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RESUMO

Esse estudo identifica as curvas tensdo x def@mnactaxa constante através de
ensaios axiais de impacto em corpos de prova de @FE. O impacto é produzido por uma
massa de 4,8 kg, deixada cair da altura necessabéencao da energia de impacto desejada.
Seguindo orienta¢cdes de normas, ensaios com eselgianpacto de até 20 J foram feitos.
No entanto, o equipamento disponivel permite atiagergias em torno de 103 J, quando a
massa € deixada cair de seu nivel mais alto, 2a@ingindo velocidade maxima de 6,57 m/s.
Esse valor de velocidade restringe os ensaioslassifccados como de baixa velocidade.

A teoria basica de elastoplasticidade é apresentescrevendo-se a metodologia
aplicada no pacote comercial ANSYS 11.0 para sohzi 0 problema de plasticidade
incremental.

Uma breve explanacéo sobre as normas aplicaw@mponentes sujeitos a impacto é
apresentada.

Mostra-se a teoria de extensometria como um emimda para a posterior andlise
experimental.

Em um capitulo a parte, apresenta-se o tema pahgue € a identificacdo das curvas
tensdo-deformacdo a taxa constante, bem como adohayea utilizada para a obtencéo
dessas curvas. As curvas de material a partir dass cas curvas a taxa constante séo
derivadas também séo apresentadas, assim coma amvgplementares, como as curvas de
plastificacdo dos materiais.

Finalmente, simulagbes dos corpos de prova e detampa defletora real de motor
elétrico feita em polimero sdo mostradas, visandemelificar a utilizacdo das curvas

experimentais.
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ABSTRACT

This study identifies the stress x strain curveganstant strain rate through axial
impact tests in PVC and PP specimens. The impaatoduced by a 4,8 kg mass dropped
from the necessary height to obtain the desiredaahpenergy. Following standard
orientations, tests with impact energies up to 2@ele done. However, the available
equipment allow to achieve energies about 103 &nwhe mass is dropped from its highest
level, 2,2 m, achieving maximum velocity of 6,57smfhis value of velocity restricts the
tests into the so called low velocity ones.

The basic elastoplasticity theory is presentedcidleing the methodology applied in
the commercial package ANSYS 11.0 for solutionhefihcremental plasticity problem.

A short explanation about the standards applicebl@mmponents subjected to impact
is presented.

Extensometer theory is shown as a foundationdstgior experimental analysis.

In a specific chapter, the aim of this study issented, which is the identification of
the stress x strain curves at constant strainalatey with the methodology applied to obtain
these curves. The material curves from which thestamt strain rate curves are derived are
shown too, as well as complementary curves, likeernrad plastification curves.

Finally, simulations of the tested specimens ameah electric motor fan cover made

in polymer are shown, in order to exemplify thdizdition of the experimental curves.



CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

A industria brasileira tem sofrido nos ultimos smgrande pressdo da concorréncia
internacional, o que é um incentivo na busca decéels mais competitivas. Isso se traduz em
produtos de baixo custo e que atendam a solicisagbe outrora poderiam ser consideradas
secundarias. Considerando a industria de motoétiscels, uma situacao atual, por exemplo,
é a solicitacdo de clientes por motores que supaateeleracdo da ordem de 40g’s. Essa seria
uma situacdo de motores para navios de guerragxaonplo, motores estes que acionam as
bombas do navio e que ndo podem parar caso o sejadorpedeado em combate. Ou seja, a
falha do motor implica no afundamento do navio. Oatro ponto, que € o de reducdo de
custos, recai na busca de materiais alternatives gaplicacdo em motores. Anos atras, o
plastico ndo era competitivo quando comparado o fendido, que € o material comumente
usado nessa aplicacdo. O preco por kilograma derig@lgbolimérico era alto o suficiente para
desencorajar, por si sO, 0 seu uso. Porém, a gémct também na induUstria dos materiais
poliméricos fez com que novas fabricas fossem ladhs em mercados mais proximos ao
Brasil, se ndo em mercados comuns, 0 que redudigliminou os custos de importagao.
Além disso, a concorréncia trouxe reducdo no cdatpropria matéria prima utilizada. Com
esse panorama favoravel, passou-se a pesquisamegn detalhe a utilizacdo do polimero
em motores elétricos e a conclusdo a que se cHegque, pela primeira vez, é mais barato
fazer, por exemplo, uma tampa em polimero do quefezro fundido. Note-se que esse
calculo néo é feito apenas levando em conta o gre¢ckilograma de material, porque se
assim fosse, o ferro fundido ainda seria mais bamasse é um calculo feito levando-se
também em conta fatores do processamento do nhateriaeja, a peca injetada em plastico
ndo precisa ser usinada como é feito na peca de fierdido, assim, a baixa no preco do
material aliada a eliminagcdo de processos fab@da@or resultar num componente com
custo inferior ao feito em ferro fundido. Além diss aplicacdo do polimero em motores
elétricos ndo esta limitada as tampas, podendotdieado em caixas de ligacao e defletoras,
todos sujeitos a carregamento de impacto.

