visivel na figura 93(b).
A figura 93(c) apresenta a resposta em tracdo comparada a resposta em compressao para
espécimes representativos dos ensaios. Fica evidenciada a proximidade de mddulo de
elasticidade, mas fica evidente que o PP apresenta significativo desbalanceamento de
propriedades mecanicas ao escoamento.

A figura 94 compara as curvas tensdo vs. deformacéo de engenharia e verdadeiras em
tracdo e compressdo para espécimes caracteristicos e, novamente, o efeito da corre¢do se

mostrou significativo e foi considerado.
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A tabela 9 apresenta a compilacdo de propriedades mecénicas obtidas para o PP a
partir do tratamento das curvas tensdo vs. deformacgdo apresentadas. Os desvios-padrdo sao
bastante baixos para todas as propriedades avaliadas (inferiores a 6,5%). A tabela 9(a)
apresenta os resultados de engenharia. Os resultados de desbalanceamento de propriedades de
engenharia (foco deste estudo) revelam o seguinte cenério: i) o PP apresenta rigidez
(caracterizada pelo E) muito similar em tragdo e compressao (com me = 0,95 + 0,08); ii) com
relacdo as propriedades ao escoamento, 0 material apresenta resisténcia mecanica superior em
compressdo (me > 1). A figura 95 auxilia na visualizacdo de tal desbalanceamento. Para dados
de engenharia (curva negra), m = 1,39 + 0,05 para offset de 0,2 %, se reduz para um minimo
de 1,31 + 0,04 para offset de 0,5 % e apresenta valor de 1,55 + 0,01 para a definicdo de
maximo. Tal comportamento revela significativo desbalanceamento de propriedades
mecanicas ao escoamento se consideradas propriedades de engenharia e, mais do que isto,
revela grande repetibilidade dos ensaios com base nos pequenos desvios.

Considerando propriedades verdadeiras, a tabela 9(b), complementada pela curva
vermelha da figura 95, revela que o desbalanceamento se reduz, mas permanece significativo.
A observacdo dos valores de m, na tabela 9(b) indica valores bastante superiores a unidade,
mesmo se levados em conta os desvios. Assim, considerando 0s desvios-padrdo e 0 cenario
geral de resultados, o material PP apresenta desbalanceamento de propriedades mecénicas ao
escoamento, com maior resisténcia mecanica em compressdo. Valores médios e consideracdes

sobre projeto serdo feitas mais adiante, contextualizando o material no trabalho.

(b)

Figura 92: Corpos-de-provas de PP ensaiados em (a) tracdo e (b) compressao. Fonte: Autor
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Figura 93: Curvas tensdo vs. deformacg8o de engenharia obtidas para o material PP em (a) ensaios de tracdo, (b)

ensaios de compressdo e (c) comparacédo de curvas de tragdo e compressao caracteristicas. O espécime

CPC_PP_05 apresentou flambagem. Fonte: autor
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Figura 94: Curvas tensdo vs. deformagdo de engenharia comparadas as respectivas curvas verdadeiras para
espécimes caracteristicos do material PP sob (a) ensaio de tracdo e (b) ensaio de compressdo. Na tragao 0s
dados da curva verdadeira sdo apresentados até a instabilidade pléstica devido a invalidacéo da hip6tese de
deformag&o uniforme. Os dados de compressao deste espécime ndo foram truncados pois ndo ocorreu
flambagem e os efeitos de atrito no geral foram pouco pronunciados e ocorreram para grandes niveis de
deformacéo. Fonte: Autor
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Tabela 9 :Resultados tensdo-deformacéo em tracdo e compressao, e quantificacdo do desbalanceamento de
propriedades mecanicas para o PP considerando (a) propriedades de engenharia e (b) propriedades verdadeiras.

(a)
Tracdo — PP — Propriedades de engenharia
B %}
Pro(?vrllsg)a de Média | Desvio padrao Desvio padréo (%) 2
E 1778 112 6,3% 2
GLE-0,2 19,9 0,6 2,9% g E
OLE-05 24,3 0,5 2,1% ?:’ é
OLE 10 21,7 0,4 1,6% %: >
OLE-20 31,7 0,5 1,7% % i
. D
OLE - max 36,1 0,2 0,5% =
GLR 36,1 0,2 0,5% !
Compressao — PP — Propriedades de engenharia
Pro(p')\;llsg)a de Média | Desvio padrdo Desvio padréo (%) Mme Eaeosl:lé:g
E 1682 91 5,4% 0,95 0,08
OLE 02 27,6 1,1 3,9% 1,39 0,05
OLE 05 31,7 1,0 3,1% 1,31 0,04
OLE_ 10 36,9 0,8 2,2% 1,33 0,03
OLE 20 44,1 0,6 1,4% 1,39 0,02
OLE _ max 55,9 0,1 0,3% 1,55 0,01
(b)
Tracdo — PP — Propriedades verdadeiras e
i =
Propriedade Média | Desvio padrdo Desvio padréo (%) 2
(MPa) E o
OLE 02 20,7 0,6 2,7% 83
OLE 05 25,0 0,4 1,5% E 2
OLE-1,0 28,6 0,5 1,6% S E
OLE 20 33,0 0,8 2,3% g >
OLE _ max 39,2 0,3 0,8% |
Compressao — PP — Propriedades verdadeiras
Pro(?\;llFe)g)a de Média | Desvio padrao Desvio padréo (%) m, Eaeds;lé:g
OLE 02 26,4 0,6 2,3% 1,27 0,04
OLE 05 30,2 0,7 2,3% 1,21 0,03
OLE_ 10 34,8 0,6 1,8% 1,22 0,02
OLE 20 40,9 0,5 1,2% 1,24 0,03
OLE — méx 46,5 0,9 1,9% 1,19 0,02

Fonte: Autor
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Figura 95: Desbalanceamento (m) para o PP como fungéo das diferentes defini¢fes de tensdo limite de
escoamento usando dados de engenharia e verdadeiros.

PEAD - polietileno de alta densidade

A figura 96 apresenta o0s corpos-de-provas pés-ensaio para 0 PEAD. Todos 0s
espécimes de tracdo, embora em diferentes momentos, apresentaram susceptibilidade para

ocorréncia de estriccdo e estiramento a frio, sendo que ndo houve fratura em nenhum caso. Os
ensaios foram interrompidos apds € ~ 80% pelo ndo interesse nos dados posteriores. Nos

ensaios de compressdo, a deformagdo dos espécimes em forma de “barril” ndo foi observada
para 0 PEAD, entretanto, trés dos cinco espécimes sofreram flambagem para niveis de
deformacéo de € = 35%, como apresenta a figura 97(b) discutida na sequéncia.

As figuras 97(a,b) apresentam as curvas tensdo vs. deformacdo de engenharia para todos
0s espécimes ensaiados, respectivamente em tracdo e em compressdo para 0 PEAD. Ainda, a
figura 97(c) compara uma curva de tracdo e uma de compressdo para espécimes
caracteristicos da média de propriedades. Os ensaios de tracdo apresentaram desvios entre
algumas curvas ap0s a instabilidade, mas isto ndo representou problemas para a determinacao
das propriedades desejadas. Nos ensaios de compressao, trés dos cinco espécimes sofreram
flambagem para niveis de deformagéo de € ~ 35% como ja mencionado e este fato é visivel
nos corpos-de-provas da figura 96, assim como nas curvas da figura 97(b). Como tal
ocorréncia esta fora do campo de levantamento das propriedades, os dados puderam ser
considerados. A figura 97(c) apresenta a resposta em tracdo comparada a resposta em
compressdo para espécimes representativos dos ensaios. Fica evidente que o PEAD também
apresenta algum desbalanceamento de propriedades mecéanicas ao escoamento.
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A figura 98 compara as curvas tenséo vs. deformacgao de engenharia e verdadeiras em
tracdo e compressdo para espécimes caracteristicos e, novamente, o efeito da correcdo se
mostrou significativo e foi considerado. Na figura 98(c) de compresséo, a linha pontilhada
marca a ocorréncia de flambagem de um espécime tomado aqui como exemplo, e neste caso,
o0s dados verdadeiros de compressdo devem ser desconsiderados a partir deste ponto.

A tabela 10 apresenta a compilacdo de propriedades mecanicas obtidas para o PEAD a
partir do tratamento das curvas tensdo vs. deformacéo apresentadas. Os desvios-padrdo para
tracdo de engenharia se mostraram ligeiramente mais elevados se comparados aos demais
materiais ensaiados. Os resultados de desbalanceamento de propriedades de engenharia (foco
deste estudo) revelam o seguinte cenario: i) o PEAD apresenta rigidez (caracterizada pelo E)
significativamente distinta em tracdo e compressdo (com me = 0,56 + 0,11); ii) com relagéo as
propriedades ao escoamento, 0 material apresenta resisténcia mecanica nitidamente superior
em compressdo (me > 1). A figura 99 auxilia na visualizacdo de tal desbalanceamento. Para
dados de engenharia (curva negra), m = 1,40 + 0,20 para offset de 0,2 %, se reduz para um
minimo de 1,08 + 0,12 para offset de 2,0 % e apresenta valor de 1,31 + 0,03 para a definicdo
de méaximo. Tal comportamento revela relevante desbalanceamento de propriedades

mecanicas ao escoamento se consideradas propriedades de engenharia.

