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Casagranda, Lucas. Estudo do efeito da absorcdo de agua sobre o comportamento
viscoelastico do polimero poliamida 6. 2019. 17. Monografia de Trabalho de Concluséo do Curso
em Engenharia Mecénica — Curso de Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, Porto Alegre, 2019.

RESUMO

Polimeros vém ganhando mais espaco em aplicacfes estruturais e cada vez mais torna-se
indispensavel a compreensdo da influéncia no comportamento mecénico de fatores ambientais
como temperatura, pressdo e umidade destes materiais. Além disso, devido ao comportamento
mecanico bastante complexo destes materiais, faz-se necessario o uso de modelos matematicos
adequados, que capturem tais fatores ambientais, para sua simulacdo numérica. Neste trabalho, é
apresentado um estudo da caracterizagdo numérico-experimental do comportamento viscoelastico
do polimero termoplastico poliamida 6. Foram estudados modelos classicos de viscoelasticidade
considerando a sensibilidade do material frente a absorcdo de &gua. Através do principio de
superposicao “tempo-absorc¢ao de agua”, utilizou-se a funcdo de translacdo proposta pelo modelo
de Williams-Landel-Ferry. A caracterizacdo do material se deu a partir da analise dindmico-
mecanica e os dados experimentais obtidos foram incorporados em modelos constitutivos
viscoelasticos. Por fim, buscou-se avaliar qual a melhor estratégia de simulacdo do fenémeno de
absorcéo de agua frente as diferentes metodologias numéricas adotadas. Os resultados mostram
que a utilizacdo da funcdo de translacdo ja é suficiente para obter uma boa representacdo da
mudanca do comportamento mecanico segundo a absor¢cdo de dgua tanto no dominio do tempo
como no dominio da frequéncia.

PALAVRAS-CHAVE: Andlise Dindmico-Mecanica, Poliamida 6, Absorcdo de agua, Modelos
constitutivos viscoelasticos.



Casagranda, Lucas. Study of the effect of water absorption on the viscoelastic behavior of
the polymer polyamide 6. 2019. 17. Mechanical Engineering End of course Monography —
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ABSTRACT

Polymers have been gaining more space in structural applications and it is becoming
increasingly essential to understand the influence on their mechanical behavior of environmental
factors such as temperature, pressure and humidity. Moreover, due to the very complex mechanical
behavior of these materials, it is necessary to use adequate mathematical models that capture such
environmental factors for their numerical simulation. In this work, a study of the numerical-
experimental characterization of the viscoelastic behavior of the thermoplastic polyamide 6 is
presented. Thus, classical viscoelasticity models were studied considering the sensitivity of the
material to water absorption. Through the superposition principle “time-water absorption”, the
shift function proposed by the Williams-Landel-Ferry model was used. Dynamic-mechanical
analysis was used to characterize the material and the experimental data obtained were
incorporated into viscoelastic constitutive models. Finally, we sought to evaluate the best strategy
for simulation of the phenomenon of water absorption against the different numerical
methodologies adopted. The results show that the use of the shift function is already sufficient to
obtain a good representation of the change in mechanical behavior according to water absorption
in both time and frequency domains.

KEYWORDS: Dynamic-Mechanical Analysis, Polyamide 6, Water Absorption, Viscoelastic
constitutive models.
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1. INTRODUCAO

Durante séculos, materiais como madeira, borracha, algoddo, 1a e couro, fizeram parte do
cotidiano do homem. Somente ap6s a Segunda Guerra Mundial, quando a demanda por produtos
manufaturados aumentou, novos materiais foram introduzidos, e o advento dos polimeros
sintéticos tornou-se possivel. O entendimento da natureza fisica dos polimeros e as novas técnicas
de sintese foram extremamente importantes para o desenvolvimento de muitos polimeros de uso
generalizado. A utilizacdo de materiais poliméricos é cada vez mais comum, podendo-se encontra-
los em vaérios tipos de aplicacbes. Materiais como plasticos, borrachas e fibras séo,
majoritariamente, polimeros sintéticos. Nos dias atuais, estes materiais vém ganhando espaco
principalmente em aplicacdes estruturais, e portanto, torna-se essencial compreender, a partir de
uma perspectiva de engenharia, a resposta mecénica de polimeros para carregamentos e outras
variaveis ambientais, tais como temperatura e umidade (BRINSON; BRINSON, 2008).

