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PMT5862 Prof* DX ang Shu i

BORARTEERVIUN I EAREERER T NR Y | REREARAT =

ENSAIOS MECANICOS

Relaxagho de

Flugncia &
tensdo
Pateisisse R
£ g
E o
z =
= |
< 4
z {AeE
F = constants "= constante
5= s(l) F=F@
Dindmico-
Tensén - deformagso e

e
=
=
B
]
=]
(Z( € =2gseno @t

F = Fyseno [ &t-5)

£ = constante
F=Flg

PMT 5862 Prof? Dr? Wang Shu Hui

BARVRTE PRV IR EEARRRE R Ry R RRRRAT =

GEOMETRIAS DOS
ENSAIOS MECANICOS

Tiagio Compressio

(A o
| i

Engaste

e 3 portos. 4 pontos

Cisalhamento Torsao

PMT 5862 Prof* Dr* Wang Shu Hui

R ) S T T

PROPRIEDADES
MECANICAS

¢ As propriedades mecéanicas de solidos elasticos sdo classicamente
descritas pela lei de Hooke, que estabelece que uma tenséo aplicada é
proporcional a deformagao resultante e que é independente da taxa de
deformagéo:

o=Ee¢

onde: ¢ é a tensdo aplicada; E é o moédulo de elasticidade; e ¢ é a
deformagéo.

(1) Para experimento de tenséo (tragdo e compressao):

forcaF

tensdoo = ————
secgdoretaA
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PROPRIEDADES MECANICAS

Cisalhamerto

(2) Para experimento de cisalhamento:

. or¢adecisalhamentoF
tensdodecisalhac, = Jorg

sup erficiedecisalhamentoA

(3) As propriedades dos liquidos submetidos a esforgo mecanico séo por
sua vez descritas pela lei de Newton, em que a tensdo é independente
da deformagéo, mas proporcional a taxa de deformagao:

Oy =1——

s

onde: o, € a tensé&o de cisalhamento; n € o coeficiente de viscosidade; e
%é a taxa de cisalhamento, também representada como ¥ .

s
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A deformagao ¢ pode ser definida, entre outras, como:
dx para a deformagao de engenharia,

£=—
X0
e=In>
- "g para a deformagao real,
AL [i}[ﬁj para a deformagéo obtida pela teoria
30n) Ux cinética da elasticidade.
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A deformacao por extensao dx da amostra e
acompanhada pelas contracées laterais dy e dz, que
sao negativas e normalmente assumidas como iguais
a zero.

A deformagao de cisalhamento vy é:

. N P deslocamentodecisalhamentodx
deformagaodeci = — =186
distanciaentreas sup erficiesD
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RAZAO DE POISSON

Para um corpo isotrépico, a variagdo de comprimento por
unidade de comprimento esta relacionada a variacdo de
largura por unidade de largura, de tal forma que :

L
_ Y ‘
vl’ dx x‘g _E

X, .|
0
: \VE%ZDL

F

em que v, é conhecido como a razéo de Poisson e varia de
0,5, quando nao ocorre mudanga no volume, até 0,2.
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RAZAO DE POISSON

Para sélidos isotrdpicos, tem-se a seguinte relagao
entre os moédulos de elasticidade de tracao E e de
cisalhamento G:

E=2(+v,)G

Para sélidos incompressiveis ou ideais (v,= 0,5) e a
relacdo torna-se:

E=3G
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COM PARAQAO DOS MODULOS

DE MATERIAIS

MATERIAL E (GPa) G (GPa) v
AGCO 220 85,9 028
COBRE 120 444 035
VIDRO 60 244 023
GRANITO 30 155 0,30
POLIESTIRENO 3 1,28 033

POLIAMIDA 6.6 20
POLIETILENO 24 0,087 038
BORRACHA NATURAL 002 0,00067 049
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ENSAIO DE TRACAO
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+MODULO DE ELASTICIDADE E ESTRUTURA DO
POLIMERO

+ MASSA MOLAR

¢ RETICULAGAO

+ CRISTALINIDADE

+ COPOLIMERIZAGAO

+ PLASTIFUCAGAO

+ COPOLIMEROS SEGMENTADOS E BLENDAS
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¢ FLUENCIA

Em duas condigdes distintas de
aplicacéo de tenséo o, e G, séo
observadas duas curvas de
deformagéo v4(t) e Y,(t) em fungéo
do tempo t. Em tempo arbitrério t,
as tensdes e deformagdes
apresentam proporcionalidade, de
modo que define-se entéo a P
complianga J(t) no tempo t. S

no _rno £
O-I 0-2

J(@)=

A NATUREZA DA VISCOELASTICIDADE
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FLUENCIA
+ FLUENCIA VISCOELASTICA LINEAR
Quando para um valor de tensao o,

observa-se a relagéo

Jn=20
c
Normalmente observada em baixas /
tensdes com deformagdes inferiores a - - —
0,005.

