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KOLANKIEWICZ, V. Estudo do comportamento mecanico de materiais termoplasticos
utilizando teste Arcan modificado. 2017. 20 folhas. Monografia (Trabalho de Concluséo do
Curso em Engenharia Mecéanica) — Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2017.

RESUMO

Os materiais termoplasticos possuem resposta mecanica diferente dos materiais metalicos
devido a organizacgao interna de sua microestrutura. Estas diferengas se evidenciam quando €
necessario obter dados experimentais Uteis para caracterizacdo do comportamento mecanico do
material. Assim, neste trabalho sera realizado um estudo de uma metodologia para obter dados
Uteis na caracterizacdo do comportamento mecéanico de um material polimérico termoplastico,
utilizando diferentes corpos de prova e dispositivo Arcan modificado, desenvolvidos em trabalhos
anteriores do grupo. Para isto, sera utilizada uma maquina universal de ensaio, um dispositivo
para testes Arcan, juntamente de uma bancada de medicdo Optica. Os objetivos séo: avaliar a
adequacdo do dispositivo Arcan modificado; obter informacdes de forcas e deslocamentos
apresentados pelo material sob cargas de tracdo, cisalhamento e combinagbes. Estas
informacg0des poderéo ser utilizadas em técnicas de caracterizagédo inversa como FEMU — Finite
Element Method Updating. Além disto, pretende-se obter informagfes complementares com
método DIC — Digital Image Correlation e analisar o comportamento das deformacdes.

PALAVRAS-CHAVE: Teste Arcan, termoplastico, comportamento mecanico.



KOLANKIEWICZ, V. Study of mechanical behavior of thermoplastic materials using
modified Arcan test. 2017. 20 folhas. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em
Engenharia Mecéanica) — Departamento de Engenharia Mecénica, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2017.

ABSTRACT

The thermoplastic materials have different mechanical response to metallic materials due to the
internal organization of their microstructure. These differences are evidenced when it is necessary
to obtain experimental data useful for characterizing the mechanical behavior of the material.
Thus, this study of a methodology to obtain data useful in the characterization of the mechanical
behavior of a thermoplastic polymer material using different test pieces and modified Arcan
device, developed in previous works of the group. For this, a universal test machine, an Arcan
test device, shall be used together with an optical measuring stand. The objectives are: to
evaluate the suitability of the modified Arcan device; To obtain information of forces and
displacements presented by the material under tensile, shear and combinations loads. This
information can be used in inverse characterization techniques such as FEMU - Finite Element
Method Updating. In addition, it is intended to obtain complementary information with DIC - Digital
Image Correlation method and analyze de behavior of deformation.

KEYWORDS: Arcan test, thermoplastics, mechanical behavior.
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1 Introducéo

Materiais poliméricos, como os termoplasticos, vém ganhando cada vez mais
espaco na industria moderna devido a diversas caracteristicas atrativas como baixa
densidade, alto potencial em aplicagbes mecénicas, baixo custo, facilidade de
fabricagéo e reciclabilidade. Assim, este material encontra-se presente em praticamente
todas as esferas de producédo: eletroeletrdnicos, eletrodomésticos, roupas, calgcados,
automoveis, utensilios domésticos, embalagens, entre outros (Ebewele, 1996).

Para que qualquer tipo de material possa assumir relevante papel estrutural no
desenvolvimento de novos produtos € necessario gue haja uma forma de caracteriza-lo
experimentalmente e numericamente, a fim de determinar a possibilidade de utilizacao.
Com o avanco tecnolégico e com 0 aumento na capacidade de processamento de
dados, as simulacdes estdo cada vez mais presentes em projetos de componentes
estruturais. Em vista disso, a caracterizagdo prévia dos materiais a serem utilizados
torna-se indispensavel, pois fornece os parametros necesséarios a fim de prever o
comportamento do material através da aplicacdo do método de elementos finitos.

De forma geral, a caracterizacdo de um material pode ser realizada através de
diferentes tipos de ensaios mecanicos, sendo o de tragdo uniaxial o mais utilizado.
Quando necessario, também se realizam ensaios de compressdo uniaxial, tor¢do e
flexdo. Porém, dependendo do tipo de material e modelo que se queira usar, faz-se
necessario explorar outros mecanismos de deformagéo e até mesmo combinagfes de
tipos de deformagéo.

Entretanto, existem diversas dificuldades técnicas relacionadas a obtencao e
representacdo do comportamento mecanico de materiais poliméricos, por vezes muito
diferente dos materiais comumente usados em engenharia, tais como 0os metais. Por
apresentarem comportamento diferenciado, a caracterizacdo destes materiais pode néo
ser tdo trivial, exigindo-se a aplicacdo de técnicas experimentais mais elaboradas.

Assim, visto que néo se encontra disponivel uma metodologia consolidada para
a caracterizagdo da resposta mecéanica de materiais termoplasticos quando submetidos
a diferentes mecanismos de deformacéo, abre-se um interessante campo de estudo
para desenvolvimento de procedimentos experimentais capazes de gerar dados Uteis a
identificagcdo de parametros de diferentes modelos constitutivos para este material.

2 Objetivos

Neste trabalho o principal objetivo é estudar e desenvolver uma metodologia
experimental de caracterizacdo de termoplasticos submetidos a diferentes solicitagdes
e combinag0des de tipos de solicitagdo. Para isto, pretende-se avaliar experimentalmente
dados obtidos mediante 0 uso de um dispositivo capaz de apresentar respostas
mecéanicas de diferentes combina¢gfes de deformacdes. Neste contexto, serd dada
continuidade ao desenvolvimento e teste de um dispositivo Arcan, projetado no Grupo
de Mecénica Aplicada (GMAp) por Heckler (2016), que permite a obtencdo de relacdes
de tenséo e deformac&o do material de interesse e seus parametros, segundo normas.