Atualmente existem normas orientativas que claasif a resisténcia mecanica de
componentes submetidos a impacto. Essas norma® lewa consideracdo a magnitude da
energia de impacto a que o componente deve resistia classificacdo mundialmente aceita
é a do codigo IK definido na IEC 62262 (2002).
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As teorias de analise de polimeros foram deseitas\a partir das teorias aplicadas a
materiais metaticos, Perzyna (1966). Para essesriaigt normalmente utiliza-se como
critério de falha a superficie de escoamento deMises. Apesar de suas limitacdes, diversos
autores vém utilizando o critério de von Mises estu@os com materiais poliméricos,
D’Ambra et al (2003) e modelos constitutivos foram construidaseldos nesse critério,
Pierce (1984). Isso é verdade especialmente patsanle polimeros enriquecidos com fibra
de vidro ou no caso de trabalhar-se antes do pamtestriccdo do material. Caso ocorra
estriccdo, modelos alternativos devem ser utiligadomo Drucker-Prager, Du Bois (2004)
ou modelos de cavitagéo, que levam em conta a@oesivazios internos do material, Dean
e Crocker (2006).

Sob impacto, nota-se o encruamento do polimerdoooe a taxa de deformacao
aumenta. Isso é acompanhado por um aumento no d@lorodulo de elasticidade, Dean e
Crocker (2006), Aretxabaletat al (2005). Esse fato limita o uso de alguns modelos
constitutivos existentes em pacotes comerciaisletaaentos finitos. Como solucéo, parte-se
para implementacéo de resultados experimentarsggéendo-se a lei constitutiva em forma de
tabela multilinear.

Na andlise de estruturas mecéanicas de um modb gerdenédmeno é dito dinamico
quando gera taxa de deformacdo de ao mends Quando geram taxas de 1 a 10 sdo
ditos dinamicos lentos; para valores de 10 a 1090dmamicos médios; e para valores
superiores a 1000*sdinamicos rapidos. Como exemplo, na indUstriaraobilistica as taxas
envolvidas sdo da ordem de 100 mara um impacto a 60 km/h. Trata-se entdo de um
fendbmeno dindmico médio. Nesse tipo de ensaioglsidades sdo no maximo 100 m/s e a
escala de tempo é de milisegundos. Acima de 100Q0gqsando se trata de fendmenos
dindmicos rapidos, a escala de tempo € de microdegu Esse € o caso da balistica e
explosbes. As aplicacdes sao militares e as veldesl envolvidas sdo da ordem de km/s.
Para descrever corretamente os fendmenos dinamégidos, € importante utilizar leis
constitutivas que levam em conta ndo apenas adexieformacédo plastica equivalente, mas
também a temperatura, afim de ser capaz de repaesenamolecimento resultante do
aquecimento do material (amolecimento térmico).stexn duas grandes familias de leis
constitutivas: os modelos empiricos, por exemmbndon-Cook, Cowper-Symonds ou Zhao;
e 0s modelos de base fisica, por exemplo, Zerilir$trong, Bodner e Partom ou Rusenek e
Klepaczko, que levam em conta os fenbmenos micpisa® como o tamanho dos graos, a

estrutura cristalina ou a estrutura dos deslocam@idtalinos, Jeunechamps (2008).
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1.1 Objetivos

Nesse estudo, pode-se citar como objetivos pareips seguintes itens:

» Identificar curvas tensdo-deformacdo a taxa cotestpara PVC e PP através de

ensaios axiais de impacto;

» Exemplificar a aplicacdo das curvas a taxa corstamt simulacdes pelo método de

elementos finitos;

» Estudar modelos aplicaveis a analise de materim@ricos submetidos a impacto;

* Identificar critérios de normas aplicaveis a congias e estudar técnicas

extensomeétricas para obtencdo dos sinais de impacto

» Através dos resultados obtidos, validar a bancadandaios de impacto desenvolvida.