J(t) € medida em fungéo de décadas de 5
unidades de tempo e em tempos muito 4 /
longos e muito curtos apresenta pouca :

variagdo (ou mesmo nenhuma S ST
variagdo em fungao do tempo.

], — complianga nao-relaxada
J — complianga relaxada
Prof Dr* Wang Shu Hui

 RELAKACHO DE TENSAO

¢ RELAXAGAO DE TENSAO —

Em duas condicdes distintas de
DEFORMAGAOQ v, e y, 580 observadas ~« [~
duas curvas de relaxagéo de tens&o o,
(t) e o, (t) em fungéo do tempo t. Em
tempo arbitrario t, as tensdes e
deformagdes apresentam )
proporcionalidade, de modo que define- ¢ L~
se entdo o modulo de relaxagéo G(t) no y o
tempo t. Vi

0,(t) _o,(®)
I 7

Go<s 7=
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+ RELAXAGAO DE TENSAO VISCOELASTICA
LINEAR
Quando para um valor de deformagé&o v, .
observa-se a relagéo =
o(t) =2
G(t)y=—- Y=
Normalmente observada em baixas W ==

deformagdes inferiores a 0,005.

G(t) € medida em fungéo de décadas de Gu___
unidades de tempo e em tempos muito _ \
longos e muito curtos apresenta pouca e
variagdo (ou mesmo nenhuma
variag&o em fung&o do tempo. G, - médulo nio-relaxado

Gy — médulo relaxado
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PROPRIEDADES DOS
POLIMEROS A PARTIR DE
EXPERIMENTOS IDEALIZADOS

= Relaxagdo de tensao
= Fluéncia
= Testes dindmicos
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MODELOS MECANICOS QUE
DESCREVEM VISCOELASTIDADE

COMPORTAMENTO SOB TENSAO EM
FUNCAO DO TEMPO

e, - deformagio
elistica imediata —
DETENSAO recuperivel

e, - deformagio
elastica retardada -
recuperavel

e, — deformagio por
escoamento

ey plastico -
deformagio
permanente

ELASTICO VISCOELASTICO LINEAR
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SOLIDO PERFEITAMENTE ELASTICO —
LEI DE HOOKE

aor c =Eg¢
E
a0
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FLUIDO NEWTONIANO

6, = 1 de/dt
3l n
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MODELOS MECANICOS

.
S MOLA ]
FLUIDO
- / "
Maxwell Voigt /Kelvin
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MODELO MAXWELL (MAIS SIMPLES) DE
TENSAO EM POLIMERO

O modelo ¢ utilizado para descrever um
UM COMPONENTE HOOKEANO  gngaip de RELAXAGAO DE TENSAO:
UM COMPONENTE NEWTONIANO

Em SERIE
o =Ee + n de/dt
s
o
spring o
5L
dashpot
0 . . L
Maxwell ! 2 3
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RELAXAGAO DE TENSAO

A tensdo o é imposta para uma deformacio fixa €.

A deformagao total num modelo de Maxwell é aditiva:
€= gt Eiisc

para cisalhamento:de/dt = (1/G)(do/dt) + o/n G =o0/e
para tragao: de/dt = (1/E)(do/dt) + o/n E=o0/¢

onde G é médulo de cisalhamento e E é médulo de elasticidade.
Considerando uma deformagao constante (de/dt = 0):

para cisalhamento:do/dt + G o/n =0 ou do/dt =-G a/n
para tracdo: do/dt + Eo/n=0 ou do/dt =-E a/n

Integrando e tomando a tenso inicial igual a tensao imposta g,

para cisalhamento:o = o, exp(-t G/ n)
para tracio: o =0, exp(-t E/n)

Quando t = n/G (ou t = n/E), o valor original da tensio fica reduzida em 1/e (e =
2,718), 0 = 0,36790,, e o0 tempo t é conhecido como tempo de relaxagéo.
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MODELO VOIGT KELVIN DE
TENSAO EM POLIMERO

UM COMPONENTE
HOOKEANO

UM COMPONENTE
NEWTONIANO

Em paralelo

Voigl /Kelvin ! 2 3

Os componentes em paralelo partilham a tensao
aplicada e ambos séo sujeitos 2 mesma deformagao.

Prof* Dr* Wang Shu Hui

R T O T T T

ENSAIO DE FLUENCIA - CREEPING

Os componentes MOLA e FLUIDO g
partilham a tensdo e sdo sujeitos a GG
~ Integrando n [
mesma deformagao: Py
— G .
G = Ocjsstico T Oviscoso ez o rs o ’%
—=|=-€le = e=—|l-e
G \G G
d
oc=Ge+ 77—8 =7
dt eparat=0,c =0, e ¢ =0 e substituindo
o médulo pela complianga J(t) = e/oe
o _Ge d - D(t) = ¢lc
— _ T
nn et)=0,J|1-¢
G de e o
L = Tx =M/G € o tempo de retardagdo e estd
n 9 _g relacionado com o intervalo de tempo
G entre a aplicagdo da tensdo e a

deformacao.
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ENSAIO DE FLUENCIA - CREEPING

T

et)y=0,J|1-e ™

Onde 5 = n/G ¢é o tempo de retardacéo e esta relacionado
com o intervalo de tempo entre a aplicagido da tensio e a
deformagio.