3 Revisao bibliografica

Termoplasticos sdo um tipo especifico de polimero que tem a propriedade de
serem amolecidos com o aumento da temperatura e, ao serem resfriados, tornarem a
endurecer, comportamento este, oposto aos termofixos (também conhecidos por
termorrigidos), cuja rigidez ndo se altera com a elevagdo da temperatura. Tais
caracteristicas estédo relacionadas com sua estrutura molecular, definida durante sua



sintese, que pode ser de quatro diferentes formas: linear, ramificada, em ligacdes
cruzadas ou em rede. Sendo que, 0s termoplasticos apresentam maior predominancia
de estruturas linear e ramificada, enquanto que os termofixos contém alto grau de
estruturas com ligacdes cruzadas e do tipo rede (Crawford, 1998; Callister e Rethwisch,
2007).

Os termoplasticos sdo formados através da reagéo de polimerizacdo, que pode
ocorrer tanto por sucessivas reacdes de adicdo, quanto por reacbes de condensacao
entre unidades menores. Durante o processo de sintese do polimero, h& a possibilidade
de formacdo de estruturas amplamente complexas, com o0s arranjos de cadeias
poliméricas ordenadas em meio a regiées amorfas, na forma de cristalitos. Quando este
fenbmeno ocorre, temos os chamados polimeros semicristalinos. De acordo com
Crawford (1998), apesar de haver polimeros com elevado grau de cristalinidade, é mais
adequado defini-los como materiais parcialmente cristalinos ou semicristalinos devido a
complexa configuragéo de suas cadeias moleculares e pelo fato de dependerem do seu
histérico térmico, das condigcbes de fabricacdo; além de n&o apresentarem a
cristalinidade em toda a estrutura do solido (Callister e Rethwisch, 2007).

3.1 Caracteristicas mecanicas

As propriedades dos termoplasticos dependem do emaranhado de suas longas
cadeias carbonicas ligadas entre si por forcas relativas de van der Waals. Assim que
um incremento de temperatura € fornecido, essas ligagBes intermoleculares séo
enfraquecidas, deixando o material mais flexivel;, aumentando-se ainda mais a
temperatura, este se torna um liquido viscoso; porém, no momento em que S&o
resfriados, voltam a se solidificar. Embora esse processo fisico ocasione uma pequena
degradacdo do material, tal comportamento faz com que seja possivel recicla-lo por
diversas vezes (Crawford, 1998; Callister e Rethwisch, 2007).

Além disso, por poderem apresentar comportamento viscoelastico, os resultados
obtidos nos gréficos de tensdo x deformacdo para os termopléasticos podem ser
limitados. E, uma vez que, parametros como taxa de deformacao, histérico de cargas,
temperaturas e umidades relativas apresentam dependéncias entre si, podem haver
discrepancias na determinacdo de propriedades de um mesmo material, submetido a
tais variacfes. Assim sendo, quaisquer mudancas na estrutura do material geram efeitos
com influencias diretas em suas propriedades mecanicas, até mesmo um processo de
fabricacdo diferente pode resultar em um produto com caracteristicas distintas
(Crawford, 1998). Segundo Guan e colaboradores (2004), “as propriedade mecanicas
de termoplasticos semicristalinos sdo dificeis de serem definidas por apresentarem
dependéncia de muitos fatores relacionados aos estados de sintese e processamento:
peso molecular, impureza, taxa de resfriamento, histérico térmico na fusdo, temperatura
de cristalizacdo. Como resultado da variabilidade da fabricacdo, os autores dizem que
as propriedades adquiridas em experimentos, sob idénticos parametros de ensaio,
diferem de uma amostra para outra em funcéo do grau de cristalizacdo e da morfologia
microestrutural, sendo esses os motivos pela grande discrepancia dos resultados
publicados na literatura”.

J4 em relacdo aos parametros dos ensaios, € observado que a taxa de
deformacao tem influéncia de forma diretamente proporcional no médulo de elasticidade
e na tensdo de escoamento, havendo uma tendéncia de fragilizagdo quando exposto a
elevadas taxas de deformacdo e ficando mais ddctil com a diminui¢éo da velocidade de
deformacao. Okereke et al. (2012) e Yi et al. (2006) demonstram esse comportamento
realizando ensaios de compressao com uma ampla variedade de taxas de deformacéao
em corpos de prova de polipropileno e poliuretano, respectivamente. Conforme



analisado por Mahieux e Reifsnider (2001), a temperatura proporciona um
comportamento inversamente proporcional para os valores das propriedades de tensao,
de escoamento e médulo de elasticidade, fazendo com que o material se torne mais
ductil com o aumento desta e mais fragil com sua diminuicdo. A umidade do ambiente
de andlise também pode ocasionar variacdo na aquisicdo dessas propriedades
mecanicas, conforme evidenciado no estudo publicado por Hu et al. (2013), onde
ensaios com diferentes valores de temperatura e umidade relativa fizeram com que o
maodulo de elasticidade apresentasse mudancas significativas.

