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RESUMO

O uso de materiais poliméricos em aplicacGes de engenharia estrutural esta exigindo uma
maior precisdo na sua modelagem. Polimeros possuem comportamentos mecanicos que trazem
um importante desafio no seu modelamento, como por exemplo, respostas nédo lineares,
sensibilidade a temperatura e velocidade de deformacdo. O modelamento constitutivo pode ser
ainda mais complexo quando estes se encontram sob influéncia da umidade, que pode levar a
diferentes niveis de absorcdo de agua. Assim, este trabalho tem como objetivo estudar modelos
que sejam capazes de representar a sensibilidade do comportamento mecénico frente a absorgéo
de agua em uma poliamida usada em aplicacGes estruturais. Através de uma analogia do principio
de superposicao tempo-temperatura, foram estudados 3 modelos que tém potencial de incorporar
este o0 efeito na resposta viscoelastica (Williams-Landel-Ferry, Cohen e Turnbull, e
Narayanaswamy). Utilizando dados experimentais de uma analise dindmico mecéanica, com
varredura de frequéncia para 3 diferentes niveis de absor¢do de agua, foi possivel obter os
pardmetros constitutivos de modelos viscoelasticos baseados na série de Prony, e das referidas
funcBes de translacdo. A

PALAVRAS-CHAVE: polimeros, viscoelasticidade, absorcao de agua, caracterizacdo numérica.
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ABSTRACT

The use of polymeric materials in structural engineering applications is demanding greater
precision in their modeling. Polymers have mechanical behaviors that pose an important challenge
in their modeling, such as, for example, non-linear responses, temperature sensitivity and
deformation speed. Constitutive modeling can be even more complex when they are under the
influence of moisture, which can lead to different levels of water absorption. Thus, this work aims
to study models that are capable of representing the sensitivity of mechanical behavior against
water absorption in a polyamide used in structural applications. Through an analogy of the time-
temperature superposition principle, three models were studied that have the potential to
incorporate this effect in the viscoelastic response (Williams-Landel-Ferry, Cohen and Turnbull,
and Narayanaswamy). Using experimental data from a dynamic mechanical analysis, with
frequency scanning for three different levels of water absorption, it was possible to obtain the
constitutive parameters of viscoelastic models based on the Prony series, and of the referred
translation functions. The results showed that the function of the Williams-Landel-Ferry model
was the most representative of the sensitivity to water absorption, being able to estimate with good
accuracy its behavior at different frequencies of viscoelastic excitation.

KEYWORDS: polymers, viscoelasticity, water absorption, numerical characterization.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento de novos polimeros e o estudo sobre 0s j& existentes vem possibilitando
a industria crescimento nos seus mais diversos setores. Industrias tais como as petroliferas,
aeronauticas e do agronegocio encontram diversas vantagens no uso de materiais poliméricos,
onde seu uso prové solucdes melhores quando comparado com outros materiais, proporcionando
beneficios estruturais, de custo, escalabilidade, resisténcia a fatores quimicos e etc. quando bem
aplicados.

No entanto, muitos destes materiais carecem de maior entendimento, principalmente
quando submetidos a condigbes adversas de ambiente. Polimeros tendem a mostrar
comportamentos nao-lineares, hiper elasticidade, sensibilidade a temperatura e umidade,
plasticidade e sensibilidade ao tempo, caracteristicas antes dificilmente observadas em materiais
metalicos, mas que exercem grande efeito sobre os polimeros. Estas lacunas no entendimento dos
fendmenos mecanicos sob as mais variadas condi¢des fazem com que estes materiais muitas vezes
sejam desconsiderados, visto que sao de dificil modelagem e assim ndo possuem a confiabilidade
necessaria para fazer parte de projetos de risco. Modelos de material que sejam capazes de predizer
0 comportamento mecanico real do material sdo imprescindiveis neste caso.

Em aplicacdes de Risers, por exemplo, diversos estudos sdo conduzidos para enfim utilizar
polimeros nos projetos, onde a viscoelasticidade pode vir a ser um fator de grande atencdo devido
a alta ciclagem de tensdes e a longevidade da aplicacdo, que atua por diversos anos na extracao de
petréleo. Além disto, nestas aplicacdes, o0 ambiente altamente Umido e sujeito a mudancas de
temperatura, podem amplificar fendmenos viscoeldsticos. A engenharia estuda estes
comportamentos com a realizacéo de ensaios para avaliar seu comportamento e analises numéricas
para reproduzi-lo.