Embora o uso de componentes poliméricos em aplicagdes estruturais esteja em constante
crescimento, seu uso ainda é restrito. Uma das razdes pela qual esses materiais ndo sao utilizados
em maior escala, é o fato de que o comportamento mecanico dos polimeros é mais dificil de estimar
guando comparado, por exemplo, aos metais. Esta incerteza sobre sua resposta mecanica, leva a
incertezas de projeto, e por consequéncia muitas vezes, a desconsidera¢ao do seu uso. Ainda mais
perigoso € o uso sem conhecimento de suas propriedades em determinadas condi¢cfes de operacao.
A resposta mecénica dos polimeros é geralmente complexa e de dificil caracterizacdo constitutiva
(BRINSON; BRINSON, 2008).

Materiais termoplasticos podem apresentar comportamento elastico ndo linear, plasticidade,
dano mecanico e sensibilidade a taxa de deformacdo e mudancas de temperatura. Como se estes
comportamentos ndo fossem complexos o suficiente para serem tratados do ponto de vista
numérico-experimental, sabe-se ainda que o comportamento mecanico também pode modificar
devido a absor¢do de moléculas de agua pela estrutura polimérica.

Segundo Fan (2008), ao contrario dos mecanismos de transferéncia de calor e das tensbes
térmicas em materiais poliméricos, os mecanismos de absorcao de moléculas de 4gua na estrutura
polimérica e seus efeitos sobre a resposta mecanica dos polimeros ndo foram investigados
extensivamente, apresentando uma lacuna importante tanto em metodologias para caracterizacao
experimental quanto numeéricas.

2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como principal objetivo realizar um estudo numérico-experimental dos
efeitos da absorcdo de agua sobre as propriedades mecanicas de materiais poliméricos. Para isto,
pretende-se estudar experimentalmente amostras de Poliamida 6, a fim de avaliar como a absorcéo
pode impactar este tipo de termoplastico. Com as observacdes experimentais, pretende-se propor
um modelo capaz de representar a sensibilidade a absor¢do de agua.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. POLIMEROS

Os polimeros formam uma classe muito grande de materiais que podem ser encontrados na
natureza, além de fabricados e produzidos em larga escala. Atualmente, plasticos, borrachas e
fibras sdo polimeros sintéticos e vém substituindo materiais como metal e madeira por suas
propriedades satisfatdrias e menor custo (CALLISTER; RETHWISCH, 2009).

As propriedades dos polimeros estdo intrinsecamente relacionadas aos elementos estruturais
do material. O estudo da estrutura interna de polimeros torna-se muito importante para a
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compreensdo do seu comportamento mecanico, e por este motivo uma breve revisdo destes
materiais sera apresentada neste trabalho.

3.1.1. Propriedades fisicas, térmicas e mecanicas

As propriedades fisicas dos polimeros incluem peso molecular, forma do material e
também diferencas na estrutura das cadeias moleculares (KANTESH et al, 2015). Peso Molecular
dos polimeros tem forte influéncia sobre suas propriedades fisicas e mecénicas. Quanto menor o
peso molecular, menor a temperatura de transicéo, viscosidade e propriedades mecanicas.

Em relacdo as propriedades térmicas, polimeros séo classificados como termoplasticos ou
termofixos. Segundo Callister e Rethwisch (2009), os polimeros termoplasticos tém estruturas
lineares e ramificadas, o que significa quando aquecidos aumentam sua fluidez e quando resfriados
mantém sua estrutura molecular e sua forma. Por outro lado, os polimeros termofixos, uma vez
aquecidos, endurecem devido as ligagdes covalentes de sua estrutura reticulada e em rede.

Quanto as propriedades mecanicas dos polimeros, pode-se destacar a
cristalinidade. Segundo Callister e Rethwisch (2009), polimeros ndo podem ser completamente
cristalinos, mas semicristalinos ou amorfos. Polimeros com alto grau de cristalinidade sdo rigidos
e tém alto ponto de fusdo, mas sua resisténcia ao impacto € baixa. J& polimeros amorfos sdo macios
e tém pontos de fusdo mais baixos. Além disso, regibes amorfas podem facilitar a penetracdo de
solventes na matriz polimérica (KANTESH, et al., 2015).

Devido as caracteristicas de suas estruturas internas, os polimeros apresentam respostas
mecanicas particulares frente a carregamentos. Muitas vezes sdo tratados como materiais que, em
alguns casos, se comportam como solidos elasticos e, em outros, como fluidos viscosos. Suas
propriedades (mecanicas, elétricas, Opticas, etc.) dependem do tempo e ndo podem ser tratadas
matematicamente pelas leis de sdlidos ou fluidos (BRINSON; BRINSON, 2007).

E sabido que materiais como os poliuretanos, por exemplo, sdo usados em muitas aplicacdes
severas que exigem propriedades como alta capacidade de carga, flexibilidade, resisténcia ao
cisalhamento e resisténcia a adgua. Esses materiais sdo utilizados largamente na industria de
petroleo e gas para o transporte de petréleo no fundo do mar, como parte de sistemas de risers
flexiveis (MOHAMED, et al, 2016).