De acordo com seu comportamento frente a ensaios de tensdo e deformacao, é
possivel classificar os materiais poliméricos entre trés diferentes comportamentos
tipicos: fragil, plastico e altamente elastico (Figura 3.1). A curva “A” representa
polimeros rigidos ou frageis, com baixa deformacéo e alta tensdo de ruptura; a curva
“B” é referente aos plasticos, os quais se assemelham ao comportamento dos metais e
a curva “C” é particularmente observada em ensaios de elastdbmeros, que possuem
ampla capacidade de deformacéao (Callister e Rethwisch, 2007).
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Figura 3.1. Comportamentos tipicos para materiais poliméricos em ensaios de tracdo. Fonte:
Callister e Rethwisch (2007).

Conforme apresentado na Figura 3.1 (curva “B”) e evidenciado na Figura 3.2, a
curva tipica obtida para materiais plasticos pode ser dividida em quatro etapas distintas.
O primeiro estagio demonstra uma deformacéo linear bem definida, sendo o0 mecanismo
de deformacdo iniciado na regido amorfa entre regifes cristalinas, com alongamento na
direcdo da carga aplicada. No segundo estéagio ocorre uma deformacéao néo linear com
0 alongamento simultédneo da regido amorfa e da regido lamelar cristalina. Estes dois
momentos iniciais acontecem na regido elastica do polimero, onde as deformagfes nao
sdo permanentes, ou seja, totalmente reversiveis. A partir de entdo, com a continuagéo
da deformacédo passa-se para a regido de deformacdo plastica, fazendo com que
cadeias adjacentes, pertencentes as lamelas cristalinas, se inclinem e escorreguem
uma pela outra. Isso torna o conjunto das cadeias carbdnicas mais alinhadas na direcao
da carga aplicada, esse terceiro estagio tem inicio com o surgimento do processo de
estriccdo na regido plastica, o qual se inicia apos atingir a tensdo de escoamento. O
proximo estagio é a separacdo dos segmentos das lamelas, fazendo com que os blocos
lamelares se tornem alinhados juntamente com as cadeias carbénicas, na direcdo da
aplicacdo da carga, formando uma estrutura altamente orientada, neste quarto e Gltimo
estagio temos a estabilizacdo e a propagacao da estriccao até que haja ruptura do corpo
de prova (Callister e Rethwisch, 2007).
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Figura 3.2. Curva tensao x deformacao caracteristica de plasticos e seus diferentes estagios,
adaptada de Callister e Rethwisch (2007)

As propriedades mecénicas descritas conferem aos termoplasticos a
possibilidade de serem fabricados em formatos geométricos diferenciados. Ademais,
por exigirem temperaturas de trabalho muito menores, se comparadas a outros
materiais bastante utilizados (ex.: temperatura de inje¢cdo em torno de 220 °C para nylon;
1000 °C para um processo de forjamento a quente para agos de baixa liga e temperatura
de queima de 1200 °C para ceramicas), apresentam alta competitividade comercial.

3.2 Ensaios experimentais

Segundo Garcia et al. (2012), a finalidade dos ensaios mecanicos €,
principalmente, adquirir informagfes sobre lotes de matéria-prima, como uma forma de
controle de qualidade do processo de fabricagdo. E, para que sejam utilizados com
funcgéo estrutural no desenvolvimento de novos produtos, é de extrema importancia que
0s materiais tenham suas propriedades mecanicas devidamente caracterizadas. Assim,
0 ensaio mecanico de um determinado tipo de material serve para conhecer o seu
comportamento frente a solicitacdes de cargas e deslocamentos.

Para arealizacdo de ensaios experimentais sdo geralmente utilizados corpos de
provas padronizados, extraidos diretamente do material do qual se deseja adquirir tais
informacdes. Com o intuito de facilitar a obtencéo dos dados de interesse, estes corpos
de prova podem variar em suas geometrias de acordo com 0 ensaio a ser realizado.
Normalmente eles apresentam entalhes para onde s&o direcionados todos os
monitoramentos de for¢a e deslocamentos impostos por uma maquina de ensaios
experimentais. Nestes ensaios as geometrias e tipos de esfor¢os sdo escolhidos de
forma a satisfazer certas hipoteses e isolar apenas um tipo de deformacgéo e tenséo
(componentes escalares) e obter a relagdo entre estes. Os calculos, por sua vez, sao
realizados por tensbes e deformacdo médias, sem grandes prejuizos frente as
grandezas mensuradas.

Por outro lado, existem diversas metodologias experimentais que buscam
caracterizar alguma reposta especifica, onde ndo se usam corpos padronizados. Estas
sao realizadas principalmente por interesse cientifico, onde ndo existem procedimentos
consolidados (normas), sendo estabelecidos seus proprios métodos adequados para o
objeto de investigagéao.

3.2.1 Ensaios tradicionais

Existem diversas formas de se realizar um ensaio mecénico, de modo geral,
aplica-se uma carga sobre o material e s&o mensurados os deslocamentos gerados pela
aplicacdo dessa forca. Os ensaios mais tradicionais, utilizados tanto nas industrias



guanto em pesquisas, sdo 0s ensaios de tracdo uniaxial, compressao uniaxial, flexao e
torcao.

O ensaio de tracao é realizado através da aplicacdo de carga de tracéo uniaxial
crescente em um corpo de prova, por meio de uma taxa de deslocamento, até que
ocorra sua ruptura. Uma das garras onde o corpo de prova € fixado fica estatica,
enquanto a outra move-se com determinada velocidade de deslocamento. Mede-se
entdo, a variacdo do comprimento do corpo de prova e obtém-se a curva de forca x
deslocamento, que é convertida em gréaficos de tensdo x deformacéo, possibilitando a
obtencao de diversas propriedades como, por exemplo, médulo de elasticidade, tensédo
de escoamento e coeficiente de Poisson (Garcia et al., 2012).