@ (b)

Figura 96: Corpos-de-provas de PEAD ensaiados em (a) tracdo e (b) compressdo. Fonte: Autor

Considerando propriedades verdadeiras, a tabela 10(b) complementada pela curva
vermelha da figura 99 revela que o desbalanceamento se reduz em relacéo as propriedades de
engenharia, mas permanece existente. A observacdo dos valores de m, na tabela 10(b) indica
valores ligeiramente superiores a unidade mesmo se levados em conta os desvios. No entanto,
para niveis de offset acima de ~ 2,0 % o material apresenta balanceamento de propriedades
(my converge para ~ 1,00). Assim, considerando os desvios-padrdo e o cenario geral de

resultados, o material PEAD apresenta desbalanceamento de propriedades mecénicas ao
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escoamento, principalmente para reduzidos niveis de deformacdo imposta. Valores médios e
consideracdes sobre projeto serdo feitas mais adiante sob uma Optica geral.
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Figura 97: Curvas tensdo vs. deformacao de engenharia obtidas para o material PEAD em (a) ensaios
de tracdo, (b) ensaios de compressao e (c) comparacao de curvas de tracdo e compressdo
caracteristicas. Em nenhum espécime houve falha, sendo os ensaios interrompidos. Fonte: Autor
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Figura 98: Curvas tensdo vs. deformacao de engenharia comparadas as respectivas curvas
verdadeiras para espécimes caracteristicos do material PEAD sob (a) ensaio de tragdo, (b) ensaio de
tracdo com escala aproximada e (c) ensaio de compressao. Na tracdo os dados da curva verdadeira
sdo apresentados até a instabilidade plastica devido a invalidacdo da hipétese de deformacéo
uniforme. Nos dados de compressdo, os efeitos de atrito no geral foram pouco pronunciados e
ocorreram para grandes niveis de deformagdo, mas as linhas pontilhadas na figura (c) ilustram o

momento em que o espécime mostrado sofreu flambagem. Fonte: Autor

114



115

Tabela 10: Resultados tensdo-deformacdo em tracdo e compressao, e quantificacdo do desbalanceamento de
propriedades mecénicas para 0 PEAD considerando (a) propriedades de engenharia e (b) propriedades

verdadeiras.

(a)
Tracdo — PEAD — Propriedades de engenharia .
Pro(lpz/rllsg)a de Média | Desvio padrdo Desvio padréo (%) :;
E 1650 93 5,6% 2
OLE 02 9,7 1.8 18,8% S
OLE_ 05 13,1 18 13,8% 2 <
OLE-1,0 16,3 1,9 11,4% T‘c: qé"
OLE-20 20,0 2,3 11,6% @ g
OLE — méx 23,5 0,4 1,7% =
OLR 23,5 0,4 1,7% !
Compressdo — PEAD — Propriedades de engenharia
Pro(?vrllsg; de Média | Desvio padréo Desvio padrao (%) Me Eaej;gg
E 932 86 9,2% 0,56 0,11
OLE 02 13,6 1,1 8,1% 1,40 0,20
OLE-05 15,8 0,9 5,6% 1,21 0,15
OLE-1,0 18,4 0,6 3,4% 1,13 0,12
OLE-20 21,6 0,4 2,1% 1,08 0,12
OLE - méx 30,9 0,9 3,0% 1,31 0,03
(b)
Tracdo — PEAD - Propriedades verdadeiras e
Propriedade Média | Desvio padrdo Desvio padréo (%) p
(MPa) § o
OLE 02 9,0 05 6,0% S5
ole o5 | 12,7 05 4,3% ERS
ole 10 | 162 05 3,3% g
OLE- 20 19,9 0,4 2,1% g >
OLE _ méx 26,0 0,8 3,0% )
Compressdo — PEAD — Propriedades verdadeiras
Pro(p')vrllsg)a de Média | Desvio padrao Desvio padréo (%) m, E:j;gg
OLE-0,2 12,8 0,9 7,3% 1,42 0,10
OLE_05 15,1 0,6 4,3% 1,19 0,06
OLE-10 17,5 0,4 2,5% 1,08 0,04
OLE 20 20,2 0,4 1,9% 1,02 0,03
OLE - méx 26,8 0,3 1,2% 1,03 0,03

Fonte: Autor
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Figura 99: Desbalanceamento (m) para o PEAD como fun¢&o das diferentes defini¢bes de tensdo limite de
escoamento usando dados de engenharia e verdadeiros. Fonte: Autor

Os ensaios experimentais foram no geral conduzidos sem problemas e com boa
repetibilidade e congruéncia das curvas obtidas. O tratamento detalhado dos dados em
aplicativo adicional ao da méquina de ensaios (no caso MS Excel e MATLAB) se mostrou
altamente recomendavel, ja que as diferengas nas propriedades apontadas automaticamente
pelas maquinas e os resultados aqui apresentados foi bastante significativa. Um sumario de
resultados de desbalanceamento de propriedades mecanicas (mddulo de elasticidade e
diferentes tensdes limite de escoamento) é apresentado pela tabela 11.

Inicialmente nota-se que a reducdo de rigidez observada em compressdo ocorreu para
trés dos quatro materiais ensaiados considerando os desvios. Ainda, a tabela 11 demonstra que
se consideradas as propriedades mecanicas obtidas a partir de dados verdadeiros, o nivel de
desbalanceamento é reduzido, em alguns casos de maneira significativa (reducées de até -24,9
%). Tal resultado é muito importante para projeto mecanico e ndo deve ser desconsiderado ja
gue uma superestimativa do desbalanceamento com base em propriedades de engenharia
poderia levar a uma abordagem de projeto contra a seguranga, incorrendo em falhas
inesperadas ou nivel de seguranca inferior ao desejado.

A tabela 12 apresenta os valores médios de desbalanceamento (M g-medio) COM base em
todas as definicdes de tensdo limite de escoamento utilizadas no trabalho. Tais valores s&o
computados como a média dentre todos os resultados de desbalanceamento (somente ao
escoamento) da tabela 11. Embora ndo caracterize uma grandeza fisica medida, é um
indicativo do desbalanceamento médio de cada material ao longo da regido tida como de
deformacdo elastica, tanto para dados de engenharia como verdadeiros. A tabela ainda

apresenta a variagdo percentual de tais valores médios entre dados de engenharia e
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verdadeiros. A tendéncia é similar a da tabela 11, sendo que o PA-66 aparenta o
balanceamento de propriedades mecanicas ao escoamento, enquanto todos os demais
materiais (PA-6, PP e PEAD) apresentam desbalanceamento médio (M g-medgio) SUperior a
unidade tanto para dados de engenharia como verdadeiros, como ilustra o grafico da figura
100.

Tabela 11: Sumaério de resultados de deshalanceamento de propriedades mecénicas para todos os materiais

ensaiados considerando propriedades de engenharia (m,), propriedades verdadeiras (m,) e a variacdo percentual
entre as duas abordagens utilizando m, como referéncia.

PA-60 PA-6 PP [ PEAD
Pro(pl)\;llsg)ade Me | My |A%)| Me | My |A%) | Me | My | #%) | Mme | my | A%)
E 0,72 - - 0,82 - . 0,95 _ _ 0156 — —
oLe-oz | L15[101[-127 [131[116 |-115[139 127 [ -82 [140 142 14

OLE 05 103092 |-10,2 123|108 |-116 131|121 | -76 | 121|119 | -15

OLE 10 100|089 | -11,3 1,20 | 1,06 | -124 | 1,33 | 1,22 | -86 | 1,13 | 1,08 | -3,9

OLE 20 1,00 | 091 | -8,7 | 125|109 |-126 139|124 |-109 | 1,08 | 1,02 | -6,0

OLE — méx 1,08 | 094 | -129 | 1,70 | 1,27 | -249 | 1,55 | 1,19 | -23,4 | 1,31 | 1,03 | -21,7

Fonte: Autor

Tabela 12: Médias de desbalanceamento de propriedades mecanicas ao escoamento para todos os materiais
ensaiados considerando propriedades de engenharia (m,), propriedades verdadeiras (m,) e a variacdo percentual
entre as duas abordagens utilizando m, como referéncia.