CAPITULO 2

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Definicdo de impacto e métodos para analise

Goicolea (2000), faz um apanhado geral a resmmtdendmeno de impacto. S&o
apresentados alguns exemplos de estruturas subsatithpacto, uma classificacdo dos tipos
de impacto, conforme a velocidade com que ocorteem) como os fenbmenos a serem
considerados. Enfatiza-se o fato da estrutura stidlena impacto responder de modo nao
linear, com grandes deslocamentos, deformacdesesm@des complexas nos contatos. O
comportamento do material € descrito através dagdgs da dinamica dos solidos e de ondas
de tenséo, sendo este ultimo, aplicavel a impat#oalta velocidade. Os métodos de calculo
sdo brevemente apresentados com a parte de diacéati espacial, onde séo discutidas as
formulacbes Lagrangeanas e Eularianas. Ainda, ésaptada a discretizagdo temporal, com
0s métodos padrdo de integragéo explicitos e iitgdic

O impacto sobre estruturas é uma solicitacdo dogde curta duracéo e intensidade
elevada, que por sua natureza, pode provocar sedarms nas estruturas. O procedimento
cldssico de analise do fenbmeno é através da tdosaimpulsos, na qual a duracdo do
impacto é considerada instantanea. Os impulsosicosorestdo associados a forgas

teoricamente infinitas, mediante a funcdo genedhiz Delta de Dirac, definida por

0, t<0
lim, ,w(t) =41/t,, O<t<t, . . O grafico da Figura 2.1, ilustra a funcéo patamaque
0, t>t

gera no limite a funcéo Delta de Dirac.

W A

1/t

»
|

0 t t

Figura 2.1 — Funcéo geradora da funcao Delta decDir
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Na teoria dos impulsos € aplicada a conservacagudatidade do movimento e do
momento. Em calculos simples, o balanco destastigades € usado para se obter o
denominado coeficiente de restituicBlo. Para casos em que o impacto é de curta duragéo e
perda de energia é desprezivel, pode-se considdeardmeno como elastico, ent&b=1.

Nos casos em que a perda de energia é considecéwsd, quando ha deformacdes plasticas,
0< N <1. Na prética, os fendmenos de impacto sdo muitqtexuos, faz-se entdo o uso dos
métodos numéricos, como diferencas finitas ou edmsefinitos. E importante se ter em
mente os diferentes tipos de impacto, que saoifitasos pelo seu parametro mais simples,
que é sua velocidade. Abaixo sdo apresentadopas die impacto, bem como que efeitos
podem ser avaliados no material em cada tipo:

* Impacto em baixa velocidade(v<50m/s). Efeitos elasticos e deformacéao

plastica localizada;

* Impacto em média velocidade(50m/s<v <500m/s). Deformacéo plastica

generalizada;

* Impacto em alta velocidade(500m/s<v < 2000n/s). A resisténcia viscosa
do material passa a ter importancia,;

 Impacto em hipervelocidade (2000n/s<v). O material pode ser
considerado como um fluido hidrodinamico.