Modelos constitutivos que sejam capazes de reproduzir fendémenos viscoelésticos
dependentes do nivel de absorcdo de fluido sdo escassos. Ainda que alguns destes modelos
possuam acoplamento com fatores de temperatura, dificilmente sdo encontrados estudos que
realizem o acoplamento da absorcdo de moléculas de &gua, ou de ambos fatores combinados em
um modelo numérico, criando assim uma lacuna neste tipo de analise estrutural.

2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como principal objetivo realizar um estudo sobre modelos
numéricos de viscoelasticidade que considerem diferentes niveis de absorcdo de agua para
representar materiais termoplasticos de uso em componentes estruturais. Para isto, pelo menos 3
niveis de absorcdo sdo estudados, estendendo o trabalho realizado por Casagranda (2019), onde
foi analisado apenas um modelo, e apenas o nivel seco e saturado de fluido.

3. POLIMEROS

Polimeros sdo materiais compostos pela repeticdo de unidades de meros conectados entre si
por ligacOes covalentes. Essas ligacdes, formadas através da polimerizacdo, podem dar origem a
diversos tipos de caracteristicas moleculares como: tamanho, formato e estrutura (CALLISTER;
RETHWISCH, 2009). Naturais ou sintéticos, organicos ou inorganicos, suas diversas
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configuracBes possuem dois aspectos fortes: orientacdo e grau de cristalinidade (WARD;
SWEENEY, 2013), responsaveis pelas principais respostas mecanicas presentes nos polimeros.

3.1. Propriedades fisicas, térmicas e mecanicas

Tais cadeias de meros podem se orientar de forma linear, ramificada, com ligacOes
cruzadas ou em rede e ter um grau de cristalinidade amorfo, semicristalino ou cristalino. Um
polimero pode ser constituido de multiplas estruturas, porém, serd a sua estrutura molecular
dominante a responsavel pela determinagdo se este é um termoplastico ou um termofixo
(CALLISTER; RETHWISCH, 2009). Ainda segundo Callister e Rethwisch (2009), estas duas
subdivisGes refletem o comportamento do material quando submetido a altas temperaturas, onde
0s termoplasticos, na sua maioria de estrutura molecular linear e ramificada, tendem a amolecer
quando aquecidos e enrijecer quando resfriados, permitindo assim uma facil reutilizacdo do
material. J& os termofixos sdo polimeros com estrutura molecular de rede e ndo amolecem quando
aquecidos, apenas se degradando conforme o tempo em excesso de aquecimento. Ha também ainda
uma terceira divisdo ndo explorada neste trabalho, os elastdmeros, cadeias totalmente elasticas de
grandes deformacdes.

Algumas das propriedades (mddulo de elasticidade, tensdo de escoamento, tensdo de
ruptura e coeficiente de Poisson), suficientes para modelar a maioria dos metais, podem néo ser
suficientes para grande parte dos polimeros, visto que estes apresentam comportamentos como:
grandes deformacdes, comportamento nao linear e viscoelasticidade.

Com a importante influéncia da estrutura molecular no comportamento mecénico deste
material, parte dos fenémenos advém, por exemplo, do rearranjo de cadeias. Polimeros
semicristalinos ao serem estressados, tendem a permitir que o arranjo inicial seja realocado e assim
permita uma nova configuragdo (Figura 1), levando a fendmenos como plasticidade, fluéncia e
relaxacdo (FERRY, 1980).

Figura 1 - Exemplificagdo de um rearranjo na estrutura molecular.
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Fonte: Callister e Rethwisch (2009).

Esta sensibilidade ao tempo torna muito importante a atencéo a detalhes de ensaio, como
a taxa de deslocamento (Figura 2-a). Polimeros também sdo muito suscetiveis a fatores ambientais
que podem gerar equivocos em ensaio pouco controlados, como a absorcdo de agua e a
sensibilidade a temperatura (Figura 2-b) (BRINSON; BRINSON, 2015).



Figura 2 - Tipicas curvas de engenharia para polimeros. (a) Polimeros a diferentes temperaturas.
(b) Polimeros a diferentes taxas de deformagéo.
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Fonte: Brinson e Brinson, 2015.