PA-66 PA-6 PP PEAD

Propriedade | me | my |#A%) | me | my | #A%) | me | my | AH%) | me | my | A %)

MiEmedo | 1,05 | 093 | -11,2 | 1,34 | 1,13 | -15,3 | 1,39 | 1,23 | -12,1 | 1,23 | 1,15 | -6,4

1,60
1,50
1,40
1,30
1,20
1,10
1,00
0,90

1,39

B Dados_engenharia

0,80
0,70 B Dados_verdadeiros

Deshalanceamento - Mg nadio

0,60
PA-66 PA-6 PP PEAD

Figura 100: Desbalanceamento médio (m_e.medio) Para todos os materiais ensaiados usando dados de engenharia e
verdadeiros. Nota-se a reducdo do desbalanceamento em todos os casos, inclusive com a reversao no caso do
PA-66.
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3) APLICACAO EXPLORATORIA: APRIMORAMENTO ESTRUTURAL DE
CLIPES POLIMERICOS CONSIDERANDO DESBALANCEAMENTO

Esta secdo apresenta uma aplicacdo exploratdria dos resultados experimentais obtidos,
na forma de um estudo de caso dirigido, ao aprimoramento estrutural da secéo transversal de
clipes poliméricos simples trabalhando em flex&o. Sem a preocupagdo com questdes de custo
ou manufaturabilidade, a idéia desta secdo € verificar se as propriedades desbalanceadas
encontradas nos materiais poliméricos podem de fato ser utilizadas como meio para a
melhoria do desempenho e reducdo de massa de componentes com manutencdo da seguranca.
Para tal, inicialmente sdo feitas algumas consideragdes sobre adaptagBes as praticas
tradicionais de projeto para incorporacdo do desbalanceamento e, na sequéncia, tal filosofia é

brevemente aplicada.

5.1 Metodologia de projeto considerando desbalanceamento

O uso de propriedades mecénicas desbalanceadas representa uma alteracdo de filosofia
de projeto e depende de uma série de fatores para sua viabilidade de aplicacdo, assim como o
sucesso dos resultados. Estes fatores incluem o material disponivel, suas propriedades, o
componente em projeto, as ferramentas de calculo de tensdes e deformacfes disponiveis,
dentre outros. Neste trabalho é priorizado o projeto ao escoamento e, consequentemente, 0s
dados de maior relevancia para o projeto mecanico do ponto de vista do material s&o (além do
modulo de elasticidade - E) as tensdes limite de escoamento que definem a falha em tragéo e
em compressdo (Gre-t€ OLec)-

A base da filosofia de projeto considerando desbalanceamento é de aplicagdo geral e
consiste em tirar proveito das superiores propriedades em compressao para reducdo de massa
ou aprimoramento de estruturas com regides submetidas a solicitagdes com tensdo
hidrostatica (on) compressiva. Deste conceito deriva a primeira limitagdo da filosofia: esta
ndo se aplica a carregamentos ciclicos com reversdes compressao-tragdo, nos quais em alguns
instantes uma regido sofre tracdo, e em outros sofre compressdo. Obviamente, caso uma
regido seja projetada contando com as superiores propriedades mecanicas em compressao,
uma solicitacdo trativa ndo prevista (ou ndo contemplada pelo nivel de coeficiente de
seguranca — C.S. — adotado) conduziria o componente a falha pelas propriedades inferiores em

tracdo. Assim, pressupde-se que a regido a sofrer reengenharia deve estar submetida a
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carregamentos (mesmo que flutuantes) sempre compressivos, e cujo menor nivel da tenséo
hidrostatica (em mddulo) deve ser a referéncia de projeto.

As principais adaptacdes, questbes e etapas em relacdo a pratica convencional de
projeto sdo feitas a seguir por meio de topicos e com o auxilio do fluxograma apresentado
pela figura 101. Para que um projeto possa ser beneficiado pelo uso de materiais com
propriedades dissimilares em tracdo e compressdo as seguintes questbes e atividades (na

ordem e de acordo com a légica da figura 101) devem ser levantadas ou conduzidas:

1. O material a usar é desbalanceado em termos de propriedades mecanicas? Caso sim,
devem ser quantificadas as propriedades. Caso ndo, deve se usar a filosofia tradicional
de projeto ou ser verificada a possibilidade de substituicdo do material.

2. O componente a ser projetado possui regibes que operam com tensdo hidrostatica
compressiva? Caso sim, 0s niveis sdo relevantes para que se justifique a mudanca de
filosofia do projeto? Caso ndo, é possivel a alteracdo geométrica em busca de tal
situacdo? Por exemplo: transformar regides carregadas em tracdo, ou regides de baixa
solicitacdo (por exemplo: linhas neutras em flexdo), em regides solicitadas em
compressdo e que tenham maior contribuicéo estrutural neste contexto.

3. Deve ser selecionado um critério de escoamento modificado para uso no projeto que
descreva o comportamento mecanico do material considerado em termos de
escoamento. Por fim, deve ser selecionado o nivel de coeficiente de seguranca — C.S. —
a balizar o projeto.

4. Devem ser quantificadas as tensdes equivalentes pelo critério modificado selecionado
(analitica, experimental ou numericamente). Neste momento uma observacdo muito
importante emerge: no caso de métodos numeéricos, como por exemplo o difundido
método dos elementos finitos (MEF), tais critérios modificados ndo estdo
costumeiramente incorporados nos principais softwares comerciais, 0 que exige
programacdo manual ou adaptacéo das ferramentas computacionais.

5. Deve ser avaliado o nivel de coeficiente de seguranca alcancado e se comparar com 0s
critérios convencionais para auferir ganhos. O ideal é que se busque uma
uniformizacéo dos coeficientes de seguranca ja incorporando os critérios modificados.

6. Tal uniformizacdo pode ser conseguida por meio de técnicas classicas de otimizacao
ou por meio de técnicas de otimizacdo estrutural como a otimizacdo paramétrica, de
forma ou topoldgica (HAFTKA; GURDAL, 1993; VANDERPLAATZ, 1984)
combinadas com os modelos numéricos de elementos finitos, fornecendo grande
potencial de busca de solugdes étimas.

7. Uma preocupacdo deve ser considerada: quando operando com regides sobre
compressdo, estruturas podem apresentar fenbmenos de instabilidade estrutural
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elastica ou plastica (no caso a preocupacdo principal é a flambagem). Modelos
analiticos ou 0os mesmos modelos numeéricos de elementos finitos podem ser usados
para tal checagem adicional (TIMOSHENKO; GERE, 1985).

8. Por fim, caso a metodologia seja aplicavel, tem-se um novo conceito estrutural
baseado em uma filosofia diferenciada de projeto.

Iniciodo projeto

O material é
desbalanceado?

O component€
apresentaregides
compressivas
potenciais?

Possivel alterar
geometria?

Os niveis sdo Sim

] relevantes?

Promover alteragGes
geomeétricas.

Usar critério convencional Selecionarcritério de

de escoamento e escoamento desbalanceado
selecionarnivel de C.S. enivel de C.S.

| !

Quantificaro campo de Promover aprimoramento estrutural (no Quantificaro campo de
tensdes analitica, caso: uniformizagdo de C.S. a0 tensdes analitica,
exp.erlmental ou escoamento) por meio de alteragdes exp.erlmental ou

numericamente (MEF). geométricas e técnicas de otimizacio. numericamente (MEF).

y
Avaliar (se necessario) a integridade
estrutural quanto a fend6menos de
instabilidade eldstica e plastica -
flambagem. Analitica ou numericamente
(MEF).

Projeto aprimorado e
concluido.

Figura 101: Fluxograma de atividades de projeto estrutural considerando a possibilidade de existéncia de
materiais desbalanceados e uso de critérios modificados para aprimoramento de componentes. E fundamental
que os programas de elementos finitos ou otimizacdo utilizados incorporem os critérios modificados. Fonte:
Autor

O uso de tal filosofia de projeto deve ser feito com responsabilidade pelos projetistas e,

principalmente, com os dados de solicitagdo mecénica dos componentes bem conhecidos e
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descritos. Desta maneira, existe aparente potencial de melhoria em termos de reducdo de
massa com manutengéo de seguranca e rigidez.