No ensaio de compressado aplicam-se cargas compressivas uniaxiais crescentes
em corpos de prova com geometria padronizada e cilindricos, com o intuito de evitar os
efeitos de flambagem e do encontro de regides ndo deformadas. A carga de compressao
suportada e os deslocamentos consistem na resposta desse ensaio. O fim do ensaio
ocorre geralmente com o surgimento de trincas na superficie do material (Garcia et al.,
2012).

Nos ensaios de tor¢do, aplica-se uma carga rotativa crescente em determinados
pontos de um corpo de prova, extraindo-se o angulo de deformacgéo em fungéo do torque
aplicado. Dentre os principais resultados do ensaio temos: limite de escoamento ao
cisalhamento, limite de resisténcia ao cisalhamento, médulo de elasticidade transversal,
modulo de resiliéncia a tor¢do e o modulo de tenacidade a tor¢do. Como na torgéo as
tensBes sdo maiores com 0 aumento do raio da se¢do, usam-se tubos como forma de
minimizar disturbios na captacdo dos dados (Garcia et al., 2012).

Ja o ensaio de flexdo consiste na aplicacdo de uma carga crescente em
determinados pontos do corpo de prova, também de geometria padronizada, que pode
estar em duas condi¢Oes distintas: biapoiado ou engastado em uma das extremidades.
Mede-se, entdo, o valor da carga e a deflexdo. Existem trés variagbes principais desse
ensaio, flexdo em trés pontos, flexdo em quatro pontos e engastado. Os principais
resultados desse ensaio sdo: o moédulo de resiliéncia em flexdo e o modulo de
tenacidade em flexdo. Ensaio este bastante utilizado para materiais ceramicos e agos
muito duros, onde o ensaio de tragdo é mais complicado de ser aplicado (Garcia et al.,
2012).

3.2.2 Ensaio Arcan

O ensaio proposto por Arcan (1978) foi originalmente criado para analise de
materiais compaositos reforcados com fibras, frente a solicitagdes de cisalhamento puro
ou com combina¢Bes de cisalhamento e tracdo. Os autores tentaram criar estados
planos de tensbes uniformes por meio de um corpo de prova especial com cortes
antissimétricos e de geometria plana circular. No principio, o dispositivo era o proprio
corpo de prova, porém a dificuldade em fabrica-los levou a uma alteragéo, separando-
se 0 corpo de prova do dispositivo. Assim, 0 corpo de prova passou a ser a regiao
destacada da Figura 3.3-a, preso com o auxilio de 4 guias (Chaterjee et al., 1993). Deste
entdo esta metodologia tem sido amplamente utilizada para o ensaio de diversos tipos
de materiais. A Figura 3.3-a apresenta a esquematizacdo da primeira versdo e a sua
sucessora.



Figura 3.3. Os dois tipos de dispositivos usados nos ensaios mecanicos, (a) primeira verséo,
sendo ele o proprio corpo de prova e (b) dispositivo modificado com a “separagéo” do
dispositivo e o corpo de prova. Fonte: adaptadas de Arcan et al. (1978).

No dispositivo, os rasgos sdo orientados a aproximadamente 45°, desta forma,
Arcan e seus colaboradores (1978) dizem que as tensdes principais na proximidade dos
cortes estdo também orientadas nessa direcdo, o que foi comprovado pela andlise do
método fotoelastico. Os resultados se mostraram satisfatorios tanto para a configuracéo
de cisalhamento puro, como também para combinacdes de esfor¢cos gerados pela
alteracdo do angulo entre a direcdo de carregamento e o eixo transversal da éarea util
(Arcan et al., 1978; Chaterjee et al., 1993).

Cognard et al. (2011) utilizaram um dispositivo Arcan modificado para estudar o
comportamento de materiais compdsitos em montagens hibridas coladas com adesivos
diante de variadas combinacdes de esforcos de cisalhamento e tracdo em uma
simulacdo dos esfor¢cos que ocorrem em aplicacdes reais. O dispositivo utilizado pelo
autor visava reduzir os efeitos de borda para alcancar resultados mais confiaveis para
implementacao industrial e avaliar a possibilidade da utilizacdo de adesivos para a unido
de pecas sem a necessidade de furacdo, o que poderia gerar defeitos de delaminagéo
do material compadsito.

Gning et al. (2010) realizaram estudo experimental de um material compdsito
feito de fibra de vidro e resina epdxi por meio de corpos de prova em formato borboleta,
variando a orientacdo da fibra de entalhe a entalhe e perpendicularmente ao entalhe.
Carregamentos de cisalhamento puro e cargas combinadas com um dispositivo Arcan
foram realizados através de angulacdes entre 0° e 90° com variacdes de 15°.

Hasanpour e Choupani (2009) estudaram o comportamento mecanico de
fraturas do modo I, modo Il e combinag¢des, com corpo de prova rochoso entalhado.
SimulagBes numeéricas também foram realizadas e, com os dados experimentais,
valores de concentradores de tenséo foram avaliados como funcdo do comprimento da
trinca e da espessura do corpo de prova.

Hachour et al. (2014) utilizaram um dispositivo Arcan, em testes com corpo de
prova do tipo borboleta, com auxilio de um sistema de medi¢éo 6Optico (DIC), utilizado
para mensurar as deformacgdes no plano da secao Util de teste. Os autores obtiveram a
resposta mecéanica do polietileno de alta densidade, que foi avaliado sob diferentes
estados de tensdo: cisalhamento, compressédo, tracdo e combinados. Os autores
usaram o critério de von Mises e Tresca com modificagbes para adequar a
caracterizacdo do comportamento do material.