A natureza da viscoelasticidade funciona como uma combinagdo de comportamentos de
solido e fluido. Segundo Ferry (1980), a teoria de elasticidade classica para solidos elasticos é
regida pelas leis de Hooke, onde a tensao é proporcional a deformacao em pequenas deformacdes,
ja para fluidos viscosos a teoria Newtoniana diz que a tensao € proporcional a taxa de deformacao.
No entanto, alguns polimeros possuem um comportamento de sélido e liquido, onde, ao se aplicar
uma tensdo no corpo polimérico pode se observar um aumento na sua deformacgdo com o tempo,
assim como ao se aplicar uma deformacao, observar uma queda da tensdo neste corpo. No dominio
da frequéncia o mesmo pode ser observado quando corpos sdo submetidos a cargas ciclicas, onde
para corpos Viscoelasticos, as tensbes ndo estariam nem em fase com as deformacbes e nem
completamente defasadas.

Como mencionado anteriormente, este efeito é causado pelo rearranjo das estruturas
moleculares, onde ao se aplicar uma carga subita ndo € possivel para as cadeias encontrarem uma
nova formacdo, porém, com o decorrer do tempo o rearranjo ocorre, levando a este comportamento
de fluéncia ou relaxagéo (FERRY, 1980).

Em suma, polimeros sdo grandes aliados aos projetos mecanicos por terem uma capacidade
de aplicacdo muito grande, porém, necessitam de muita atencdo devido a grande quantidade de
fatores que influenciam suas respostas mecanicas, e se estdo disponiveis modelos de material para
representa-los.

3.2. Mecanismos de difuséo e absor¢do de 4gua nos polimeros

A permeabilidade e absor¢ao de particulas como Oz, CO: e H20, por exemplo, podem levar
ainchaco do material, reagBes quimicas ou a sua degradacdo (CALLISTER; RETHWISCH, 2009).
Ainda segundo Calister e Rethwisch (2009), estas taxas de difusdo sdo maiores em regides amorfas
e também sdo dependentes de fatores como a afinidade destas particulas estranhas e o tamanho das
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mesmas. Estes fendmenos séo regidos pela lei geral de difuséo ou segunda lei da difusdo de Fick
(FAN, 2008), onde se assume um caso ideal de difusdo sem a interferéncia das estruturas
moleculares.

Para comportamentos ndo-Fickianos foi observado por Fan (2008) que existem dois
estagios de absorcdo, onde polimeros submersos se comportam de maneira diferente de polimeros
submetidos a umidade quanto ao seu transporte pela superficie, separando este tipo de absorcéo
em: através da superficie e através do material.

Uma forma de caracterizar esta absorcdo é atraves da amostragem do ganho de peso da
amostra ao longo do tempo até que esta estabilize na concentracdo de saturacdo da mistura (Csat),
gue consiste em uma razao entre a massa da mistura e o volume e é geralmente utilizada para
descrever a capacidade de absorcdo do material (FAN, 2008). Assim, é possivel avaliar a
localizagdo dos pontos de saturacdo do material e a partir dai estabelecer o tempo necessario para
a amostra chegar na saturacdo desejada.

Tais fendmenos causam a alguns polimeros, mudanca nos seus comportamentos
mecanicos, variando sua influéncia para diferentes niveis de absor¢do, como evidenciado no
estudo realizado por Jost (2020) para a poliamida 6 e o poliuretano, onde o primeiro se tornara o
caso de estudo deste trabalho.

3.3. Ensaios mecanicos

A caracterizacdo de polimeros é feita através de ensaios de tracdo, compressao, torcdo e
flexdo para determinar suas caracteristicas elasticas e até mesmo seu comportamento apos o
escoamento. Na parte viscoelastica, objeto de estudo deste trabalho, existem trés diferentes
ensaios, dois no dominio tempo e um no dominio da frequéncia: fluéncia, relaxacdo e analise
dindmico-mecanica, respectivamente.

Os ensaios de fluéncia consistem em aplicar uma forca em um corpo de prova e monitorar
seu deslocamento ao longo do tempo enquanto ensaios de relaxacdo aplicam um deslocamento
prescrito e monitoram a forca exercida para manté-lo (ROYLANCE, 2001). Tais ensaios podem
levar varias horas e sua resposta serve como entrada para a modelagem dos materiais.