De acordo com a classificagcdo anterior, distiney®menos podem ser produzidos
pelo impacto:

 Dinamica e vibracbes estruturais Relevantes para impactos de baixa
velocidade. Podem ser estudados mediante métodogedgacao implicitos
ou explicitos no tempo;

» Propagacao de ondas de tenséo e de chog®s impactos a média e baixas
velocidades € importante analisar o efeito das ©onda tensdo que se
convertem em ondas de choque para impactos em vaipeidade
(2000m/s<V);

« Comportamento nao linear do material Plasticidade, ruptura, dependéncia
da taxa de deformacéo, dependéncia da energiaamertemperatura, etc.;

» Grandes deslocamentasSao deformacdes finitas que por sua vez infl@enci

nas cargas e seus efeitos;
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 Grandes deformacbes Que podem superar 100% nos elementos
discretizados.
O comportamento dindmico dos materiais sélidos refipdos por uma série de
equacOes diferenciais que expressam o0 balancoveéesas magnitudes. A quantidade de

movimento € expressa na configuracado deformada como
Ole+b=pv. (2.1)

Onde [ ()e o operador divergéncia, o tensor tensdo de Cauchy,as forcas de corpg
a densidade @ a velocidade. Por outro lado, o balanco do momebt@ma a simetria do

tensor tensd@ = ¢' . A conservacdo da massa, ou equacao da contiruédaabelece
1,
;p+DW:O. (2.2)

Por ultimo, a equacgéo do balanco da energia (prinpeincipio da termodinamica):

oJ=¢:d+0@+c, (2.3)

onde U ¢é a energia interna por unidade de mas!sa,}é[D W+(0O)'] a taxa de

deformacéoc a fonte de calor, e vetor de fluxo calorifico.

As equacoes anteriores sdo validas para qualgaterial. A elas devem-se agregar as
equagdes constitutivas, que expressam o comportadematerial e variam dependendo do
mesmo e do regime a que sdo submetidos. Grosso, madoequacdes que expressam a
tensdo em funcédo da deformacéo, ou de suas desivada

No entanto, solucbes analiticas sdo aplicaveisestama casos muito particulares,
devendo-se na pratica, recorrer-se a métodos ncosercomo o Método de Elementos
Finitos (MEF) ou o Método das Diferencas Finitag-YDAqui, far-se-4 o uso do MEF. A
discretizagdo do dominio através do MEF é a chardataetizacdo espacial do problema,
que devera ser resolvida simultaneamente com eetmagdo temporal do problema. Para a

discretizacéo espacial na forma do MEF adota-ggaxenacao padrao:

Nel

u(X,t) =" U (N(X), (2.4)

onde u,(t ) sdo os deslocamentos nodais, incognitas a sesoividas em cada incremento

de tempo, eN (X )}ao as fungdes de forma, que definem a interpolesdacial.
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A expressdo anterior implica que ambas as apra@des (temporal e espacial)
realizam-se de forma independente, o que denomeisersidiscretizacao

Nos problemas que envolvam néo linearidades, dom@aso de grandes deformacdes
e deslocamentos, plasticidade e viscoplasticidadaconselhavel o uso de elementos com
baixa ordem de interpolacéo devido ao fato de seres robustos. De modo geral, uma
malha mais fina, com elementos simples e robudtdg ser aplicada a tais problemas. Para
modelar o corpo de prova, sera utilizada a fornéiddgagrangeana, que é a comumente usada
para soélidos. Nesta, a malha esta ligada ao miag¢edaforma-se junto com o mesmo. Nesta
malha se tem a vantagem de se saber com maiod&xaii que acontece nos contornos e
apresenta desvantagem apenas quando o0s elemeocéws fMmuito distorcidos, sendo
necessario entdo o remalhamento da peca. As mialilaganas, que sdo aquelas fixas no
espaco, sdo mais aplicaveis a fluidos.

Salvo nos casos mais simples em que a respostatdur impacto seja linear, em que
se trata de avaliar vibracbes lineares resultasieaplicacdo de um impulso conhecido, &
necessario resolver um problema muito fortemente Indear, necessario para tanto a

integragdo direta no tempo. O problema basico éra@bsolucdo no instante,, a partir dos

valores em instantes anteriores. As familias dedodt sdo o método explicito e os métodos
implicitos. O método explicito constitui a formaimdireta de avancar no tempo. Baseia-se

em estabelecer as equagdes dinamicas no indfamara calcular as variaveis,,,, sem a

necessidade de resolver um sistema algébrico a inathmte. O custo em se resolver o
problema pelo método explicito cresce de modo dikean o problema, e assim, o método
explicito é o preferido em problemas 3D. No entamforesenta o inconveniente de ser
condicionalmente estavel, dependendo para issojnciementos At’s suficientemente
pequenos. O uso de integracdo explicita com el@®dimitos com interpolacdo de alta
ordem exige que se utilizAt’s menores do que os que se utilizaria para elesdiritos

mais simples. O Método Implicito se baseia em ¢talcas variaveisx,,, mediante as
equagdes dinamicas ety,, 0 proprio instante em que se busca a solugéo.