Utilizando um dispositivo Arcan modificado, Santos e Batalha (2014) trabalharam
para obtencdo da média das tensfes de ruptura por meio de diferentes carregamentos.
O comportamento de juntas adesivas foi estudado mediante combinacgfes de esforcos,
com cisalhamento puro e tracdo pura. Os resultados experimentais foram usados em
modelo tedrico (Drucker-Prager) com a utilizacdo de parametros da presséo hidrostatica
no comportamento mecanico. A influéncia sob diferentes taxas de deformacao foi



demonstrada pelos autores, que notaram uma pequena variacdo das propriedades
mecanicas extraidas pelo ensaio mecéanico sob cinco diferentes angulacdes de
solicitacdo.

Rhéme et al. (2016) utilizaram a soldagem por friccdo em madeiras de faia, para
aplicacdo em juntas. Trés diferentes corpos de prova foram utilizados, cada um para
para um tipo de solicitago: tra¢ado, cisalhamento e solicitagdes mistas. A caracterizagéo
do comportamento mecénico foi realizada por meio de um dispositivo Arcan modificado
em conjunto com uma simula¢ao numérica, buscando a resiliéncia da junta e resisténcia
a fratura. Os resultados mostraram que a resiliéncia a tracao e ao cisalhamento ndo sao
afetadas pela orientacdo das fibras.

Com o objetivo de estudar a propensdo a falha em materiais compdsitos
reforcados com nanotubos de carbono (CNT’s) e inseridos em matriz de resina de
poliéster, Muthu (2015) utilizou um dispositivo Arcan modificado para ensaiar o material
sob condi¢es de ensaio do modo I, modo Il e 0 modo misto e obter as propriedades de
fratura.

Em Heckler (2016), diferentemente dos trabalhos anteriores, a proposta de uso
do dispositivo foi para obtengéo de curvas de for¢ca e deslocamento que poderiam ser
utilizadas na obtencéo de respotas de tensado e deformacao, antes de alcangar grandes
deformacgfes, deslocamentos e rotagbes. Em teoria, as respostas constitutivas de
tensdo unixial e cisalhamento simples poderiam ser obtidas de valores médios,
conforme demonstrado pela autora. Porém, as combinacdes de efeitos necessitariam
de técnicas capazes de considerar o acoplamento das tensdes normais e cisalhantes,
como a técnica de Finite Element Method Updating (FEMU), ndo aplicada neste
trabalho.

3.3 FEMU - “Finite Element Method Updating”

Através da técnica FEMU pode-se usar as medidas de ensaios experimentais do
campo de deslocamento (FEMU-U) ou dos esforgos (FEMU-F) a fim de minimizar a
diferenca da funcdo objetivo que contenha os dados do teste experimental e o0 obtido
em uma simulacado numeérica, utilizando um método de elementos finitos (FEM). Para a
aplicacdo desde tipo de técnica € imprescindivel a utilizacao de um aparelho capaz de
captar o campo de deslocamentos no corpo de prova, sendo na maioria das vezes, um
dispositivo 6ptico. O método DIC (Digital Image Correlation) consiste no rastreamento
deste campo de deslocamentos por meio de registros de imagens em sequéncia no
decorrer do ensaio (Passieux et al., 2015). Pan et al. (2009) reforcam a necessidade de
serem realizadas marcac¢des na superficie da amostra e afirmam que para uma boa
identificacdo dos pontos e seus deslocamentos é preciso ser feito um salpico de tinta
com qualidade.

A técnica FEMU é chamada de inversa, uma vez que é usada de forma contraria
a tradicional que determina os parametros constitutivos diretamente, através de analises
numéricas e testes experimentais, extraindo-os das curvas tensdo x deformacédo. A
técnica FEMU parte de equacdes constitutivas conhecidas (escolhidas a priori), € com
auxilio computacional, o método inverso € formulado de modo a se encontrar 0s
parametros para minimizar os vetores de uma funcdo objetivo a qual representa a
diferenca entre os dados numéricos e experimentais. Esses parametros sao
determinados de maneira que os dados experimentais e os simulados sejam os mais
proximos possiveis. Desta forma, encontra-se para a funcao objetivo o menor percentual
de erro (Gavrus et al., 1996). A seguir, na Figura 3.4 € apresentado um fluxograma do
funcionamento do método FEMU.
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Figura 3.4. Fluxograma da técnica FEMU. Fonte: Bresolin (2016).

O fluxograma da figura apresenta o funcionamento da técnica FEMU, por meio
de iteracOes e atualizagbes dos dados experimentais e dos obtidos pelo FEM para a
obtengao dos parametros do material “m” até que um valor minimo do percentual de
erro entre medidas do ensaio experimental e do ensaio numérico seja atingido. Para
mais detalhes sobre esta aplicacdo, podem ser vistos em (Bresolin, 2016).

4 Metodologia
4.1 Materiais

Os experimentos foram executados utilizando-se um dispositivo Arcan
modificado e corpos de prova com geometrias propostas por Heckler (2016). Este
dispositivo possibilita a geragdo de carregamentos com orientacdes de 0° a 90° em
relacdo a sec¢do transversal do corpo de prova com furagcdes que variam em angulos de
22,5°, permitindo executar desde um ensaio uniaxial ou cisalhamento simples, até
diversas combinacdes de tensGes normais e cisalhantes.