Quanto maior a viscosidade, maior é o tempo de retardacao
e representa o tempo necessario para atingir [1- (1/e)] (ou
0,632) da deformagio de equilibrio.
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AIIﬂlISE TEIIMIGA DINAMICO- MEBRIIIBA
DMTA OU DMA

¢ O termo dindmico se refere ao fato da técnica de ensaio
envolver uma variagao de condi¢do de analise, isto é,
ocorre uma aplicagdo de uma deformagéo ou de uma  heee
tens&o oscilatéria a amostra que provoca uma
movimentag¢do molecular enquanto o sistema é
submetido a um aumento de temperatura durante o
experimento. A temperatura também pode ser mantida
constante enquanto a freqliéncia de oscilagao é
modificada. Independentemente, a energia de
deformagao mecénica gerada pode ser armazenada
elasticamente ou dissipada como energia térmica
(através de movimento molecular) durante o ciclo de
deformagao mecanica.

eno
asenolwt-6)
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AIIAIISE TEIIMII}A DINAMICO- MEGAIIIBA
DMTA OU DMA

¢ Os materiais poliméricos submetidos a deformagbes
oscilatorias mecanicas forgadas manifestam um
comportamento viscoelastico. O comportamento A
viscoelastico varia com a freqiiéncia de deformag&o.

eno @t
senolwt-6)

+ Os parametros caracteristicos utilizados para quantificar
as propriedades viscoelasticas dinamicas séo
primariamente o E’ (ou G’), médulo de armazenamento
ou modulo de elasticidade dinamico, E” (ou G”), médulo
de perda, e tg d, que é a tangente do angulo da
diferenga de fase, isto ¢, E'/E’ (ou G'/G)).
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Representagiio grafica de aplicagio de tenséo oscilatéria (o) (linha cheia) com
deformagio oscilatéria (£) resultante com éngulo de fase & (linha tracejada).

Em ensaio de tensdo a deformacao é:

e=¢g senoot (1)

e a tensao:
G =0, seno(ot + O) ou expandindo:  (2)
= (0, cos d) seno wt + (G, seno J) cos vt 3)

A deformagio aparece defasada de angulo 6, ap6s a tensdo. Na decomposigio
vetorial a tensdo apresenta dois componentes: um em fase com a deformagio (6,
cosd); e o outro defasado90° (G, seno J).
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A relagdo entre a tensdo e deformag&o, no regime de deformagao
elastica, nesse ensaio dindmico pode ser descrita como:

o =¢,[E' seno wt +E”cos wt] (4)

As equagdes (3) e (4) fornecem as relagdes:

E'=c,c088 () E'=0,sen0d (6)

€

O componente da tenséo E’e, estd em fase com a deformagéo; e o
componente E’¢_ est4 fora de fase em 90°.
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Utilizando a representag@o complexa para vetores temos:

g =g e (7
c*=g e@*d  (g)

0 mddulo complexo é entdo:

E*=c"e* 9)
E*=g,6®
80
E*=0,(cosd+isenod) (10)
80

[Flo= Elag- i E” (1)
E’ é considerada a parte real do mddulo e E” a parte imaginaria.
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E*=E +iE" (1)
E’ é considerada a parte real do mddulo e E” a parte imaginaria.

gd=EE (12

Para sélidos puramente elasticos a tg & € igual a zero. Metais, por

Note que a relagéo entre os modulos de perda e armazenamento é:

exemplo, estdo muito préximo de atingir este comportamento. Os

materiais com baixa capacidade de amortecimento, por exemplo

cristais, tém esse comportamento, enquanto nos polimeros podemos
observar o fenémeno de amortecimento em diferentes condigdes.
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E> (Loss Modulus)

DMTA

Polyurethane/Polyvinylester System

Composition
PU
PU/PVE IPN"

E°(Storage Modulus)

-100 -50 0 50 100
Temperature (°C)
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DMTA

¢ A habilidade do material armazenar e dissipar energia

mecanica é fungéo da temperatura e do tempo.
4 Durante uma relaxagdo mecanica, a freqiiéncia da

movimentag@o molecular entra em ressonancia com a
freqiiéncia do ciclo da deformagao mecénica oscilatéria.

4 DMTA testa as propriedades macroscopicas do material.

4 Para polimeros, muitas relaxagdes podem ocorrer
devido ao tamanho, arquitetura, arranjo especial, e

interagdes entre as cadeias poliméricas.
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