Como consequéncia, monta-se um sistema de equaltgewicamente acoplado e
geralmente ndo linear. Para sua solucdo é necessarimétodo iterativo, normalmente o
método de Newton-Raphson, com o calculo da maingente que deve ser algoritmicamente
consistente caso se queira convergéncia quadréticada passo € necessaria a solucao do
sistema global de equacdes. O custo do métododitaptiresce de forma quadratica a medida
que cresce o tamanho do problema, sendo critieograblemas 3D muito grandes. E mais
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adequado a problemas de impacto em baixas vel@sdalbs casos néo lineares, se assegura
a convergéncia mantendo os residuos abaixo de ent@atolerancia.

Du Boiset al. (2004), faz importantes consideracdes a resgeitmomportamento dos
plasticos submetidos a impacto. E comentado queemos casos o comportamento dos
polimeros pode ser modelado como se fossem pseatiismO comportamento da taxa de
deformacgédo € similar ao conhecido para os metaiertanto, quando aumenta-se a taxa de
deformacédo, ndo somente um aumento do limite ptasti observado, mas também, um
aumento do médulo de elasticidade pode ser medion disso, uma parte elastica nao
linear pode ser observada. Como as tensdes denemtima em tracdo, compresséo e
cisalhamento frequientemente ndo obedecem a supeldi@scoamento de von Mises e como
0 encruamento do material € anisotropido devideaientacdo das cadeias poliméricas,
muitos polimeros ndo devem ser simulados usandeisdaseadas na plasticidade de von
Mises. Para uma melhor simulacéo é necessario aleisegras de escoamento alternativas,
como a superficie de escoamento de Drucker-Prageexemplo, em gue o efeito de tensbes

hidrostaticas € incluido.

2.2 Modelos aplicaveis

D’Ambra et al (2003) faz uma analise do ensaio de impacto ewodide material
polimérico através do Método dos Elementos Dissr@WED). A partir do modelo numérico,
€ obtida a curva carga vs. deslocamento, o balenemético, e o padréo de falha do disco,
que sdo comparados com o ensaio de impacto rdaliZzease a importancia de se realizar 0s
ensaios em pelo menos cinco velocidades de impl#fetentes, quando se deseja investigar o
comportamento dependente da velocidade de impaAttavés da simulagdo numérica, €
possivel determinar a sensibilidade de diversaawes geométricas e propriedades do corpo
de prova, bem como, para indicar quais as veloesladeais para o0 ensaio de impacto,
reduzindo assim o nimero de ensaios a serem m@adiza

Ensaios de tracao séo usados para a calibracaod®lorde MEF, no qual parametros

geomeétricos do corpo de prova, bem como tamanheldasentos, foram variados até que se
chegasse 0 mais proximo possivel dos resultadensi@io de tracdo. No caso de se utilizar
um corpo de prova padronizado, como € o caso dedialho, o parametro geometria do
corpo de prova esté fixo, restando-se apenas vageaau de discretizagdo do modelo até que

se chegue um tamanho de malha suficiente paraseepiee bem o0 ensaio de tracdo sem gerar
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um custo muito alto para sua solucao. Diversosiensie tracdo devem ser realizados para se
ter confianca na retirada de parametros como o londahielasticidade do material. Uma vez
que o ajuste da malha de elementos finitos do roskgja feito para o ensaio de tracao
estatico, espera-se que o modelo represente coffidebdade também o ensaio de impacto.

Pierceet al (1984) descreve um método de integracdo parésandeformacdes quase
estaticas de solidos caracterizados por relactEsticels-viscoplasticas. O procedimento
numeérico foi desenvolvido para ser usado em coojwasim o MEF e cai na classe dos
métodos do gradiente. O método é, em sua ess@nwageneralizacdo do método do modulo
tangente para soélidos cujo comportamento é indepgedda taxa de deformacdo, para
permitir sua aplicacdo em materiais cujo comportdmé dependente da taxa de deformacéao.
Essa é a teoria implementada no softwaSY Se sera usada na simulacdo dos ensaios de
impacto.