Ja a andlise dinamico-mecéanica (DMA) consiste na aplicacdo de uma deformacéo
oscilatoria no corpo de prova medindo sua tensdo (WARD; SWEENEY, 2013). Assim, como
mencionado anteriormente, deformacéo e tensao ficam com uma defasagem (§) menor que 90°
enquanto no processo viscoelastico, até que se estabilizam e entram em fase. Este ensaio leva a,
além de coeficientes que modelam o material, outros importantes coeficientes de polimeros como:
0 modulo de armazenamento (E') que consiste na parte elastica dos médulos, médulo de perda
(E") que consiste na dissipacéo de energia nos ciclos e o fator de dissipacdo (Tand) que equivale
arazédo entre E" e E' (WARD; SWEENEY, 2013).

A andlise dindmico-mecanica é o método mais utilizado para a avaliagdo das propriedades
de materiais sob efeito de absor¢éo de agua, sendo utilizado em materiais como Nylon®, poliéster,
entre outros (MENARD, 2002). Por este motivo Jost (2020) utilizou em seu estudo o DMA para a
avaliacdo do efeito da absorcdo de &gua e variacdo da temperatura sobre o comportamento
viscoelastico poliamida 6 e do poliuretano, observando uma alta sensibilidade para ambos
materiais.



4. MODELOS CONSTITUTIVOS

Visto que o comportamento de polimeros viscoeldsticos advém de uma unido entre
comportamentos solidos e liquidos, sua modelagem tem origem em modelos reolégicos simples e
unidimensionais. Os modelos mais conhecidos, e que deram origem a varios outros através de suas
combinag0es, sdo os modelos de Maxwell e de Kelvin-Voigt. O modelo de Maxwell (Figura 3-a)
¢ composto de uma mola e um amortecedor em série. Tal composicdo € a representacdo
caracteristica de um fluido, onde ndo para de deformar com a aplicacdo de uma carga e ndo ha
uma recuperacdo completa com a retirada das tensdes (SIMO; HUGUES, 1998). J& o modelo de
Kelvin-Voigt é composto de uma mola e um amortecedor em paralelo. Ainda que este modelo seja
melhor representativo para sélidos visto que para de se deformar com o tempo (SIMO; HUGUES,
1998), ele possui um problema grave de modelagem ao ndo permitir uma deformacao instantanea
em virtude do seu amortecedor receber a carga diretamente (Figura 3-b).

Figura 3 — Modelos reoldgicos simples unidimensionais. (a) Modelo de Maxwell. (b) Modelo de
Kelvin-Voigt.
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Fonte: Simo e Hugues, 1998.

O modelo de Maxwell generalizado resolve estes problemas, podendo abranger os mais
diversos modelos com a adi¢do de mais bragcos de Maxwell em paralelo (Figura 4), ou através de
escolhas de parametros. Este modelo é amplamente utilizado para modelamento de relaxagdo pois
resulta em express@es similares as de fungbes conhecidas (Série de Prony).

Figura 4 — Modelo de Maxwell generalizado.
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Fonte: Simo e Hugues, 1998.




4.1. Solucédo analitica

No modelo de Maxwell generalizado a parte elastica do polimero é representada pelo
modulo de elasticidade Eco e 0s modulos Ei dos bragos de Maxwell. A viscosidade, por sua vez, é
representada pelos amortecimentos n; dos bracos de Maxwell. A solucédo analitica da tensdo (a(t))
em funcgdo do tempo t deste problema é realizada pela integral de convolucédo, que define o valor
de tensdo com base na integracdo da funcdo de relaxacédo (G) e da taxa de deformacéo (€).

t
o(t) = f G(t — s)é(s)ds (1)

A funcdo de relaxacdo, por sua vez, é definida pela série de Prony, onde o termo
independente corresponde a parte elastica e os termos do somatdrio aos bracos de Maxwell. A
constante de tempo de relaxacdo ti corresponde a razéo de n; por E;.

G(t)=E,+ ) Ejexp (— i) (2)

l
onde N é numero de bracos de Maxwell.

A solucdo analitica funciona bem para entradas de deformacdo conhecidas e de
viscoelasticidade homogénea. No entanto, para resolver problemas mais complexos
geometricamente, incluindo aqueles em que o material esta sobre a influéncia de fatores externos,
a melhor abordagem é a numérica.