Portanto, € extremamente importante a compreensdo das caracteristicas mecéanicas dos
polimeros, os quais, em sua maioria, sdo altamente sensiveis a taxa de deformacéo, a temperatura
e a natureza quimica do ambiente (presenca de agua, oxigénio, solventes organicos,
etc.) (CALLISTER; RETHWISCH, 2009).

3.1.2. Mecanismos de difusdo e absorcdo de &gua em materiais polimeéricos

Polimeros diferem de outros materiais estruturais, uma vez que, a temperatura ambiente,
substancias de baixo peso molecular podem migrar facilmente em sua estrutura
molecular (APICELLA, et al, 1985). E sabido que moléculas de substancias, como 02, H20,
CO2, CH4, sedifundem entre as cadeias moleculares dos polimeros e penetracdo dessas
substancias pode levar a inchago e/ou rea¢Ges quimicas com as moléculas do polimero, e muitas
vezes a degradacdo das propriedades mecanicas e fisicas do material (CALLISTER;
RETHWISCH, 2009).

Segundo Callister e Rethwisch (2009), o processo de difusdo em polimeros pode ser descrito
pela lei de Fick e fatores como a temperatura podem interferir no processo de difusdo. Fan (2008),
apresenta uma comparacao entre 0s mecanismos de absorcdo de agua e absorcdo de umidade.
Segundo ele, a absorgdo se da em dois estagios, sendo o primeiro através da superficie do material,
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e 0 segundo através de sua estrutura. Enquanto o transporte pela estrutura obedece a lei de Fick,
através da superficie, a difusdo depende fortemente das condigdes de umidade do ambiente e da
quimica dos materiais. Segundo Fan (2008), absor¢cdo de agua e umidade diferem-se
principalmente durante o transporte na superficie, uma vez que, mesmo materiais com
revestimentos ditos a prova de agua, ndo absorvem agua no estado liquido, mas podem absorver
quantidades significativas de agua na forma gasosa.

Para alguns polimeros, como poliamidas, também é essencial controlar a umidade, uma vez
que sua presenca na matriz polimérica tem um efeito draméatico no comportamento mecénico (no
Nylon®, reduzindo o efeito das ligacGes de hidrogénio entre cadeias) (WARD; SWEENEY,
2005). Portanto, o conhecimento dos mecanismos que determinam a absor¢éo de umidade e agua,
bem como a influéncia das dimensdes, temperatura e umidade relativa da amostra, torna-se crucial
quando sdo necessarias propriedades de longo prazo do material (NUNEZ, et al, 1998).

3.2. VISCOELASTICIDADE

Uma das caracteristicas mais marcantes de termoplastico, como o de interesse deste estudo,
é o fenbmeno de viscoelasticidade. Segundo Ferry (1980), a teoria da elasticidade trata de sélidos
elasticos e, para aqueles que seguem a lei de Hooke, a tensdo é diretamente proporcional a
deformacdo, mas independente da taxa deformacéo. Ja a teoria da hidrodinamica trata de liquidos
Viscosos e, para aqueles que seguem a lei de Newton, a tensdo é diretamente proporcional a taxa
de deformacdo, mas independente da propria deformacdo. Estas teorias caracterizam sdélidos e
liquidos de maneira satisfatoria, mas, em alguns casos, um corpo pode exibir um comportamento
tanto solido quanto liquido. Os materiais cujo comportamento exibe essas caracteristicas, que é o
caso de muitos polimeros, sdo chamados viscoelasticos. Este fendbmeno tem uma forte correlagéo
com a temperatura (FERRY, 1980) e a absorcdo de agua (WARD; SWEENEY, 2005), interesse
deste trabalho.

3.3. ENSAIOS MECANICOS

A caracterizacdo mecanica de materiais viscoelasticos pode ser realizada de diferentes
formas. Geralmente, esta consiste em realizar testes experimentais semelhantes aos utilizados para
caracterizacdo quase-estatica de sélidos elasticos, mas modificados para permitir a observacdo da
dependéncia de tempo na resposta do material. Segundo Roylance (2001), os mais utilizados séo
0s ensaios trativos de fluéncia, relaxacdo e dindmico-mecanico sinusoidal, sendo este ultimo o
escolhido no procedimento experimental do presente trabalho, e por isto, apresentado em maiores
detalhes.

3.3.1. Anaélise dindmico-mecénica (DMA)

Segundo Menard (2002), DMA é o método mais comum usado para analisar as propriedades
mecanicas de materiais afetados pela umidade. Segundo ele, este tipo de ensaio foi utilizado para
estudar os efeitos da umidade em uma variedade de materiais, como por exemplo, Nylon®, filmes
de Nafion®, poliésteres, couro e poliuretanos.