Para fins de ilustracdo e quantificacdo preliminar deste potencial, as figuras 102(a,b)
apresentam graficos dos ganhos potenciais para diferentes combinacfes de tensdes em um
estado plano de tensGes. Utilizando como referéncia os loci de falha das figuras 49 e 50 e
considerando angulos positivos no sentido anti-horario e partindo do eixo de Ga/Go positivo
destes graficos, as figuras 102 ilustram as diferencas percentuais entre as previsdes de falha
por escoamento (na pratica, sdo as diferencas entre os raios de cada l6cus para uma
determinada angulacdo) entre os critérios desbalanceados e o critério convencional de Mises
aqui usado como referéncia. Na figura 102(a) esta apresentado o efeito do critério
conicamente modificado para diferentes niveis de m e fica evidente que estdo presentes
ganhos potenciais expressivos no campo compressivo-compressivo (chegando a 53 % para m
= 1,3 — nivel préximo aos obtidos dos experimentos). No entanto, tal modelo prevé para este
mesmo caso de m = 1,3 maior conservadorismo (da ordem de 10 %) na previsao de falha no
campo trativo-trativo. A figura 102(b) complementa a analise com o caso do modelo
parabolicamente modificado de Mises. A sensibilidade ao desbalanceamento se mostra
ligeiramente menos pronunciada para este caso, mas para 0 caso citado de m = 1,3 os ganhos
potenciais na regido compressiva-compressiva chegam a 48 % e a reducdo na previsao de
falha ao escoamento no campo trativo-trativo chega a 10%. Sdo resultados bastante
expressivos e que motivam a busca pelo aprimoramento estrutural. Por sua vez, a ocorréncia
de aumento do conservadorismo em tracdo é uma questdo a ser considerada pelos projetistas,
mas para a qual o autor ndo encontrou suporte conclusivo da literatura em termos de discussdo
critica ou experimentos de validagdo. A aderéncia dos critérios de escoamento é boa para
dados em geral (vide figura 54, por exemplo), mas a quantidade de resultados pode ser
considerada ainda reduzida.

Neste contexto, as secOes seguintes apresentam uma breve aplicacdo ilustrativa
exploratoria sobre o potencial de aprimoramento da segéo transversal de um clipe de fixacéo

considerando o desbalanceamento.
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Figura 102: Potencial de ganho para estado plano de tensdes (EPT) como funcdo da razdo de biaxialidade e do
nivel de deshalanceamento (m) utilizando os critério de escoamento (a) conicamente modificado e (b)
parabolicamente modificado de von Mises. Fonte: Autor

5.2  Geometrias e propriedades de material consideradas

Para uma aplicacdo exploratéria da metodologia em discussdo no trabalho, foi
selecionado como estudo de caso o aprimoramento estrutural de uma secdo transversal
qualquer de um clipe polimérico com geometria simples, integrado a pega em sujeicdo e
trabalhando como viga em balanco, como ilustra esquematicamente a figura 103. Devido ao
carregamento critico na sec¢do do engastamento (definida pelo plano ABC na figura 103), esta
foi escolhida para analise. Na pratica, para que o resultado se estenda ao restante do
componente, basta que o mesmo procedimento de calculo seja aplicado para diferentes

posicOes, como serd comentado mais adiante.
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No caso em estudo, por questes de simplicidade, a parede de engastamento do clipe é
considerada rigida e é desconsiderada a existéncia de raios de concordancia ou fatores de
concentracdo de tensbes na secdo de engastamento. Tais ocorréncias sdo naturalmente
incorporadas em casos praticos e ndo representam ganhos metodologicos ou de entendimento
para a aplicacdo exploratdria aqui pretendida. A tabela 13 apresenta as dimenses relevantes
adotadas para o clipe em analise.

Do ponto de vista de materiais empregados, o PP € o material polimérico de maior
utilizacdo pratica para clipes e sera considerado como referéncia. A tabela 14 apresenta as
propriedades consideradas no estudo de caso, as quais sdo obtidas da tabela 9. O mddulo de
elasticidade é o médio entre tracdo e compressdo. Ja a tensdo limite de escoamento é tida

como o valor obtido pelo método de offset 2,0% (GLe-20) utilizando dados verdadeiros. A

opcéo pelos 2,0 % se deu pelos valores representarem um comportamento médio do material
em escoamento e a escolha de propriedades verdadeiras visa maior realismo de propriedades

do material e nivel de desbalanceamento (ja que o foco do estudo é em integridade estrutural).

F,v
Parede considerada
rigida.

\ B
A k§

h]
C | b

B L

Figura 103: Geometria de clipe polimérico selecionada como estudo de caso do presente trabalho. Séo
apresentadas somente as dimensoes relevantes ao estudo. O plano ABC define a se¢do do engastamento, para a
qual ndo sdo considerados raios de concordancia. Fonte: Autor

Tabela 13: Dimens0es (iniciais) relevantes adotadas para o clipe em andlise.

Dimensao L h b k
Valor (mm) 25,00 5,00 12,00 1,59
Fonte: Autor

Tabela 14 : Propriedades mecanicas do PP consideradas para o estudo de caso (extraidos da tabela 9 para dados
verdadeiros). O modulo de elasticidade considerado é a média entre tracdo e compressdo e o nivel de
desbalanceamento resultou em 24% para dados verdadeiros e método de offset 2,0 %.

Propriedade Valor
Emedio (MPa) 1730
OLe-02-1 (MPa) 33,0
OLe-20-1 (MPa) 40,9
m, 1,24

Fonte: Autor
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5.3  Solicitagdes envolvidas

Na pratica o clipe polimérico € uma estrutura solicitada por controle de deslocamento,
sendo a carga de acionamento um resultado da disposicdo do sistema. Admitindo que apos
montado o clipe mantenha o contato com a contra-peca, sua flecha méxima no momento de
instalacdo sera a cota k da figura 103 (Vmsx = k = 1,59 mm). Assim, a cota k estd associada
uma forca aqui denominada F e uma flecha vertical descendente maxima (Vmax). AS
distribuicbes de momento fletor (M) e forca cortante (V) ao longo do clipe sdo apresentadas
pela figura 104, sendo a variagdo ao longo do clipe (para o sistema de eixos adotado) dada
pelas seguintes expressoes

M(x)=-F-L+F-x, (82)

V(x)=F . (83)

v X

l
I

AN

ANIC] NN N

Figura 104: Diagramas de esforgos internos solicitantes para momento fletor (M) e forga cortante (V) do clipe
simples em anélise. Fonte: Autor

J& que vmax = k = 1,59 mm, para que se encontre a forca correspondente a ser usada

como referéncia é necessaria a determinacdo da rigidez da viga em flexdo. Desconsiderando
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os efeitos de viga curta ja comentados e utilizando a equacdo diferencial da linha eléstica
(equacdo (77)), resulta que

d’v_ M(Xx) -F-L+F-x

dx* E-I(x)  E-1(x) (84)
Efetuando a primeira integracdo da equacao diferencial:

E-|(x)-%=E-l(x)-é)(x):—F-l_-x+F'XZ+cl (85)
Efetuando a segunda integracéo da equacdo diferencial:

E-I(x)-v(x):—F';'Xz+F;5XS+C1-X+C2 (86)

Sabe-se da figura 104 que para os eixos adotados, sendo a coordenada longitudinal x = 0 a
flecha (v(x)) e a rotagdo (6(x)) da secéio séo nulas (engastamento). Em busca das constantes

de integracdo, substituindo tais condi¢des nas equacdes (85,86) resulta
C,=0;C,=0. (87)

Assim, admitindo que a viga seja prismatica e com interesse na flecha e rotacdo da

secdo da carga F, resulta

F-L? . -
6(L)=- (sentido horério) (88)
2-E-1
F.L .
L)=- b : 89
v(L) 3] (parabaixo) (89)

Como no clipe em estudo |Vmax| = k = 1,59 mm, a substitui¢do na equagdo (89) fornece a

rigidez do clipe e consequentemente a relagcdo entre carga e deslocamento da se¢do de carga,
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na forma

3
159=-—— 2 F_0528.1 (FemNelemmm') . (90)
3-1730- |

Todas as verificagdes do estudo de caso serdo feitas a luz de uma Unica forca de
referéncia (a qual para fins de ilustracdo solicitard igualmente todas as geometrias de clipes
consideradas — ou suas se¢Oes transversais). Sendo a secdo transversal original do clipe da

figura 103 dada na figura 105, a forca F e o respectivo momento fletor (M) resultam:

F=66,00N ; M =1650N.mm
(91)

] LN

5,00
2,50JA
12,00~

Figura 105: Secédo transversal, linha neutra e dimensionais da secéo transversal do clipe originalmente admitido.
Fonte: Autor

As avaliacOes a seguir manterdo a solicitacdo constante segundo a equagédo (91) e

avaliardo o desempenho estrutural do clipe sob os seguintes aspectos:

o TensOes maximas atuantes (de referéncia e principais).

o Nivel de seguranca (C.S.) de acordo com critério convencional de Mises.
o Nivel de segurancga (C.S.) de acordo com critério parabolico de Mises.

o Volume do componente (representativo da massa final).

. Rigidez a flexdo.