Dentro de um panorama de pequenos gradientes diecamento e desprezando as
forcas de corpo, o principio das poténcias virteaisforma de taxa é escrita como

jvé 106 dV = LT‘ du ds, (2.5)

onde o ponto superposid, representa a diferenciacdo no tempog o tensor tenséo de

7

Cauchy, T é o vetor tragdou o vetor de deslocamentos & é o tensor deformagéo

infinitesimal em componentes cartesianas

1( du Ou;
g =—| —+—|. :
] Z(axl aXIJ (2 6)

Na equacdo (2.5), sinal : & usado para indicar adyto escalar de tensores, isto é,
6:0¢ =0,0¢; .
A relacdo constitutiva € especificada decompondaxa de deformacéo tota, na

soma da taxa de deformacao elasti¢ae a taxa de deformacéo viscoplastitd,
£=¢°+&". (2.7)
A taxa de deformacao elastica é dada por

#=L"g, (2.8)
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onde L é o tensor de modulo elasticq ' denota a inversa. O médulo elastico é simétrico,

ou seja,L =L", com ()" denotando a transposta.

Para um sdélido isotropico, 0 modelo de superfa@eescoamento de von Mises é

expresso por
§P=£2(7,8)p, (2.9)
Com

E(o-;|)| , p:§°'t' (2.10)

23
g =—0 .0 , O —0 —
2 20

onde, | denota o tensor identidadege a taxa viscoplastica acumulada, é dada por

1/2

t t
§:I§dt=j{g'vp:évp} dt. (2.11)
0

Para o sélido viscoplastico modelado por (2.9)xdrapre uma contribuicdo na taxa de
deformacéo, proveniente do estado de tensédo enuféo correntes. Ainda, nenhum critério
de escoamento é empregado, devido a dependéntixalae deformacédo viscoplastica na
tensdo ser muito abrupta. Em algumas aplicacdes pedeconveniente um critério de
escoamento explicito em (2.9) e a implementacédoénum pode ser modificada para
acomodar o escoamento.

Substituindo (2.8) e (2.9) em (2.7) e multiplidarpor L chega-se a
6=L:6-5(T,%)P, (2.12)
onde
P=L:p=p:L. (2.13)
Partindo de (2.10) e (2.12), uma relacao quegdré
g=P:é—(p:L:p)E. (2.14)

Aplicando a relacéo (2.12) diretamente ao primcigo trabalho virtual incremental
leva ao método Euler explicito de integracdo noptermo qual a matriz de rigidez de
elementos finitos é derivada da matriz de rigidéstiea L . Em certas circunstancias essa

aproximacao requer incrementos de tempo extremanpegenos.
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Define-se o incremento efetivo da deformacéo yiktica por
Ag =E(t+At)-£(t), (2.15)

e aplica-se uma interpolacdo linear dentro do mergo de tempo (método do trapézio

generalizado):
g = M- )¢, + ...y , (2.16)

onde o subescrito é usado para denotar o tempaalaog argumentos dé sdo avaliados,

isto é, £ =£(o(t),£(t)). O parametrod ¢ arbitrado de 0 a 1, cofi=0 corresponde a
simples integragdo no tempo de Euler. Aproximandermoz,,, por série de Taylor em

(2.16),

. _ . 0F 0E , _
Eopy =& +—AT+—AE. 2.17
t+At t 05 ag ( )

Uma expressdo parAg € obtida multiplicando-se a equacao (2.14) pbr para

resultar
AT =At(P:é)-Ag(p:L: p). (2.18)

Usando (2.18) em (2.17) e entdo substituindo efr6jZhega-se a
s 0z |0 o0f
AE = ME +O(A)?|P: é|— + (AM)AE| — ———(p:L:p)|. _
L+ 007 8105 (ént) {az 2 (P p)} (2.19)

Resolvendo (2.19) parAg resulta uma expressao da forma

coptl b4+ 1p.; €
Ae—AtL+5+hP.sl+f] (2.20)

onde

. - N\—1
oc | og
et 55 )

_ (on)n %
E-(BAt)haﬁ.