A analise dinamico-mecéanica pode ser simplesmente descrita como a aplicacdo de uma forca
oscilatoria a uma amostra para analise da resposta do material frente a esta forca (MENARD,
2002). Este teste submete a amostra a uma deformacéo alternada, medindo simultaneamente a
tensdo. Para o comportamento viscoel&stico linear, quando o equilibrio é alcancado, a tensdo e a
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deformacéo variam senoidalmente, com diferenca de fase entre as ondas (WARD; SWEENEY,
2005).

A diferenca de fase entre a tensdo e a deformacéo € medida pelo angulo de fase &. Esse atraso
de fase € devido ao tempo excessivo necessario para que ocorram movimentos moleculares e
relaxamentos no material. Tensdo dindmica, o, e deformacdo, &, sdo definidos como

0 = gy sin(wt + 9) 1)
€ = g sin(wt) 2)

onde  é a frequéncia angular e t € o tempo. Usando esta nota¢do, a tensdo pode ser dividida entre
um componente de magnitude o, cos§, em fase com a deformacdo, e outro componente de
magnitude g, sin § , defasado em 90° em relagao a deformacdo, e reescrita como

0 = gy sin(wt) cos § + g, cos(wt) sin é. 3

Dividindo tensdo pela deformacéo inicial, obtém-se os mddulos E’ e E"’

0 = &yE’' sin(wt) + g E" cos(wt) 4)
o7
E'= 2coss (5)
&o
n_ 90 .
E" = —siné. (6)
€o

Observa-se através de um diagrama de fasores (Figura 1) que os mddulos E’ , E"" e 0 &ngulo
de fase &, definem um médulo complexo E*.

Figura 1 - Diagrama de fasores para 0 modulo complexo.

E«

R
[y

R E
Fonte: Adaptado de Ward e Sweeney (2005).

Portanto, se £(t) = gye'“t e a(t) = 0,e' @+ entdo

«_ 0 0Op ;s Op . P
E*=—=—e'Y=—(cos6 +isind) =E' +iE". (7)
£ & &

Equacdo 7 mostra que modulo complexo obtido do teste dindmico consiste em uma parte
real e outra imaginaria. A real é o modulo de armazenamento (E'), e descreve a habilidade do
material para armazenar energia potencial e libera-la. A parte imaginaria € o modulo de perda
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(E'"), e é associada com a dissipacédo de energia em forma de calor. A tangente do angulo de fase
é definida como o fator de dissipacao e pode ser obtido conforme a Equacao 8:

Tand = — 8
an = (8)
3.4. MODELOS CONSTITUTIVOS

Existem diferentes estruturas matematicas para representar comportamentos viscoelasticos.

Uma das leis mais usadas é baseada no modelo de Maxwell generalizado, conforme é apresentado
na Fig. 2.

Figura 2 - Modelo de Maxwell Generalizado

Fonte: Simo e Hughes (1998)

Este, por sua vez, pode ser compreendido através de um modelo reolégico constituido pela
associacdo de componentes mecanicos eléasticos (mola eléstica) e dissipativos (amortecedor
viscoso). O Modelo generalizado de Maxwell, possui uma mola com rigidez E,, em paralelo com
N elementos de Maxwell de rigidez E; e amortecimento 7;.

3.4.1. Dominio do tempo
Para 0 modelo de Maxwell generalizado, a relacdo entre tensdo e deformacao para materiais

viscoelasticos lineares, no dominio do tempo pode ser definida pela integral de convolucao
conforme a Equacdo 9 (SIMO; HUGHES, 1998):

t
o(t) = f G(t —s)é(s)ds 9)
onde G (t) e a fungdo de relaxacao, definida por
= t
— . —— 10
G(t)= Eyx + ZElexp ( Ti> (10)

onde o médulo E, > 0, e os tempos de relaxacdo t; = 0, sdo obtidos por
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N
Ey= En + Z E (11)
i=1
i .

i
T = —, i=1,....,N. (12)

A solucdo numérica do problema, discretizada no tempo [t,,, t,+1], tal que t,, ., = t, + At
¢ apresentada por Hughes e Simo (1998), conforme a seguinte formulacéo:

N
Ons1 = Vo0'nir + ) vih(, (19
i=1
; At i At
hSJ)d = exp (— T—) hg) + exp (— ﬁ) (6%41 — %) (14)
L

L

onde a°(t) = Epe(t) , € Yo € ¥; S30 0s modulos relativos definidos por

E; Ew
S Ve = Yo XLV =1

Eo Ey’

O principio da superposicdo tempo-temperatura apresentado por Ferry (1980), pode ser
incluido ao modelo numérico a fim de levar em consideracdo os efeitos da temperatura sobre a
resposta mecanica viscoelastica do material. Para tanto, basta alterar os tempos de relaxacéo,
multiplicando-os por um fator de translacdo A(T"), como mostra a Equacdo 16:

'lTi = A(T)Tl (16)

Onde T é a temperatura.
Existem diversos modelos para a obtencdo do fator de translacdo, sendo o mais comum o
modelo de Williams-Landel-Ferry. Seu equacionamento € dado por

C(T - G)

log(A (T)) = m (17)

onde C;, C, e C5 sdo parametros do material.
Assim, com a modificacdo dos tempos de relaxacdo, os modelos viscoelasticos resultam em

N
t
_ exp (= 18
E.(t)= Ey, + ZElexp ( A(T)Ti) (18)
. At ; At
W _ [ ® _ o _ 0
fnds = exp( A(T)Ti) hn” ¥ exp( 2A(T)Ti) (@ 41 =07 (19)

O principio de superposicao é frequentemente utilizado com propriedades viscoelasticas que
variam com a temperatura. A Figura 3 mostra a aplicacao deste principio, onde a partir de diversas
curvas do modulo de armazenamento em funcdo da frequéncia para diferentes temperaturas,
multiplica-se a frequéncia por um fator de translagdo A(T), e uma nova curva é gerada para uma
temperatura de referéncia, caracterizando, assim, o comportamento do material para faixas de
frequéncias que dificilmente poderiam ser testadas por procedimentos experimentais
convencionais.



Figura 3 — Principio da superposi¢do tempo-temperatura

(=]

Storage compliance J; (Pa™)

Storage compliance J, (Pa 1
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Log wa,

Fonte: Ward e Sweeney (2005).

Segundo Markovitz (1975), o uso deste principio pode ser generalizado para outros fatores,
como por exemplo a pressdo, quantidade de &gua absorvida pelo material, entre outros. Neste
trabalho, o interesse principal ¢ dado pelo uso do principio da superposi¢do para descrever a
resposta mecanica do material frente a diferentes niveis de absorcao de agua.

3.4.2. Dominio da frequéncia

Tschoegl (1989) apresenta a aplicacdo da tensdo linear viscoelastica, dada pela Eq. (9), para
um estado de deformacéo utilizado em ensaios dindmicos (DMA), conforme

e(t) = goe'@t (20)
Deste modo, obtém-se
t

a(t) = soiwftG(s)ei“’(t‘s)ds = e(t)iwf G(s)e sds (21)

Para 0 caso de t —» oo, onde a condicédo de equilibrio é alcancada, observa-se que:

o)

a(t) = s(t)iwf G(t)eiwtdt (22)

Assumindo que

E*'(w) = iw j OoG(t)e‘i“’tdt = (E'(w) +iE" (w)) (23)
0
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onde o é a frequéncia circular, i =v—1, E'(w) e E"(w) 0 médulo de armazenamento e o
modulo de dissipativo, respectivamente.
Obtém-se, finalmente

o(t) = E*(w)gpe't = E*(w)e(t) (24)

Nota-se, que E*(w) é a transformada de Fourier da funcéo de relaxacdo G (t). Logo,

Tilw
_ FrTelw 25
E*(iw) = Ex + E Ttrin o (25)

onde N sdo os modos de relaxacdo definidos pelos seus coeficientes de Prony y;, e seus tempos de
relaxacdo t;, com k=1, 2, ..., N.

Também pela Equagdo 25 obtém-se a representacdo em séries de Prony do moédulo de
armazenamento e dissipativo em funcdo da frequéncia

E'(w) = R{E*} = E., + Z Ve % (26)
E"((l)) = J{E } = z ]/km (27)

Este modelo também é encontrado em softwares de elementos finitos comerciais (ABAQUS,
2013), e os parametros da série de Prony no dominio da frequéncia, para diferentes frequéncias de
ensaio, podem ser encontrados através da minimizacédo de

1 — 1 —
=) [:2 (B =)} +— ("~ E)? (28)
El Ell

onde N é o nimero de frequéncias ensaiadas, E’ e E'" 0os mddulos calculados pelas Equacdes 26 e
27 e E’' e E” os mddulos de armazenamento e de perda obtidos experimentalmente através da
analise dindAmico-mecéanica (DMA).

4. METODOLOGIA

Neste trabalho primeiramente sera realizada uma caracterizacdo experimental do polimero
de interesse, e posteriormente uma caracterizagdo numérica de um modelo viscoelastico
modificado, que incorporara a sensibilidade a absorcdo de agua.

4.1. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O procedimento experimental pode ser dividido em trés etapas distintas: obtencéo dos corpos
de prova, condicionamento das amostras e ensaio dindmico-mecéanico (DMA).