4.2. Solucdo numérica

Para que o problema consiga ser solucionado numericamente, é necessario a discretizacao
no tempo [tn, th+1] (SIMO; HUGUES, 1998). Neste novo contexto, pode-se usar um algoritmo
estavel de integracdo para a convolucdo, onde a tensdo para cada tempo (o) e o fator viscoso (h®)
sdo calculados de forma incremental e recursiva atraves das Equagdes 3 e 4, respectivamente.

On+1 = Vooo-1(1)+1 + Z Vlhy(ll.)|.1 (3)
At ; At

hgl?-l = exp <_ _) hT(ll) + exp (_ _) (Op+1 — O%) (4)
T; 2Tl'

E E;
onde y,, = E—°;’ ey; = E—; sendo E, = E,, + ¥V, E

Basicamente, a cada incremento de tempo At € calculado um novo fator viscoso h,,, ;, para
um incremento de tensdo puramente elastica (o, — d?), que pode ser incremental ou
decremental, e a soma destes fatores contribui com parte elastica da Equacdo 3 para chegar a
tensdo. Este fator viscoso depende das tensdes iniciais do material, da variacdo do tempo e da
constante de tempo de relaxacédo, além da contribuicéo iterativa do fator viscoso anterior.
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Utilizando deste recurso numérico é possivel fazer uma analise comparativa entre a tensdo
calculada e a obtida por ensaio, e assim, com a utilizacdo de algum método de minimizacéo do
erro, encontrar os parametros mais adequados para o material.

4.3. Principio da superposicao

Um importante principio na andlise de materiais que ndo possuem uma teoria mecéanica
aceita universalmente € o de superposicdo (MARKOVITZ, 1975). O principio de superposi¢do
tempo-temperatura, por exemplo, diz que uma temperatura pode ser relacionada a outra
temperatura apenas com a translacdo da curva de tempo aplicada por um fator log(ar)
(ROYLANCE, 2001), como apresentado na Figura 5.

Figura 5 - Translagdo na curva de C,, por tempo com o fator log(ar), onde C,,,, consiste no
modulo de fluéncia.
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Fonte: Roylance, 2001.

Visto que o fator de translacdo se relaciona com a constante de tempo de relaxacao atraves
da subtracdo dos logaritmos da constante de tempo desejada e de referéncia, torna-se simples a
obtencg&o de curvas em diferentes temperaturas apenas substituindo a constante de tempo original
(7), pela nova constante de tempo (7) sendo essa obtida conforme a Equagéo 5. Este fator se torna
muito util quando é necessario ajustar a viscoelasticidade para diferentes temperaturas ou em
ensaios nos quais as transicdes viscoelasticas ocorrem muito rapidamente ou muito devagar
(ROYLANCE, 2001).

t=ar(Mr (5)

Além disso, este principio ainda pode ser estendido tanto para outras fun¢des de materiais,
como tensdo e ndo-linearidade, quanto a variagdes nas propriedades devido a pressao e absorcao
de moléculas de &gua (MARKOVITZ, 1975), sendo este ultimo o caso de interesse deste trabalho.

Um modelo de fator de translagdo comumente utilizado para temperatura é o de Williams-
Landel-Ferry. Este modelo, por sua vez, foi adaptado por Casagranda (2019) para o efeito de
absorcdo de agua, substituindo as temperaturas pelas umidades relativas (RH) (Equagéo 6), no
qual obteve bons resultados para as condigdes seca e saturada.



Ci(RH - (C3) ) (6)

ar(RH) = exp <(cz ¥ RH — C3)
onde C1, C2 e C3 sdo parametros de material da funcéo.
Outros modelos sugerem para a temperatura um fator de translacao vertical Topo/7p, onde
p € adensidade deste material, devido a sugestdo da teoria molecular de que o modulo de equilibrio
muda com a temperatura (WARD; SWEENEY, 2013). No entanto, a razdo entre as densidades é
tdo proxima de 1 que pode ser ignorada (MARKOVITZ, 1975). Algumas teorias de temperatura
levam o volume livre em consideracéo, caso que possui relacdo com polimeros que sofreram com
a absorcdo de moléculas de dgua (FAN, 2008) por também possuirem dependéncia com o volume
livre. A teoria de volumes livres de Cohen e Turnbull, por exemplo, expressa o fator de translacdo
como uma exponencial da razdo entre uma constante e a subtracdo de duas temperaturas como
mostra a Equacao 7.