Para investigar as respostas, foram escolhidos dois materiais termoplasticos
com caracteristicas notoriamente diversas. Os corpos de prova foram obtidos por
processo de corte a jato d’agua em chapas de 6,5 mm de espessura de polimeros
termoplasticos semicristalinos de nylon e poliacetal, em trés diferentes geometrias, cada
uma adaptada para aplicagdo de um dos ensaios, que podem ser vistas na Figura 4.1,
onde em (a) € o corpo de prova para tracdo, em (b) o de cisalhamento e em (c) o de
solicitagbes combinadas com angulacdo de 45° em relacdo a orientacdo do
carregamento e a linha de simetria do corpo de prova. Com o auxilio de um paquimetro,
foram realizadas medigfes ao longo da secéo util de ensaio de cada corpo de prova e
obteve-se a média dos valores encontrados para a largura, espessura e comprimento,
gue foram utilizadas para a andlise de dados. A area média da secao transversal de
ensaio foi de 65,22 + 0,88 mmz2. Com o objetivo de usar a metodologia DIC, com cameras
captando imagens sequenciais dos corpos de prova no decorrer do ensaio, as amostras
tiveram sua superficie aleatoriamente salpicada com tintas de cor branca e preta.

Uma maquina universal de ensaios (EMIC DL-2000) com célula de carga de
capacidade de 5 kN (EMIC CCE5KN), resolucdo de 1 N e um extensbmetro,
proporcionaram a obtencdo dos dados de forca e deslocamentos sofridos pelas
amostras. A captura de imagens foi feita por duas cameras Point Grey, modelo Flea2



1.3 Megapixels, com lentes Computar modelo M5028-MPV e distancia focal de 50 mm,
que possibilitaram a captura dos campos de deslocamento com uma taxa de 1,875 FPS
(Frames Por Segundo). A configuracdo do ambiente experimental pode ser visualizada
no Apéndice A.

Figura 4.1. Geometria dos corpos de prova. Da esquerda para a direita, em (a) o corpo de
prova de tracdo, em (b) cisalhamento e em (c) solicitacdo mista.

4.2 Métodos

Os ensaios foram realizados em condicbes de temperatura e umidade
ambientes, com velocidade de deformacéo de 5 mm/min para todos o0s ensaios (tracéo,
cisalhamento e misto a 45°), com 5 amostras para cada geometria de corpo de prova.

O dispositivo Arcan modificado foi preso na maquina através de pinos, deixando
livre o giro em torno deste e o corpo de prova foi fixado no dispositivo por meio de
parafusos sobre as chapas de fixacdo. A Figura 4.2 apresenta as configuracdes para
os trés diferentes tipos de ensaio, cada um deles utilizando corpo de prova adequado.
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Figura 4.2. Configuracdes dos ensaios de (a) tragcéo, (b) cisalhamento e (c) misto a 45°

Os dois primeiros ensaios foram escolhidos devido a capacidade de obter
respostas de componentes de tensdo e deformacdo puras, em pequenos
deslocamentos, rotacdes e deformacgdes, e o Ultimo ensaio devido a possibilidade de
analisar efeitos de combinacdo de esforcos. Das curvas dos dois primeiros ensaios
pode-se obter parametros classicos de modelos de elasticidade linear, enquanto que o
ensaio misto ndo fornece diretamente a resposta constitutiva, sendo necessario usar
estratégias alternativas para caracterizacdo dos materiais e identificagcdo de parametros.
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4.2.1 Ensaio de tragédo

Conforme demonstrado por Heckler (2016), as tensdes nominais podem ser
representadas pelas tens6es normais médias geradas na sec¢éo da area util do corpo
de prova, com o uso da seguinte equacao:

o= (1)

onde F, em Newtons, é a forca mensurada na célula de carga e A, em mmz, € a area da
sec¢do transversal média.
Para a deformacgéao, os valores podem ser encontrados pela expressao:

_ Li-Ly _ AL
= L (2)

sendo L;0 comprimento final no instante i, L, 0 comprimento Util inicial do corpo de prova
e 4L o deslocamento exercido pela maquina.

Para o célculo do médulo de elasticidade E, conforme norma ASTM D638 (2003),
é definido como a raz&o entre a diferenca das tensdes e a diferenca das deformacdes
na porcdo linear da curva, desconsiderando os valores de folga, alinhamento e
assentamento do corpo de prova. Para o coeficiente de Poisson (v) calculou-se a razdo
da deformacgéo transversal e a deformacao longitudinal para estimar seu valor, conforme
as equacgdes a seguir:

E=% (3)
v=-—2 (4)

onde gy, € a deformacdo na direcéo y (transversal) e €« € a deformacdo na direcao x
(longitudinal), ambas obtidas com um cédigo computacional livre em Matlab e utilizando
a metodologia DIC. Vale ressaltar que a norma ASTM D638, apesar do comportamento
nao linear, estabelece que o mddulo de elasticidade é obtido pela maxima inclinacdo da
curva tenséo e deformagédo. Com as indicacdes de procedimento da norma, através do
ensaio de tracdo, também é possivel obter tensdo de escoamento ou de ruptura
dependendo da curva tensdo-deformacéao resultante.

4.2.2 Ensaio de cisalhamento simples

Conforme demonstrado por Heckler (2016), as tensfes nominais de
cisalhamento também podem ser representadas pelas tensfes de cisalhamento médias,
geradas na sec¢do da area (til do corpo de prova por:

T=3 (5)

onde V, em N, é a for¢ca dada pela célula de carga e A, em mm?, é a area da sec¢éo
transversal média.
Para valores de deformacéo de cisalhamento é utilizado seguindo a expressao:

Y=r (6)
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sendo h o deslocamento vertical fornecido pela maquina de ensaios e Ly a distancia
horizontal da secéo util de ensaio.