A partir de uma placa de poliamida 6, foram obtidas 10 amostras retangulares para o ensaio
dindmico-mecanico com aproximadamente 7 mm de espessura, 13 mm de largura e 35 mm de
comprimento.
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A fim de patronizar a quantidade de agua contida no polimero, as amostras foram
condicionadas em um forno a 50 ° C durante 24 horas e posteriormente resfriadas em um
dissecador a vacuo, conforme descrito na norma ASTM D570 (1998). Todas as amostras foram
pesadas com auxilio de uma balanca digital com resolucdo de 0,01 mg e entdo, metade
das amostras (cinco) forma imersas em agua desmineralizada a temperatura ambiente de 23 ° C.
Periodicamente, as amostras foram removidas, secas com papel, imediatamente pesadas e
retornadas a imersdo. O procedimento foi repetido até que as amostras atingissem a saturacéo e 0s
resultados estéo apresentados no Apéndice A.

Finalmente, com equipamento TA ElectroForce® 3200 Serie Il (TA INSTRUMENTS,
2015), realizou-se 0 ensaio dinamico-mecanico em tensdo das cinco amostras submersas na
condicdo de saturacdo e cinco amostras na condicdo de referéncia (secas). Deste modo, foram
obtidos dados para obtencdo dos modulos de armazenamento e perda, a temperatura ambiente
(23° C), em funcdo de quatro frequéncias: 0,1 Hz, 1 Hz e 10 Hz e 100 Hz.

A amplitude do deslocamento linear do teste foi escolhida com base em pequenas
deformacdes, respeitando a regido elastica linear do material sendo testado. Para a poliamida 6, o
teste foi realizado com controle de forga, com um carregamento senoidal, variando entre 18 N e
22N (20 N £ 2 N). Antes da aplicacdo de cada carregamento dindmico, respeitou-se um tempo de
300 segundos para evitar qualquer influéncia do ciclo anterior. O Apéndice B apresenta 0s
resultados obtidos no ensaio de DMA.

4.2. DESCRICAO MODELO NUMERICO

Com posse dos dados experimentais de tempo, tensdo e deformacdo, obtidos no ensaio
dindmico-mecéanico, avaliou-se a capacidade de representacdo do comportamento mecanico do
material frente a dois niveis de absor¢des de dgua. Para isto, propds-se uma modificacdo na lei
viscoelastica, através do principio de superposicdo “tempo-temperatura”, porém levando em
consideracdo a absorcdo de agua ao invés da temperatura, COmo uma superposicdo “tempo-
absorcéo de agua”. Trés casos de estudo distintos, que serdo apresentado a seguir, foram avaliados.

4.2.1. Caso de estudo |

Neste caso buscou-se estudar se ha diferenca de comportamento mecéanico do polimero seco
ou com absorcdo de dgua. Fazendo uso dos dados obtidos no ensaio DMA apenas das amostras
secas, buscou-se caracterizar apenas o material seco, resolvendo numericamente a Equagéo 13,
seguido de um processo iterativo de minimizacdo da funcéo Erro (Equacdo 29) para identificacdo
dos parametros de Prony.

6—0” (29)

Erro = ” —
o

onde & sdo dos dados experimentais de tensdo e o sdo os dados de tensdo calculados através do
modelo matematico.

Com posse dos parametros identificados, e do historico de deformagdo das amostras
submersas, buscou-se comparar a resposta das amostras submersas, com 0s parametros obtidos
das amostras secas.
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4.2.2. Caso de estudo Il

Neste caso, buscou-se estudar se um modelo de material pode capturar os efeitos de absor¢éo
de &gua. Para isto, o principio de superposicao “tempo-absorc¢ao de agua”, através da equacao de
Williams-Landel-Ferry (Equacéo 17), foi escolhido para representar o comportamento mecanico
do material em dois niveis de absorcdo de agua, isto &, amostras secas e submersas. Através da
minimizacao da funcéo objetivo (Equacdo 29), usando todas as respostas dos ensaios de DMA
(secos e submersos) foram calculados os pardmetros de Prony e de Williams-Landel-Ferry que
caracterizam o material.

4.2.3. Caso de estudo |1

No terceiro caso, uma abordagem distinta foi escolhida para caracterizar o material. Invés
de usar as solug¢6es no dominio do tempo, foram estudadas as solu¢des no dominio da frequéncia.
A partir dos dados experimentais, foram calculados os médulos de armazenamento e perda para
cada frequéncia e nivel de absorcdo de agua. Posteriormente, através das Equacdes 26 e 27, foram
calculados os médulos no dominio da frequéncia e os tempos de relaxacdo foram alterados para
incluir a sensibilidade & absor¢do de 4gua com o modelo de WLF. Finalmente, minimizando a
Equacdo 28, foi possivel encontrar os parametros de Prony que caracterizam o material.