!

ar(T) = exp (7)

T—T,
onde B’ e T, sdo parametros de material da funcéo.

Softwares comerciais como o Ansys® utilizam estes fatores de translacdo, um exemplo é
o0 de Narayanaswamy (Equacéo 8),

ar(T) = exp (g (Tll — %)) (8)

onde H, R e T, sdo parametros de material da funcdo. Neste caso o termo H/R representa a
energia de ativacdo em escala.

Segundo Markovitz (1975), a superposicdo é baseada em observacdes empiricas e nao
corresponde a uma lei geral da natureza, ainda que muitas vezes seja assumida assim. Portanto,
novos modelos sdo cabiveis de sugestdo, tentando apropriar componentes intrinsecos as ademais
capacidades do material como proposto por Zhous e Tashiro ou se apropriando puramente de
fatores matematicos como Casagranda (2019) ao aplicar o modelo de Williams-Landel-Ferry.

5. METODOLOGIA

A proposta de metodologia é utilizar deformacdes produzidas por ensaios de DMA em
diferentes niveis de absor¢do de umidade e diferentes niveis de excitagdo para alimentar um
modelo viscoelastico com o principio de superposicdo tempo-absor¢do de agua, onde o novo
tempo de relaxacdo se da através da Equacéo 9.

T = ar(RH)T (9)

Este, por sua vez, sera inserido na solugdo numérica incremental através do fator viscoso
(Equacdo 10), onde a cada passo de tempo séo inseridas as deformacgdes de entrada e se obtém as
tensdes viscoelasticas de saida.



Y = exp (— _Aar )h(i) + exp (— _ At ) (60, — o) (10)
ntl r;ar(RH)) ™ 21;ap(RH)) - "

Para obtencao dos parametros das funcdes de translacéo e da série de Prony, os resultados

de tensdo sdo entdo inseridos em uma funcao objetivo (Equacdo 11), onde sdo simultaneamente
comparados.

0,—0
Oe
onde &, corresponde ao vetor de dados experimentais de tenséo e o corresponde ao vetor de tenséo
calculada utilizando o modelo numerico. Assim, 0 mesmo conjunto de parametros é obtido usando

todos os dados experimentais.
Para alimentar o problema foram utilizados os dados de deformacéo por tempo e tenséo por
tempo (Figura 6) em 3 diferentes niveis de absorcéo de agua (seco, semi-saturado e saturado) e 3

niveis de frequéncia (0.1 Hz, 1 Hz e 10 Hz), obtidos no trabalho experimental desenvolvido por
Jost (2020).

Erro = (11)

Figura 6 — Exemplo de dados experimentais de deformacao por tempo e tensdo por tempo
obtidos no trabalho de Jost (2020).
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Para alimentar os modelos de fator de translacao e criar um comparativo, foram escolhidos
os trés modelos mencionados anteriormente, Williams-Landel-Ferry (Equacdo 6), o0 modelo de
Cohen e Turnbull substituindo os pardmetros B' e T1 por C1 e C> (Equagédo 12) e o modelo de
Narayanaswamy substituindo os valores de H/R por C; e de Ty por C> (Equacéo 13).

G
aT(RH) = eprH——Cz (12)

1 1
ar(RH) = exp (Cl (C_z — ﬁ)) (13)
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Para cada um dos modelos, como estratégia de solucdo, foram usados algoritmos de
otimizagdo globais e de gradiente, até obter os menores valores de funcdo objetivo entre as
analises. O resultado dessa funcao objetivo é comparado entéo entre os modelos escolhidos, sendo
0 menor valor correspondente ao modelo que melhor representa o efeito da absor¢éo de umidade
na modelagem do comportamento viscoelastico para estas condicdes.

6. RESULTADOS

O modelo de Williams-Landel-Ferry se mostra o melhor para este polimero, seguido do
modelo de Cohen e Turnbull e, por fim, o modelo comercial de Narayanaswami.
Comparativamente, os resultados obtidos para a Série de Prony com 3 termos sdo muito similares
em ordem de grandeza para os modulos de elasticidade. Os valores das constantes da série de
Prony, das funcdes de transladacgéo, e os erros associados séo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Pardmetros da série de Prony, erros e coeficientes dos 3 modelos.