(2.21)

Dividindo ambos os lados de (2.20) pitre substituindo em (2.14) obtem-se
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6= g -t

L7 P, (2.22)

onde a matriz degidez tangente algoritmica L®", é dada por

&1
L*"=L-| —— |-P:P. 2.23

(1+5 h (2.23)
Nota-se quel.™" = (L“’”)T , ja queL é simétrica. Aindal®" é positiva definida, supondo que
L é para um incremento de tempo suficientementegmeguw caso extremo é quanée 0,

o simples procedimento de Euler, cdifi' = L para todos osme steps

E aplicado nos exemplos uma taxa de deformac&oplisstica da forma

. [ea]"
5—5{ﬁ} . (2.24)

Onde, ¢, e m s&o constantes do material &(€) especifica as caracteristicas de
encruamento;o = f(£) da a tensdo efetiva devido a curva de deformagsmplastica

acumulada par& = £,. Tomando o médulo eléstic[dl] como sendo isotropico, (2.21) fica

h=3G+ 5 mﬂ
& ) dg
. (2.25)
(6At)hg,

mo

O limite para se ter comportamento independenttaxia € quandan - @ nesse

caso,§ - o (8At# 0)e h aproxima-se do modulo da teoria de escoamento

Para avaliar a precisédo e estabilidade do métwuoce (1984) fez sua aplicagdo em
alguns modelos de elementos finitos, utilizandmselemento tetraedro com funcdes de
interpolacao lineares. Este elemento tem boa aplicagn analises elastoplasticas e naquelas
em que se tem condicbes de deformacdo incompresmivguase incompressivel. Para
valores ded variando de 0,5 a 1,0, o método apresentou-seetstala resultados precisos
para incrementos de tempo muito superiores aqaplesados no método de Euléd = .0)
Para solidos de von Mises, o0 método do modulo teegkeva a uma matriz de rigidez

simétrica, 0 que ndo € necessariamente o casoaos métodos, como o método do
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gradiente. Também, a expressao para rigidez éaobxglicitamente, ndo sendo necessaria a
inversdo da matriz. De certo modo, o modulo targesflete a relagdo constitutiva da
estrutura, jA que, como mostrado neste artigo, tsizyde rigidez tangente ndo depende de
parametros que caracterizem a taxa de sensibilidadmaterial ou daqueles utilizados no
procedimento numérico. No entanto, € possivel adaptmétodo para incorporar relagbes
constitutivas explicitas, quando necessario.

Duanet al (2001), prop6s um modelo constitutivo fenomenigidgpara polimeros
vitreos e semicristalinos de engenharia, que perd@screver uniformemente toda a faixa de
deformacgédo do polimero sob carregamento monot@uogressivo, para diferentes taxas de
deformacéo e temperaturas. O modelo, chamado deZ¥aGreferéncia a seus autores, é
derivado de quatro outros modelos constitutivodaaual com sua especialidade e limitacao.
Assim, partes das equacdes constitutivas de cadibemmodelos utilizados como base foram

incorporadas em uma Unica equacao, qual seja,

[1 ﬂﬂ]
o(e.2 elinloler)-clle |z
o(e.27)=K{f(z) C T Thede bn(z,T), (2.26)
onde,
£(7)=(e% +&%)1-e7*), (2.27)
h(g,T) — gmeTE . (2.28)
As oito constantes de material do modelo sao

K|Pas™],c,,C,.C,ls"],.C,,alK],mea.

[ — _
O termo Ee[ C3h(€‘T)J/C3h(£,T) em (2.26) esta relacionado com a expansdo da

superficie de escoamento; a equacao (2.27) repaeseamcruamento do material e a equacéo
(2.28), a dependéncia com relacdo a taxa de def@oretemperatura.
O modelo é extendido para o caso tridimensiorravés do critério de escoamento

generalizado de von Mises. Sejg a parte deviatdrica do tensor tensao eeae ¢ o tensor

taxa de deformacao real deviatoérico. A tensado edgriNe é dada por:
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7=55s). (2.29)

A taxa de deformacao plastica equivalente € dada po

< _12(. ..
£= §(e1j :qj). (2.30)
A deformacdo plastica equivalente € obtida intedpese a taxa de deformacdo plastica

equivalente em toda a faixa de tempo:
E= té’ dt 2.31
J‘O " ( . )

O modelo constitutivo descrito por (2.26) d4, entéd relacdo entre trés valores
equivalentes.