5. RESULTADOS
5.1. RESULTADOS DO CASO DE ESTUDO |

Apdbs o processo de otimizacdo da funcdo objetivo, levando em consideracdo apenas 0s
dados experimentais das amostras secas, foram obtidos 0s seguintes parametros de Prony:

Tabela 1 — Parametros de Prony para o Caso de Estudo 1.

E, | 250.773 Mpa | 7, | 11.723's
E, | 90.689 Mpa |z, | 0.059's

E, | 179.886 Mpa | 75 | 1385.200 s
E,, | 128.160 Mpa

A Figura 4 mostra uma comparacao entre a tensdo medida experimentalmente e a tenséo
calculada numericamente, através dos parametros de Prony apresentados na Tabela 1, para as
quatro frequéncias analisadas.
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Figura 4 — Caso de Estudo I: Comparacéo entre tensdo numeérica e experimental em funcéo do tempo
para amostras secas em diferentes frequéncias.
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Analisando a Fig. 4, fica evidente que a solucdo numeérica para este caso obteve resultados
muito proximos aos dados experimentais medidos no ensaio de DMA das amostras secas. A
Equacdo 29, pode ser usada, neste caso, para avaliar a ordem de grandeza do erro da solucéo
numerica, cujo valor encontrado foi de 11,8%.

Através dos parametros encontrados para as amostras secas, calculou-se a solu¢do numérica
para as amostras submersas. A Figura 5 apresenta o resultado obtido.

Figura 5 — Caso de Estudo I: Comparacao entre tensdo numeérica e experimental em funcdo do tempo
para amostras submersas em diferentes frequéncias.
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Neste caso, fica clara a sensibilidade a absor¢do de &gua. O erro calculado para a solucéo
numérica das amostras submersas foi da ordem de 182%.
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5.2. RESULTADOS DO CASO DE ESTUDO Il

Nesta segunda analise, na lei viscoelastica, considerou-se um principio de superposicao
“tempo-absor¢ao de agua” a fim de capturar o efeito da absorcao de agua na resposta mecanica do
material. Os parametros de Prony bem como os parametros da equacao de Williams-Landel-Ferry
encontrados apds a otimizacdo, sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Pardmetros de Prony e WLF para o Caso de Estudo 1.

E, | 83.705MPa | 7, | 2.489s C, | -23.6214
E, | 189.156 MPa | 7, | 1.523e-04s | C, | -3.6968
E, | 313.994 MPa | 7, | 609.836s | C; | 0.8219
E., | 20.733 MPa

As Figuras 6 e 7 apresentam a comparacao entre a solugdo numérica e experimental para as
amostras secas e submersas, respectivamente.

Figura 6 - Caso de Estudo Il: Comparacéo entre tensdo numérica e experimental em fungéo do tempo

para amostras secas em diferentes frequéncias.
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Neste caso fica evidente a boa concordancia que o modelo Williams-Landel-Ferry traz para
a representacdo do comportamento do material nas diferentes condicdes testadas. O erro obtido
para 0 caso das amostras secas foi da ordem de 14,5% e para amostras submersas da ordem de
12,7%. Portanto, o0 modelo do Caso de Estudo I, foi capaz de representar de forma satisfatoria a
resposta do material para todas as frequéncias e niveis de absorcao de dgua analisados.



13

Figura 7 - Caso de Estudo II: Comparacdo entre tensdo numeérica e experimental em funcdo do tempo
para amostras submersas em diferentes frequéncias.
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Nos casos anteriores, os parametros do material foram encontrados diretamente a partir dos
dados de tensdo, deformacdo e tempo. Para o caso de estudo I, os pares de mddulos de
armazenamento e perda, para cada frequéncia e nivel de absorcdo de agua foram utilizados na
funcdo objetivo da Equacdo 28 para a busca de parametros, da mesma forma que realizada no
software comercial de elementos finitos ABAQUS. Os mddulos de armazenamento e perda no
dominio da frequéncia, calculados com base nos parametros de Prony e Williams-Landel-Ferry
apresentados na Tabela 3, podem ser consultados na Apéndice B.