Para o0 médulo de cisalhamento elastico (G), extraido na regido linear do grafico
para o ensaio de cisalhamento, apds desconsiderar os valores de folga, alinhamento e
assentamento do corpo de prova, utiliza-se a equacgao:

_ 4t
G=1% (7)

onde A significa a variagao do parametro para a tensao de cisalhamento e a deformacao
cisalhante. Nao existem normas para este tipo de ensaio em plastico, mas usou o
mesmo principio de calculo utilizado para o modulo de elasticidade.

4.2.3 Ensaio de solicitacbes mistas a 45°

Neste trabalho, também se realizou 0 ensaio com combinac8es de solicitacdes,
porém com escopo apenas investigativo. Neste caso, utilizou-se um cddigo aberto de
Correlacdo de Imagem Digital em Matlab, denominado Ncorr, versédo 1.2, para estudar
as deformac0des €4, €xy, € €y, que foram calculadas pelo software através das imagens
captadas durante os ensaios. Os dados obtidos neste ensaio podem ser utilizados para
obter parametros, de um modelo constitutivo adequado para o material, para
caracteriza-lo.

5 Resultados e discussdes
5.1 Ensaios de tracéo

Os ensaios de tracao realizados para o nylon e para o poliacetal possibilitaram a
obtencao dos dados referentes as propriedades mecanicas destes materiais. O médulo
de elasticidade (E) e o coeficiente de Poisson (v) puderam ser avaliados para ambos os
materiais. Ja a tensdo de escoamento (Oesc) foi obtida para o nylon enquanto que a
tenséo de ruptura (owp) para o poliacetal. A Figura 5.1 apresenta as curvas para a tensao
e deformacao extraidas a partir da média de 5 ensaios.
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50 1

40 4 E=478 MPa
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30

—— Poliacetal
— Nylon

0 T T T T T T T T T T T T T T T 1
0,0 0.1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

& (mm/mm)
Figura 5.1. Curva de tenséo e deformacéo provenientes do ensaio de tracdo

Pode-se observar que com o aumento da deformacéao ha um acréscimo na tensao,
onde verifica-se que o material nylon apresenta caracteristicas mais ducteis em relacao
ao poliacetal, que tende a ser um polimero fragil. Além disso, o nylon apresentou médulo
de elasticidade e tensfes de escoamento inferiores ao do poliacetal.

A tensdo de escoamento para o nylon, a tenséo de ruptura para o poliacetal e 0
médulo de elasticidade foram obtidos por meio da norma ASTM D638-02a (2003) que
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normatiza os ensaios de tracao de plasticos, enquanto que o coeficiente de Poisson foi
estimado com auxilio das deformacdes analisadas com o método DIC em diferentes
instantes do ensaio, avaliando pontos em determinada regido na sec¢éo e obtendo sua
média para valores de & € €y € inserindo esses valores na equacgéao (4). As figuras com
o0 campo das deformacdes obtidas pelo método DIC podem ser vistas no Apéndice B.
Os ensaios de tragao evidenciaram deformacdes nos materiais (médias de 0,4053 para
o nylon e de 0,1479 para o poliacetal) que podem ser consideradas homogéneas nas
secdes analisadas (imagens no Apéndice C).

Os dados das propriedades mecanicas estimadas para os dois materiais podem
ser vistos na Tabela 1.

Tabela 5.1. Dados estimados para o nylon e poliacetal no ensaio de tragao.

Material _E [ MPa] _O'I [ MPa] _ v[-]
S x S x S
Nylon 478 7,04 39,3 0,27 0,40 0,04
Poliacetal 856 24,5 66,3 0,39 0,37 0,08

5.2 Ensaios de cisalhamento

Os dados obtidos através dos ensaios de cisalhamento possibilitaram a
determinagdo do modulo de elasticidade de cisalhamento (G) para os dois tipos de
materiais, de forma analoga ao procedimento realizado para obtencdo do modulo de
elasticidade (E). As curvas da tensao cisalhante x deformacao cisalhante podem ser
observados na Figura 5.2.
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Figura 5.2. Grafico tenséo x deformacéo cisalhante obtidos nos ensaios.

Devido a sua maior deformacdo, é possivel perceber que o nylon é um material
mais ductil em comparacdo com o poliacetal, conforme constatado anteriormente. O
valor estimado do médulo de cisalhamento para o nylon foi de 192 + 10,6 MPa e para o
poliacetal de 390 + 15,1 MPa.

Frente a este resultado, deve-se fazer uma observacdo sobre as expressdes de
elasticidade comumente usadas para materiais metdalicos. A expressao para encontrar
o valor do modulo de elasticidade de cisalhamento em fungéo do médulo de elasticidade

- . . _ E ~ .
e o coeficiente de Poisson [G = /2(1 n v)] nao apresentou validade para os valores

encontrados nos ensaios. Para que esta fosse valida, os valores do G deveriam ser de
171 MPa e 313 MPa para o nylon e o poliacetal, respectivamente, sendo apresentada
uma diferenca de 11,0% para o nylon e de 19,7% para o poliacetal.
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5.3 Ensaios de solicitagBes mistas a 45°