5.4  Projeto convencional ao escoamento (geometria original)

Para o projeto convencional ao escoamento foi selecionado o critério original de von

Mises, 0 qual apresenta melhor aderéncia experimental se comparado ao de Tresca e que
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serviu de base para os critérios modificados em estudo. Para todas as anélises conduzidas, trés
pontos criticos serdo considerados: i) fibra superior — de tracdo méaxima; ii) fibra inferior — de
compressdo maxima; iii) linha neutra — de cisalhamento maximo. Assim, a tabela 15 apresenta
os calculos das tensdes direcionais maximas atuantes, assim como as tensdes equivalentes,
coeficientes de seguranca, volume e rigidez a flexdo para a secdo original da figura 105.
Propositadamente, o carregamento do clipe (flecha e forca atuante) foi idealizado para a
unidade do C.S. pelo critério tradicional, para maior capacidade ilustrativa do estudo.

Na tabela 15, as tensbes normais, cisalhantes e equivalentes de von Mises sdo

calculadas utilizando respectivamente as equacdes (79, 80 e 53). O coeficiente de seguranga
em cada sec¢&o é dado pela tenséo equivalente de Mises dividida pela tensdo o g .-t da tabela
14,

Fica evidenciado pela tabela 15 que o clipe com tal secdo original apresentaria volume
V = 1500 mm®, rigidez K = 41,52 N/mm e C.S.q, € C.S.ip iguais a 1,0. Na linha neutra,
entretanto, como as tensdes de flexdo sdo nulas e as tensdes de cisalhamento
comparativamente pequenas, o C.S. y = 11,55, 0 que ja indica potencial de aprimoramento
geométrico na regido. Ainda, vale lembrar que o critério convencional de Mises aqui aplicado
ainda ndo tira proveito das maiores tensdes em compressao, dai iguais C.S. nas partes superior

e inferior.

Tabela 15 : Propriedades da se¢do original da figura 105, tensGes atuantes, C.S. para critério convencional de
Muises e propriedades fisicas do clipe (volume, rigidez e ganho de massa auferido).

. n . Tensdes Tensdes
Propriedades da Tensdes normais . .
% cisalhantes Tyy equivalentes oym C.S.
secéo ox (MPa)
(MPa) (MPa)
I (mm*) 12500 | Oxap | *33.00 | Tyyeup 0,00 Cumsup | 33,00 1,00
Qun. (MM®) | 37,50 | Gyxin 0,00 Tey-LN 165 | Oumn | 286 11,55
tin (mm) | 12,00 | Oyaup -33,00 | Tyy-sup 0,00 Oum-inf | 33,00 1,00
Vsup| (M) 2,50
Vind (Mm) 2,50 Parametros de controle de aprimoramento
Secédo Original Volume (V) Rigidez (K) Ganhq 1S TiEEE
Fiaura 105 auferido (GM)
£lgura 229 1500 | mm® 41,52 | N/mm 000 | %

Fonte: Autor
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55  Projeto ao escoamento considerando desbalanceamento (geometria original)

Considerando a mesma geometria original da figura 105, com 0 mesmo carregamento,
mas agora utilizando o critério parabolicamente modificado de von Mises para a previsao de
falha por escoamento, séo obtidos os resultados apresentados pela tabela 16.

Como a se¢do foi mantida, permanecem V = 1500 mm? e rigidez K = 41,52 N/mm. No
entanto, C.S.qyp = 1,00 enquanto C.S.is = 1,24. Na linha neutra, ainda, houve acréscimo de
seguranga prevista com C.S. y = 12,86. Nitidamente a alteracdo do critério de escoamento ja
prevé potencial de ganhos de 24 % na extremidade inferior da se¢do e ainda maior na linha
neutra. Identificado este potencial, alteragdes geométricas iniciais da secdo podem ser
utilizadas para alterar a posicéo da linha neutra e com isto reequilibrar C.S.gyp € C.S.ins. COMO

feito a sequir.

Tabela 16: Propriedades da secéo original da figura 105, tensdes atuantes, C.S. para critério parabdlico de Mises
e propriedades fisicas do clipe (volume, rigidez e ganho de massa auferido).

. . . Tensoes Tensoes
Propriedades da Tensdes normais . .
secio o (MPa) cisalhantes Ty, | equivalentes oyvp | C.S.
i (MPa) (MPa)
I(mm*) 12500 | Oxep | *33.00 | Tyyeu 0,00 | Gympsup| 33,00 1,00
Qun. (MM?) | 37,50 | Gyin 000 | Tyin 165 | owpin | 257 12,86
tL.N. (mm) 12100 Gx-sup '3310 Txy—sup 0100 GVM—P—inf 26,63 1,24
Vsupl (MmM) 2,50
[YVing] (Mm) 2,50 Parametros de controle de aprimoramento
Secio Original Volume (V) Rigidez (K) Ganho de massa
Fiqura 105 auferido (GM)
£lgura 229 1500 | mm® | 4152 | Nlmm | 000 | %

Fonte: Autor

5.6  Propostas de aprimoramento estrutural aproveitando o desbalanceamento

(diferentes geometrias)

A figura 106 apresenta uma primeira alteracdo geométrica a secdo em estudo (denotada
aqui secdo trapezoidal #1) mantendo a area (e consequentemente volume e massa) de
material. Comparada a figura 105 pode-se notar a manutencdo da altura em 5 milimetros. No
entanto, a disposicdo trapezoidal deslocou a linha neutra de 2,5 mm para 2,83 mm a partir da

base do clipe, o que tornou o campo de tensdes assimétrico e maior em modulo na regido
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compressiva. A idéia béasica da alteracdo foi igualar o C.S. das extremidades superior e
inferior, mantendo altura e massa.

Para todas as propostas de alteracdo de secdo transversal apresentadas deste ponto em
diante foi utilizado um algoritmo de otimizacdo ndo linear de gradiente reduzido genérico
(GRGZ2) presente em dois softwares computacionais: i) MS Excel e ii) MATLAB 2009a. Em
ambos os casos a ferramenta é denominada solver e permite que fungdes objetivo sejam
buscadas iterativamente considerando parametros variaveis e restricdes. Maiores detalhes
podem ser encontrados na documentacdo dos proprios programas ou em HAFTKA e
GURDAL (1991).

i LNy

v
5,00 L J J
815 2.83

Figura 106: Secéo transversal, linha neutra e dimensionais de se¢do transversal trapezoidal # 1 com altura e area
mantidas, e equalizacdo dos C.S. das fibras superiores e inferiores pelo critério parabdlico de Mises. Fonte:
Autor

A tabela 17 apresenta os resultados obtidos, em moldes muito similares ao apresentado

anteriormente. Vale ressaltar, no entanto, que as células das colunas 4 e 6 representam 0s

niveis de seguranca respectivamente pelo critério convencional de Mises (respectivo a Gyy) €

pelo critério parabolicamente modificado (respectivo a Gym-p).

O volume foi mantido em V = 1500 mm?, mas a rigidez caiu em 3,4%, para K = 40,10
N/mm. Em termos de seguranga, na fibra superior ambos os critérios prevéem existéncia de
seguranca com C.S.qy, = 1,08, 0 que ainda representa potencial de ganho de 8% nesta face.
Na linha neutra, o uso do critério convencional fornece C.S..n.ov = 11,80, enquanto o
parabélico prevé um aumento para C.S..n.wmp = 13,14, representando ainda maior ganho
potencial. Na fibra inferior, no entanto, o cenario difere. O critério convencional de Mises
prevé a ocorréncia de falha, com C.S.iirvm = 0,87, enquanto o critério parabdlico prevé
seguranga dos mesmos 8 %, com C.S.ipt.ym-p = 1,08.

Neste caso ndo so a alteracdo do critério de escoamento prevé potencial de ganhos na
extremidade inferior da secdo e na linha neutra, como existe uma inversao na previsao da
seguranca entre os critérios. Admitindo-se que o critério parabdlico possa ser plenamente

aplicado, existe ainda nas extremidades um potencial de ganho adicional de 8% em massa. No
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entanto a diminuicdo indesejada da rigidez serd compensada por uma leve alteracdo na altura

da se¢cdo como segue.

Tabela 17: Propriedades da secéo transversal trapezoidal # 1 com altura e area mantidas, e equalizacdo dos C.S.
das fibras superiores e inferiores pelo critério parabdlico de Mises.

Tensdes

. . TensOes TensOes
Proprledgdes da _hormais e equivalentes G equivalentes G
secéo cisalhantes ndo MP (ouwm) MP (Gum-p)
nulas (MPa) Gvm (MPa) Gum-p (MPa)

L (mmY) | 120,71 | oyqp | +3052 | Gumsp | 30,52 | 1,08 | ouwpsup | 3052 | 1,08

(SIII_'T;\IS) 36’65 TXY'LN 1’61 OvM-LN 2180 11,80 OvM-P-LN 2,51 13,14

ton (Mm) | 12,41 | Gy | -37.82 | Oumaint | 3782 | 0,87 | Gumpans | 30,52 | 1,08

Vsupl (M) 2,23

[YVindl (mm) | 2,77 Parametros de controle de aprimoramento
Secéo Trapezoidal Volume (V) Rigidez (K) Gar]:hq dde mzla\;sa
#1 - Figura 106 ; auferido (GM)
1500 | mm 40,10 | N/mm | -34% | 000 | %

Fonte: Autor

A figura 107 apresenta uma segunda versao trapezoidal da secdo transversal (denotada
aqui secdo trapezoidal #2). A idéia €, mantendo a area (e consequentemente volume e massa),
restabelecer a rigidez original e equilibrar os coeficientes de seguranca das extremidades
superior e inferior pelo critério parabélico de Mises. Comparada as figuras 105 e 106 pode-se
notar um leve incremento da altura (5,00 para 5,16 mm). Neste caso, a disposicdo trapezoidal
deslocou a linha neutra de 2,5 mm para 3,05 mm a partir da base do clipe, 0 que tornou o

campo de tensdes mais assimétrico e com maior amplitude na regido compressiva.