Williams-Landel-Ferry | Cohen e Turnbull | Narayanaswamy
E: 144,97 MPa 83.23 MPa 106.23 MPa
E> 756.10 MPa 825.69 MPa 771.93 MPa
Es 244.57 MPa 237.12 MPa 216.49 MPa
E. 224.68 MPa 218.33 MPa 225.36 MPa
T 3.18 x 10*s 0.58 s 0.13s
T 1.81x107s 6.00 x 10*s 1.10 x 10*s
T3 2108.90 s 278.41s 7.67x10" s
C: -46.26 0.52 -1.41
C. -4.76 -0.06 2.00 x 10°
Cs 0.92 - -
Erro 0.8788 1.0181 1.1437

Para uma melhor compreensdo do impacto da utilizacdo dos modelos de fator de translacao
é realizada uma andlise sem a utilizagdo destes. Essa, como mostra a Figura 6, tem uma 6tima
sobreposicao de curvas para o caso seco encontrado na primeira coluna (RH = 0). No entanto, para
o0s outros dois casos, segunda coluna para o polimero semi-saturado (RH = 0,5) e terceira coluna
para o polimero saturado (RH = 1), a curva de tensdo obtida numericamente (em vermelho) se
distancia consideravelmente da curva real (em azul) obtida no ensaio.



Figura 7 — Comparacdo entre as curvas tensdo x tempo, nao utilizando modelos de fator de
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Este resultado demonstra que um modelo ajustado para um material seco pode ndo prever
com acuracia a resposta mecanica do polimero quando este absorver &gua, criando assim, a
necessidade de uma modelagem que leve este fenémeno em consideracao.

6.1 Williams-Landel-Ferry

Os resultados obtidos para Williams-Landel-Ferry séo apresentados na Figura 7 € mostram
a capacidade de representar 0s casos semi-saturado e saturado. Neste caso o valor convergido da
série de Prony e dos coeficientes do modelo de translacdo sdo 0s mesmos para todas as respostas,
visto que o ajuste busca o melhor conjunto de pardmetros que se adeque simultaneamente a todos

0S Casos.
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Figura 7 — Comparacao entre as curvas tensao x tempo, utilizando o modelo de Williams-Landel-
Ferry, para os 3 diferentes niveis de absor¢do e 3 diferentes frequéncias.
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6.2 Cohen e Turnbull

O modelo de Cohen e Turnbull também mostrou um 6timo comportamento para 0s trés
diferentes niveis de saturacdo, no entanto ainda inferior ao modelo supracitado, como mostra a
Figura 8.

Figura 8 — Comparacao entre as curvas tensdo x tempo, utilizando o modelo de Cohen e
Turnbull, para os 3 diferentes niveis de absorcdo e 3 diferentes frequéncias.
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6.3 Narayanaswamy

O modelo encontrado em softwares comerciais para desvios de temperatura se mostrou o
menos promissor, como mostra a Figura 8. Sendo essa a convergéncia fisicamente plausivel,
enquanto a de menor erro mostrou elasticidades negativas.

Figura 9 — Comparacao entre as curvas tensdo x tempo, utilizando o modelo de Narayanaswamy,
para os 3 diferentes niveis de absorcdo e 3 diferentes frequéncias.
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7. CONCLUSAO

Com a metodologia proposta neste trabalho foi possivel realizar um estudo de modelos para
incorporacdo de sensibilidade a absorcdo de agua em polimeros, onde trés niveis de absorcdo de
agua foram investigados com o uso de dados obtidos experimentalmente por analises dindmicos-
mecanicas. Os resultados mostraram que todos os 3 modelos testados podem capturar
razoavelmente bem as respostas viscoelasticas da poliamida, quando sob efeito de absorcéo de
agua para diferentes niveis de absorcdo. O modelo de Williams-Landel-Ferry se mostrou o melhor
dentre os 3, seguido do modelo de Cohen e Turnbull e por fim o modelo comercial de
Narayanaswamy.

Para futuros desenvolvimentos, sugere-se realizar a investigacdo para pelo menos quatro
niveis e a incluséo da influéncia da temperatura, uma vez que o trabalho experimental de Jost
(2020) demonstrou que existem efeitos acoplados. A capacidade de representacdo mecéanica deve
ser reavaliada para diferentes termoplasticos.
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