Para os ensaios de solicitacbes mistas ndo é possivel obter propriedades
mecéanicas com a mesma metodologia, pois as tensfes e deformacdes ndo apresentam
comportamento homogéneo na secéo analisada e ndo podendo ser tratadas com seus
valores médios. Neste caso, para que a caracterizacdo do material possa ser realizada,
deve-se utilizar técnicas diferentes das empregadas neste trabalho, como por exemplo
a técnica FEMU, que aliada ao método DIC, pode ser usada para encontrar dados de
interesse a fim de que sejam simulados os comportamentos dos materiais. A Figura 5.3
a seguir apresenta os resultados obtidos para o material nylon, onde podemos observar
gue, conforme esperado, os campos de deformacéo sdo heterogéneos até mesmo para
a regiao de pequenas deformacdes, isso ocorre devido as solicitagbes mistas induzidas
no ensaio que dificultam a estimativa de suas propriedades mecéanicas. Mais imagens
dos campos de deslocamentos obtidas utilizando a metodologia DIC podem ser
visualizadas no Apéndice B. Estas informacdes podem ser usadas na estratégia
apresentada em (Bresolin, 2016) que permitiria obter os parametros de qualquer modelo
escolhido.

pixels.

Figura 5.3. Deformacdes na regido de grandes (a) €xx (b) €xy, (C) &y, € pequenos
deslocamentos (d) exx, (€) €xy, (f) €yy para o nylon.

A Figura 5.4 apresenta as curvas experimentais de for¢ca e deslocamentos
obtidos durante o ensaio para os dois tipos de materiais.
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Figura 5.4. Curvas experimentais de for¢ca x deslocamento em (a) nylon e (b) poliacetal.
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6 Concluséo

Com a metodologia deste trabalho, através do teste Arcan, foi possivel obter curvas
de tensédo e deformacao dos materiais termoplasticos estudados e parametros segundo
normas, apesar deste néo ter sido proposto, ou venha sendo usado, para tal finalidade.
Além disto, foi possivel dar continuidade ao trabalho que vem sendo desenvolvido em
técnicas de caracterizacao de termoplasticos no Grupo de Mecénica Aplicada, avaliando
um dispositivo com muita flexibilidade para submeter ndo apenas esfor¢cos normais
trativos ou de cisalhamento, mas também de combinacdes destes.

Uma vez que as curvas de forca e deslocamento, assim como as de tenséo e
deformacédo se comportaram da maneira esperada, concluiu-se que o dispositivo Arcan
modificado, assim como a metodologia empregada foram adequados para a obtencao
das informacdes referentes ao comportamento das forcas de reacéo frente a aplicacdo
de deslocamentos nos materiais analisados.

Em relacdo aos materiais poliméricos, o poliacetal apresentou um comportamento
tipicamente fragil, com médulos de elasticidade (E e G) superiores ao nylon, ocorrendo
a fratura do material diante de pequenas deformagfes, sem apresentar uma estriccao
perceptivel.

Com o uso da metodologia DIC, observou-se que para 0s ensaios de tracdo e
cisalhamento, na regiéo linear, temos campos de deformacdo com valores proximos,
podendo-se assumir uma média, confirmando a possibilidade do uso de tensdes e
deformacdes médias na secdo. Enquanto que para casos mais complexos, como para
as solicitagfes mistas ou em regides de grandes deformacdes, é necessario o uso de
outra metodologia para caracterizacdo, como a FEMU, devido ao complexo campo de
tenséo e deformacao ao qual o material € exposto na regido de analise.

Como o escopo deste trabalho era experimental, ndo foram estudados modelos de
materiais adequados para representar humericamente o material. Neste obteve-se
apenas as respostas de tensédo e deformacdo nominais e 0os parametros associados a
estes, segundo norma. Porém, devido ao comportamento ndo linear em uma parcela
significativa da resposta e a incongruéncia do coeficiente de Poisson e mdédulo de
cisalhamento obtidos respectivamente pelos ensaios de tracdo e cisalhamento, sugere-
se futuramente estudar diferentes modelos para o material, como modelos
hiperelasticos. Também sugere-se, como continuidade, o uso da ferramenta FEMU para
a obtencdo de pardmetros constitutivos importantes do ensaio misto e demais ensaio,
utilizando os dados gerados por esse trabalho a fim de comparar os valores
encontrados.
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APENDICES
Apéndice A — Ambiente experimental

Figura da bancada experimental, com o dispositivo Arcan modificado instalado
na maquina de ensaios e as cameras para captacdo das imagens.

Figura Al. Ambiente experimental
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Apéndice B — Resultados da metodologia DIC

As figuras a seguir sdo a respeito dos resultados obtidos com a metodologia DIC
e o software Ncorr 1.2. As Figuras a), c) e e) representam as deformagfes em pequenas
deformagfes, enquanto que as b), d) e f) representam os resultados para grande
deformacoes.
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Figura B1. Tracao: resultados de pequenas e grandes deformacdes do material nylon.
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Figura B2. Tracao: resultados de pequenas e grandes deformacdes do material poliacetal.
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Figura B3. Cisalhamento: resultados de pequenas e grandes deformac¢6es do material nylon.
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Figura B6. Misto: resultados de pequenas e grandes deformacdes do material poliacetal.
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Apéndice C — Comportamento das deformag6es em uma linha da secéo.

As figuras a seguir apresentam o comportamento das deformacdes na secao de
do corpo de prova, extraido dos graficos obtidos pela metodologia DIC.
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Figura C1. Deformacdes para ensaios de tracao e cisalhamento do nylon.
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Figura C2. Deformacdes para ensaios de tracdo e cisalhamento do poliacetal.