~—16,60—

i
5,16
6,66

Figura 107: Secdo transversal, linha neutra e dimensionais de se¢éo transversal trapezoidal # 2 com area mantida
e restabelecimento da rigidez original. Foi buscada, ainda, a equalizacdo dos C.S. das fibras superiores e
inferiores pelo critério parabdlico de Mises. Fonte: Autor
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A tabela 18 apresenta os resultados obtidos, em moldes muito similares ao apresentado
anteriormente. O volume foi mantido em V = 1500 mm?, e a rigidez restabelecida para K =
41,52 N/mm. Em termos de seguranca, na fibra superior ambos o0s critérios prevéem
existéncia de seguranca com C.S.qyp = 1,09, 0 que ainda representa potencial de ganho de 9%
na face superior. Na linha neutra, o uso do critério convencional fornece C.S. n.wm = 11,99,
enquanto o parabodlico prevé um aumento para C.S. n.wm-p = 13,34, representando ainda maior
ganho potencial. Na fibra inferior, no entanto, o cenario permanece distinto como no caso
anterior. O critério convencional de Mises prevé a ocorréncia de falha, com C.S.j;.um = 0,88,
enquanto o critério parabolico prevé seguranca dos mesmos 9 %, com C.S.ins.vm-p = 1,09.

Com a rigidez original restabelecida e coeficientes de seguranga maiores que 1,00 em

toda a altura da secdo, a alteracdo seguinte objetiva reducdo de massa.

Tabela 18: Propriedades da sec¢do transversal trapezoidal # 2 com area mantida e restabelecimento da rigidez
original. Foi buscada, ainda, a equalizagdo dos C.S. das fibras superiores e inferiores pelo critério parabdlico de

Mises.
Prooriedades d Tensé_es TensOes CS TensOes CS
ropriedades da _hormais e equivalentes e equivalentes e
secdo cisalhantes no MP (ovm) MP (Ovm-p)
nulas (MPa) Svm (MPa) Sum-p (MPa)

I(mm?*) | 125 | Gyap | +3041 | Gumsup | 3041 | 1,09 | Guwposup | 3041 | 1,09

(2;1“3;) 3714 | Ty | 159 | Guwan | 275 | 1199 | Gywpan | 247 | 1334

tow (MM) | 12,34 | Gy | -37.70 | Guwint | 3769 | 088 | Guwpins | 3041 | 1,09

Ysupl (MmM) 2,30

Vil (mm) | 2,86 Parametros de controle de aprimoramento

Secdio Trapezoidal Volume (V) Rigidez (K) Ganho de massa
#2 - Figura 107 auferido (GM)
#e - rigura 1U/7

1500 | mm® | 4152 [ N/mm | 00% | 000 [ %

Fonte: Autor

A figura 108 apresenta uma terceira versdo trapezoidal da secéo transversal (denotada
aqui secdo trapezoidal #3). A ideia &, reduzindo a area (e consequentemente volume e massa),
manter a rigidez original e ajustar os coeficientes de segurancga das extremidades superior e
inferior pelo critério parabolico de Mises para 1,00, como ocorria no clipe original retangular
utilizando o critério classico de Mises. Comparada as figuras 105 a 107, pode-se notar um
incremento da altura (5,00 para 5,83 mm) para o ajuste da rigidez. Neste caso, a disposi¢cdo

trapezoidal deslocou a linha neutra de 2,5 mm para 3,10 mm.
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— - 5’72 et —

Figura 108: Secdo transversal, linha neutra e dimensionais de se¢&o transversal trapezoidal # 3 com &rea reduzida
e restabelecimento da rigidez original. Foi buscada, ainda, a equalizacdo dos C.S. das fibras superiores e
inferiores pelo critério parabélico de Mises no valor de 1,00. Fonte: Autor

A tabela 19 apresenta os resultados obtidos. A rigidez foi mantida como do original,
com K = 41,52 N/mm. Em termos de seguranca e utilizando o critério de von Mises
parabolicamente modificado, o C.S. = 1,00 p6de ser restabelecido nas extremidades da secao,
como ocorria no clipe original. O volume foi reduzido de V = 1500 mm? para V = 1250 mm?®,
0 que representa um ganho de massa auferido em 16,7 %.

Vale notar que critério convencional de Mises faria a previsdo da ocorréncia de falha,
com C.S.inrvm = 0,81, inviabilizando qualquer esfor¢o de aprimoramento estrutural utilizando
as filosofias tradicionais de projeto. Assim, esta alternativa apresentada pela figura 108
possibilita, em sintese, manutenc¢do da rigidez (K) e seguranca (C.S.), com ganhos de 16,7 %
de massa no componente. No entanto, esta ndo € uma solucdo 6tima, ja que o C.S. da linha

neutra (C.S. n.vm-p = 11,01) é ainda muito elevado e permite aprimoramento adicional.

Tabela 19: Propriedades da secéo transversal trapezoidal # 3 com area mantida e restabelecimento da rigidez
original. Foi buscada, ainda, a equalizagdo dos C.S. das fibras superiores e inferiores pelo critério parabélico de

Mises.
Tensoes . N
i : Tensodes Tensdes
PIOP ™™ | cioamanta o | cauivalentes | 0| equivalentes | =
Gvm OyM-P
nulas (MPa) Ovm (MPa) oum-p (MPa)

LmmY) | 125 | oxep | +33.00 | Guwep | 3300 | 2,00 | oywpsep | 3300 | 1,00

(%I;T']\lg) 34,00 Txy-LN 1,93 OvM-LN 3,34 9,89 OvyM-P-LN 3,00 11,01

ton (Mm) | 932 | Gyqp | 4090 | Gumint | 40,90 | 081 | Gumpin | 3300 | 1,00

Vsupl (M) 2,50

Vil (mm) | 3,10 Parametros de controle de aprimoramento
Secdo Trapezoidal Volume (V) Rigidez (K) Gar]lho_ dde rg?\;sa
#3 - Figura 108 3 WA )
1250 | mm 41,52 | N/mm [ 00% | -167 | %

Fonte: Autor
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Em busca de ganhos adicionais, a figura 109 apresenta uma quarta versdo (agora com
dois trapézios contrapostos) da secdo transversal (denotada aqui secdo trapezoidal #4 - dupla).
A idéia é, reduzindo a area (e consequentemente volume e massa), manter a rigidez original e
ajustar os coeficientes de seguranca das extremidades superior e inferior pelo critério
parabolico de Mises para 1,00, como ocorria no clipe original retangular. Adicionalmente,
reduzir o coeficiente de seguranca da linha neutra (C.S. n-vwm-p) transferindo material dai para
regibes com maior contribuicédo estrutural. Comparada as figuras 105 a 108, pode-se notar um
incremento da altura (5,00 para 5,60 mm — mais baixo que a Ultima alternativa). Neste caso, a
disposicdo trapezoidal deslocou a linha neutra de 2,5 mm para 3,10 mm, como na Gltima
alternativa apresentada. A espessura minima da altura da linha neutra em 2 mm foi
estabelecida como restricdo minima no algoritmo de otimizacdo para evitar fenbmenos de
instabilidade lateral (carga critica). No entanto, quanto a carga critica esta geometria se

mostrou ainda bastante conservadora com seguranca superior a 20.

~13,84=
L.N.
560 oK Ny
' 3,10
~ =200
~8,52~

Figura 109: Secéo transversal, linha neutra e dimensionais de se¢do transversal trapezoidal # 4 com &rea reduzida
e restabelecimento da rigidez original. Foi buscada, ainda, a equalizacéo dos C.S. das fibras superiores e
inferiores pelo critério parabdlico de Mises no valor de 1,00 e reducédo do C.S da linha neutra (C.S | n.ym-p)
transferindo o material dai para regiGes de maior contribuicéo estrutural. Fonte: Autor

A tabela 20 apresenta os resultados obtidos. A rigidez foi mantida como do original,
com K = 41,52 N/mm. Em termos de seguranca e utilizando o critério de von Mises
parabolicamente modificado, o C.S. = 1,00 pdde ser restabelecido nas extremidades da secéo
(fibras superiores e inferiores), como ocorria no clipe original. O volume foi reduzido de V =
1500 mm® para V = 903 mm?®, o que representa um ganho de massa auferido em 39,8 %, ou
seja, bastante expressivo.