Tabela 3 — Parametros de Prony e WLF para o Caso de Estudo Il

E, | 67441 MPa | 7, | 46.036s
E, | 267.398 MPa | 7, | 0.317 s
E; | 67.378 MPa | 75 | 907.962 s
E., | 342.834 MPa

11.817
8.761
-1.840

O erro obtido para o caso das amostras secas foi da ordem de 22,6% e para amostras
submersas da ordem de 13,5%, com um erro global para o modelo de 26,3%. A solucdo numérica
para 0 caso seco e submerso pode ser observada nas Figuras 8 e 9.
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Figura 8 - Caso de Estudo I11: Comparacéo entre tensdo numérica e experimental em funcdo do tempo

para amostras secas em diferentes frequéncias.
f=01Hz

§ 0.21 _z/- T TN T T e~ T T ,_‘\7
EO.ZOS
'3 o2p \ b
501858 P | L | LT LT 1 L 1 E
= 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Tempo [s]
— f= 1 Hz
Ei'j T —, T T .
< o2 \\—
T o I \“—’ I T I
= 35 4 45 5
Tempn [5]
= f= 10 Hz
< o21b \ — — —
o 0.205 A
LAY \ \ E
5 0.195 e J
= 005 (1] Q15 02 QZS (1} {)35 04 {)45 05
Tempo [s]
E f= 100 Hz
= o21f g
0.205 -
'E 0zt b
T 0185 =
= 0005 00‘1 0015 'DOZ 0025 CIOS 0035 0.045 005
Tempo [s] Tensdo Medida
—— Solugdo Numéica

Figura 9 - Caso de Estudo I1l: Comparagdo entre tensdo numérica e experimental em funcdo do tempo
para amostras submersas em diferentes frequéncias.
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5.4. COMPARACAO ENTRE CASOS

Tabela 4 apresenta os erros encontrados em cada caso analisado.

Tabela 4 — Comparagéo da ordem de grandeza dos erros obtidos nos trés casos analisados

Erro - Amostras Erro - Amostras
Secas Submersas
CASO | 11,8% 182,6%
CASO 11 14,5% 12, 7%

CASO 11l 22,6% 13,5%
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O modelo que melhor representou o comportamento do material na condicdo seca foi o
modelo do Caso de Estudo I. Entretanto, uma vez que o modelo ndo leva em consideracdo 0s
efeitos da absorcdo de agua, este ndo foi capaz de representar a resposta mecanica do material na
condicdo submersa. Ja os modelos propostos nos Casos de Estudo Il e I11, os quais levam em conta
a sensibilidade a absorcdo de agua, através do modelo de Williams-Landel-Ferry, apresentaram
resultados mais satisfatorios quanto a caracterizacdo do material.

6. CONCLUSAO

Com a presente metodologia este estudo foi capaz de estudar como a absor¢do de agua
influéncia na resposta mecénica do polimero termoplastico poliamida 6. Com os dados
experimentais obtidos de diferentes condi¢des, e posteriores analises numéricas, foi possivel
observar que o polimero de interesse possui uma sensibilidade significativa da absorcdo de agua
em sua resposta mecanica.

Através do Caso de Estudo I, observou-se que os efeitos da absorcdo de agua, podem
acarretar em erros significativos na previsdéo do comportamento mecanico de materiais
poliméricos, mostrando a relevancia e contribui¢do do tema abordado no presente estudo.

Com uma simples modificacéo do classico modelo viscoelastico com a lei Williams-Landel-
Ferry, usando a absorcdo de agua no lugar da temperatura, seja no dominio do tempo e da
frequéncia, foi possivel obter um modelo capaz de levar em consideracdo a absor¢do de agua,
conforme demonstrado nos casos de estudo 11 e I11.

Por fim, o estudo ainda carece de mais aprofundamento, principalmente quanto aos niveis
de absorcdo de agua obtidos nos testes experimentais, que foram apenas duas condicdes (seco e
saturado). Sugere-se que o foco de trabalhos futuros seja na parte experimental, realizando ensaios
com diferentes polimeros, bem como aumentando a gama de frequéncias e niveis de absorcdo de
agua analisados.
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APENDICE A - Poliamida 6: Absorc&o de d4gua em funcéo do tempo.

Figura 10 — Absorcdo de 4gua em funcdo do tempo de imersdo para a poliamida 6.
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APENDICE B - Caso de Estudo I11: Comparac&o entre os médulos experimentais de

armazenamento e perda e os médulos calculados pela otimizacao.

Tabela 5 — Comparacéo entre os mddulos experimentais de armazenamento e perda e 0s

calculados no caso de estudo IlI.

w (Hz) E' (MPa) E' (MPa) E" (MPa) E" (MPa)
umidade =0 %
0.1 535.8513 411.8707 28.5404 29.5277
1 575.7380 468.8470 26.1609 28.8501
10 664.5637 485.6869 45.5128 48.6802
100 658.5192 680.4325 114.6143 114.7450
umidade = 100 %
0.1 3447754 366.3446 34.5799 34.6458
1 373.8445 417.0960 32.9879 31.6948
10 433.7092 473.2249 28.8320 24.7213
100 421.4929 493.9316 71.5030 65.9402

Onde w sdo as frequéncias analisadas, E’ e E” sdo os médulos experimentais e E' e E”' 0s
maodulos obtidos apo6s otimizacéo.