Vale notar que critério convencional de Mises faria mais uma vez a previsdo da
ocorréncia de falha, com C.S.i;r.vm = 0,81, inviabilizando qualquer esfor¢o de aprimoramento

estrutural utilizando as filosofias tradicionais de projeto.
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Assim, esta alternativa apresentada pela figura 109 também possibilita, em sintese,
manutencdo da rigidez (K) e seguranca (C.S.), com ganhos de 39,8 % de massa no
componente. No entanto, ainda ndo é uma solugcdo propriamente Otima, ja que outros

aprimoramentos geométricos podem ser facilmente propostos por meio de uso de ferramentas

computacionais de elementos finitos e otimizagéo, como sera discutido na se¢éo seguinte.

Tabela 20: Propriedades da sec¢do transversal trapezoidal # 4 com area reduzida e restabelecimento da rigidez
original. Foi buscada, ainda, a equalizacdo dos C.S. das fibras superiores e inferiores pelo critério parabolico de
Mises no valor de 1,00 e reducédo do C.S da linha neutra (C.S. n.ym-p) transferindo o material dai para regides de
maior contribui¢do estrutural.

Tensoes = ~
. : Tensoes Tensbdes
PrOpfégggges da cisgfr:;?l?; ?1510 equivalentes (g.s.) equivalentes (é:'s' )
vm vM-P
nulas (MPa) Ovm (Mpa) Ovm-pP (Mpa)
I (mm®) 125 Ox-sup | 33,00 | Gymesyp | 33,00 1,00 | oym-psup | 33,00 | 1,00
(%;]Ng-) 3092 | Tyun | 816 | Guwin | 1414 | 233 | Gywpin | 1270 | 2,60
ten, (MM) | 200 | Gesyp | 40,90 | Gupmint | 4090 | 081 | Gympint | 33,00 | 1,00
Vsup| (MM) | 2,50
[Yind (MmM) 3,10 Parametros de controle de aprimoramento
Secdo 2x . Ganho de massa
Trapezoidal #4 - Wiellims () Rz S auferido (GM)
Figura 109 903 | mm® | 4152 | N/mm | 00% | -398 | %

Fonte: Autor

5.7 Sumario de resultados

Para maior facilidade na visualizacdo dos resultados alcangados, a tabela 20 apresenta
uma sintese das respectivas se¢des transversais avaliadas, assim como 0s niveis de seguranca,
rigidez e volume conseguidos com as alteracdes estruturais propostas. O potencial de ganho
fica evidente, ja que mesmo na secdo original retangular, a mudanca de filosofia de projeto
aumenta a previsdo de seguranca em relacdo a falha ao escoamento em 24 % nas fibras
solicitadas em compressdo. Com as quatro alternativas de secOes trapezoidais avaliadas, fica
ilustrado que por meio de alteracbes geométricas balizadas pela filosofia de projeto
considerando o desbalancemanento foi possivel manter a segurancga original (C.S. = 1,00),
manter a rigidez original (K = 41,52 n/mm) e ao mesmo tempo atingir redugdes de massa de
16,7 % para a secdo # 3 e 39,8 % para a secdo # 4. Como complemento, as freqliéncias
naturais calculadas considerando o primeiro modo de vibrar de um modelo simples de viga
engastada (com densidade do PP de 0,85g/cm®) sdo apresentadas na mesma tabela para todas
as secbes. Embora ndo seja foco do trabalho, tal avaliacdo demonstra que as frequéncias sdo
bastante elevadas frente a excitacdo de componentes usuais e as melhorias propostas

garantiram aumento da frequéncia, o que é visto como estruturalmente desejavel.
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Tabela 21: Panorama de aprimoramento estrutural para ilustracdo do uso de critérios desbalanceados ao
escoamento para projeto mecénico.

Secéo Original

Desempenho estrutural

v C.S. sup/inf (VM classico): 1,00/1,00
i L.N. ; v C.S. sup/inf (vM parabdlico): 1,00/1,24
| ] | v" Rigidez (N/mm): 41,52
5 00— v" Perda de rigidez: 0% (ref.)
: 5 SOJA v Volume (mm°): 1500
- 1200 = ’ v" Ganho em massa: 0% (ref.)
' v Frequéncia natural (Hz): 1894
Trapezoidal # 1 Desempenho estrutural
~—1584— = v" C.S. sup/inf (vM cléssico): 1,08/0,87
v' C.S. sup/inf (vM parabolico): 1,08/1,08
v Rigidez (N/mm): 40,10
o —I:i\IJ v’ Perda de rigidez: -3,4%
! v" Volume (mm°): 1500
5,00 L J 2 SBJ v" Ganho em massa: 0%
8,15 ' v Frequéncia natural (Hz): 1861
Trapezoidal # 2 Desempenho estrutural
16,60 v' C.S. sup/inf (vM cléssico): 1,09/0,88
v C.S. sup/inf (vM parabdlico): 1,09/1,09
i LN. { v Rigidez (N/mm): 41,52
' T T T T 5 Perlda de(rigicl;z: 0%
Volume (mm?®): 1500
°.16— 3 OSJA v" Ganho em massa: 0%
6.66 ' v Frequéncia natural (Hz): 1894
Trapezoidal # 3 Desempenho estrutural
12,14 v' C.S. sup/inf (vM cléssico): 1,00/0,81
v' C.S. sup/inf (vM parabolico): 1,00/1,00
i L.N. & v Rigidez (N/mm): 41,52
5,60 X774 ————— v' Perda de rigidez: 0%
Y v Volume (mm®): 1250
j v Ganho em massa: -16,7%
3,10 v" Frequéncia natural (Hz): 2074
=l 5,72 =
Trapezoidal # 4 - dupla Desempenho estrutural
~—13,84—
v' C.S. sup/inf (VM classico): 1,00/0,81
i L.N. ; v C.S. sup/inf (vM parabélico): 1,00/1,00
5,60 N 310 v' Rigidez (N/mm): 41,52
! ' v Perda de rigidez: 0%
% v" Volume (mm?): 903
v" Ganho em massa: -39,8%
- 2,00 v Frequéncia natural (Hz): 2441
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6 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE OS EXPERIMENTOS E POTENCIAL DE
APLICACAO PRATICA

Os ensaios experimentais do trabalho foram executados sem problemas, com boa
repetibilidade e o0s resultados obtidos comprovam a existéncia de propriedades
desbalanceadas em alguns polimeros termopléasticos dicteis utilizados em aplicacBes de
engenharia.

Inicialmente, do ponto de vista de rigidez dos materiais (quantificada pelo mddulo de
elasticidade - E), foi observada relevante reducdo em compresséo para todos os materiais
ensaiados com excecdo do PP. Esta reducdo de rigidez foi significativa, de 28 % no PA-66, 18
% no PA-6 e de 44 % no PEAD. Menc0es na literatura especificamente para tal fendbmeno néo
foram encontradas, mas curvas tensao-deformacéo avaliadas de outros pesquisadores mostram
em alguns casos reducdo e em outros aumento de E (por exemplo, vide figuras 45 e 46). Do
ponto de vista fenomenoldgico, esta alteracdo esta diretamente relacionada a maior ou menor
facilidade de deformacdo das cadeias de ligacdo da regido amorfa. E possivel que a pronta
tendéncia de alinhamento/estiramento das cadeias de ligacdo da regido amorfa com o eixo de
tracdo seja mais pronunciada que em compressao (onde as ligacOes se aproximam e sofrem
emaranhamento, com alinhamento indireto por deformacéo transversal e cisalhante). Isto pode
propiciar maior capacidade de carga e aumento da parcela de contribuicdo da distorcdo das
ligacGes da regido cristalina (figura 19(c)) no processo de deformacéo. Estudos futuros sobre
0 assunto sdo de interesse da area de projetos utilizando polimeros e por isto recomendados.

Em relagdo ao escoamento, dos materiais ensaiados, o PA-66 apresentou balanceamento
de propriedades mecénicas (m ~ 1,00), enquanto o PA-6, PP e PEAD apresentaram,
respectivamente, maior resisténcia ao escoamento em compressdo de 34 %, 39 % e 23 % se
considerados dados de engenharia. Tais resultados estdo ligeiramente superiores aos citados
na literatura, a qual apresenta para dados de engenharia valores de até ~ 30 % de
desbalanceamento. No entanto, ndo deve ser tida como a melhor prética a utilizacdo de dados
de engenharia, devido aos grandes niveis de deformacdo apresentados pelos polimeros
ensaiados. E considerada mais realista a utilizacdo de dados verdadeiros de tensdo e
deformacédo, mesmo que a hipotese de volume constante seja em alguns aspectos discutivel
para polimeros (embora universalmente adotada). Considerando dados verdadeiros, o PA-6,
PP e PEAD apresentaram, respectivamente, maior resisténcia ao escoamento em compressao

de 13 %, 23 % e 15 %. Além de mais realista, tal abordagem mostra-se a favor da seguranga
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em relacdo aos dados de engenharia e permanece indicando a existéncia de maior resisténcia
em compresséao.

A aplicacdo exploratoria conduzida, embora propositadamente simples e com interesse
exploratério, pode ilustrar que a utilizacdo conjunta de resultados experimentais de tragédo e
compressdo com a filosofia de projeto incluindo desbalanceamento apresentada pela figura
101 pode fornecer resultados bastante interessantes em termos de reducdo de massa com
manutencdo da seguranca e niveis de rigidez. Foram alcancados, com alteracdes geométricas
parametrizadas e algoritmos de otimizacdo simples, reducdes de massa de até ~ 40 %.

Entretanto, este cenario é ainda mais promissor se forem considerados dois fatos:

)] uma revisita a figura 102 demonstra que a se¢éo inferior em compressdo do

clipe se situa no locus de falha em posicao equivalente a 180° da abscissa do
grafico (pois ca = - Ox), a qual ndo é a posi¢do de ganhos mais expressivos
com o uso da metodologia. Outras razBes de biaxialidade conseguidas com o

conceito estrutural podem proporcionar ainda mais ganhos;

i) as alteragBes promovidas no clipe em estudo estiveram restritas & secéo
transversal do engastamento e somente foram utilizadas alteracdes
geométricas linearmente parametrizadas (por meio de trapézios) e algoritmos
de otimizacdo simples. Na pratica de projeto, a utilizacdo de modelos
numericos com base no método dos elementos finitos acoplados a técnicas
diversas de otimizacdo ja citadas permite alteracfes geométricas nas trés
dimensdes com ganhos possivelmente superiores (HAFTKA; GURDAL,
1991).

A ilustracdo deste ultimo argumento é feita pelas figuras 110 e 111. Mesmo o clipe
simples estudado pode ainda ter a secéo transversal com espessura varidvel no comprimento
(figura 110(a)), ter tanto a espessura como a largura variando com o comprimento (figura
110(b)), ou ainda, aditivamente, ter a segdo transversal otimizada topologicamente
conduzindo a perfis curvilineos como ilustra esquematicamente a figura 111 (ai, sob
condicBes Otimas, todas as alturas da secdo teriam C.S. unitério). Obviamente, validacGes

experimentais com base nas novas propostas de projeto sdo mandatérias para que a
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metodologia preconizada pelos critérios de escoamento desbalanceados seja devidamente
validada na prética, mas existem positivos indicios para sua aplicabilidade.

Em suma, com base nos dados experimentais levantados e na breve aplicacdo
exploratdria conduzida, a existéncia de desbalanceamento de propriedades ao escoamento de
polimeros termoplésticos é expressiva e aparenta permitir ganhos relevantes no projeto de
componentes com regides trabalhando sob tensdes hidrostaticas compressivas. O aumento da
base de resultados experimentais para propriedades mecanicas e o desenvolvimento de testes

praticos pode ser de grande interesse dos usuarios destes materiais e é recomendado.

(@) (b)

Figura 110: Alteragdes geométricas para variacdo do momento de inércia ao longo do comprimento de clipes
poliméricos. (a) variacdo da espessura e (b) variagdo conjunta da espessura e largura como funcéo do
comprimento. Os aprimoramentos de secdo transversal podem ser usados em conjunto com tais abordagens.
Fonte: Autor

Figura 111: llustracdo de perfil | esquematico com secéo transversal variando ndo-linearmente na altura. Tais
perfis sdo usualmente obtidos por meio da utilizacdo de algoritmos de otimizagdo de forma ou topoldgica para
secdes em flexdo (HAFTKA; GURDAL, 1991 ; VANDERPLAATZ, 1984).
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7 CONCLUSOES

Do presente trabalho pode se concluir que os critérios de escoamento modificados
incorporando efeitos de tensdo hidrostatica (centralmente os modelos conicamente e
parabolicamente modificados de Mises) indicam significativos desvios em relagdo ao lécus de
falha original de Mises. Consequentemente, a utilizagdo de tais critérios, a0 mesmo tempo em
que exige filosofias adaptadas de projeto, impacta fortemente nas previsdes de falha de
engenharia, com diferencas que chegam a 53% para m = 1,3 e 300 % para m = 2,0
considerando o critério conicamente modificado, mais sensivel a Gy.

Do ponto de vista experimental, conclui-se que o fendmeno de desbalanceamento de
propriedades mecanicas em tracdo e compressdo (incluindo rigidez e resisténcia ao
escoamento) é fato para alguns polimeros de engenharia. Dentre os estudados, somente o PP
ndo apresentou desbalanceamento do médulo de elasticidade e somente o PA-66 néo
apresentou desbalanceamento de propriedades mecanicas ao escoamento (com m = 1,00).

Todos o0s ensaios correram sem contratempos e os desvios auferidos foram, no geral,
baixos. Com relacdo a resisténcia mecénica ao escoamento, foco do estudo, os materiais PA-
6, PP e PEAD apresentaram desbalanceamento médio significativo (respectivamente
MLE-mediov-PA-6 = 1,13, Mie-médiov-pp = 1,23 € Mie.megio-v-peap = 1,15), mesmo considerando
dados verdadeiros, 0s quais ja descontam as alteracGes geométricas do espécime e, por isso,
sdo tidos como mais representativos do comportamento real do material. Este resultado indica
que de fato a resisténcia mecanica ao escoamento é aprimorada com a elevacao dos niveis de
tensdo hidrostatica compressiva, abrindo caminho para algum proveito estrutural de tais
propriedades.

Com relagdo a breve aplicacdo exploratoria conduzida utilizando a filosofia de projeto
incluindo desbalanceamento e aplicada a um clipe simples de PP, fica evidente que mesmo
com alteragdes geomeétrica bésicas foi possivel auferir reducdes de massa da ordem de até
aproximadamente 40 % mantendo-se 0s niveis originais de coeficiente de seguranga (C.S.) e
rigidez (K) dos clipes poliméricos. Este cenario aponta para a possibilidade de redugéo de
massa de componentes em geral, sem aparentes abalos ao desempenho estrutural. Ferramentas
numericas de célculo estrutural e otimizacdo podem, na prética de projeto, incorporar 0s
critérios modificados de escoamento e desenvolver as iteragdes de otimizagao tirando proveito

dos resultados experimentais de desbalanceamento.



140

Devido a escassez de resultados de desbalanceamento e principalmente da aplicacéo
pratica dos critérios modificados em projeto mecénico, a conducdo de testes praticos €
considerada como chave para a confirmacdo das tendéncias identificadas e utilizacdo das

propriedades com sucesso.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em face aos resultados obtidos e das conclusdes delineadas, emergem algumas

sugestdes de trabalhos futuros:

a. Avaliacdo experimental de um maior repositorio de polimeros de engenharia em
tracdo e compressdo para a geracdo de dados de resisténcia e desbalanceamento
para aplicacdes praticas (sdo muito escassos 0s dados de compressdo disponiveis

na literatura ou com os principais fabricantes de polimeros mundiais).

b. Avaliacdo experimental de polimeros que apresentem desbalanceamento para
diferentes niveis de tensdo hidrostatica (pressdo) e condicGes de biaxialidade
(calog) para avaliar a aderéncia e adequacdo dos critérios modificados

disponiveis na literatura.

c. Conducdo de testes praticos da aplicacdo de materiais desbalanceados e da
filosofia considerando critérios modificados no projeto de componentes ao

escoamento, para validacdo das tendéncias identificadas.

d. Incorporacdo dos modelos constitutivos desbalanceados e critérios modificados
aos codigos comerciais de célculo estrutural computacional e otimizacdo

visando a incorporacdo as praticas correntes de projeto.
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9 CONGRESSOS E SEMINARIOS

Este trabalho fard parte de dois eventos cientificos (um nacional e um internacional)

para a exposicdo dos resultados, discussao metodoldgica e fomento a continuidade das
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18 a 22 de Julho de 2011. Secdo: Desenvolvimento, Adequacdo, e Aplicacdo de

materiais Ceramicos, Compositos e Poliméricos.

DONATO, G. H. B.; BIANCHI, M. Numerical modeling of uneven
thermoplastic polymers behaviour using experimental stress-strain data and
pressure dependent von Mises yield criteria to improve design practices. 11"
INTERNATIONAL CONGRESS ON THE MECHANICAL BEHAVIOUR OF
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Perspectives in Numerical Modeling of Mechanical Behaviour of Materials.
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