Apesar das limitacbes, a regra de escoamento ajzaela de von Mises, equacao
(2.32), tem sido muito usada para descrever a &elapnstitutiva tensdo-deformacao
tridimensional instantanea da deformacao plastitp@imeros

S =2§€% : (2.32)

O processo para obtencdo dos oito coeficientemakerial é descrito em detalhe,
sendo que pelo menos trés ensaios devem ser fetwsdiferentes taxas de deformacéo e
diferentes temperaturas.

Para validar o modelo, trés ensaios de compressadaliferentes taxas de deformacao
e temperaturas foram realizados para o polimetikongato (PMMA) e policarbonato (PC),
ambos plolimeros vitreos. Em Duahal (2001), optou-se pelo ensaio de compresséo devido
ao mesmo criar um campo de deformacdes mais homogéon corpo de prova. As
temperaturas e taxas de deformacéo foram: paraMA2M96K e 0.001/s, 323K e 0.001/s e
296K e 0.0001/s. Para o PC; 296K e 0.001/s, 348K0@1/s e 296K e 0.0001/s. Obtidas as
constantes dos materiais, simulagGes foram feias resultados comparados com os dados
experimentais, mostrando boa concordancia entmaessnos. Para verificar o0 modelo com
relacdo a polimeros semicristalinos, utilizou-sevasl experimentais para a poliamida 12
retiradas do trabalho de outro autor. As tempeaatartaxas de deformacao neste caso foram:
296K e 0.001/s, 320K e 0.001/s e 296K e 0.0001dsamhente, obtidas as constantes,
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simulagfes foram feitas mostrando que também palfengros semicristalinos o modelo é
valido.

Os resultados mostraram que as curvas tensaaydefao ndo sdo muito sensiveis a
maioria dos coeficientes do material, exceto colacé® a"a". Isto € esperado porque esse
parametro aparece no termo exponencial, o qualaéieeado com a temperatura. Para 0s

parametrosC,,C, em, se o valor do parametro varia em torno de 5%ur&actenséo-
deformag¢do muda menos que 2,5%. Para os trés gav@mestantesC,,C, ea, se o valor

do parametro muda 5%, a curva tensédo-deformagéa medos que 0,5%.

Duan et al (2003), apresenta uma forma generalizada do mod&8GZ descrito
acima, na qual o efeito da pressdo hidrostaticacérporado. Este efeito € considerado
importante para materiais cujos comportamentosigérentes em tracdo e compressao, que é

o caso de diversos polimeros. A forma generalizada

_ Jrate) ,
o(e.2T)=K{ 1 (e)+ gg—h(g—T)——f(E) erlslerl-elle Un(z 1)~ )p, (2.33)

onde y € uma constante do material, chamada parametreenigbilidade hidrostéatica e
p:}éa—“ As outras constantes de material $lPas"|,C,,C,,C,|s"],C,,a[K] mea e

0s termos restantes da equacgédo sdo como em (A23B)La

O parametroy pode ser determinado para uma dada deformagddaxa de

deformacéos e temperaturd , através da equacao,

LI (2.34)

onde 5C(E,§,T) € a tensdo do ensaio uniaxial de compress'an(Z-a,E,T) € a tenséo do
ensaio uniaxial de tracdo. Como a falha do polirmerensaio de tragcdo ocorre a menores
deformagBes que no ensaio de compresgas, calculado usando a tensdo de escoamento,

considerado ser constante, na forma

s

_a% "
y=3—- P (2.35)
y y

Q
Ql
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onde g, € a tensdo de escoamento no ensaio de compreggd@ @ tensao de escoamento

no ensaio de tragdo. As outras oito constante®lsidas do ensaio uniaxial de compressao,
do mesmo modo apresentado em DU#tNl (2001).

Como os polimeros sédo sensiveis a temperatudapartante que se estime de forma
precisa o0 aumento da temperatura durante a defaon&@gversos experimentos mostraram
que para taxas de deformacédo acima de 0.01/s, erdorda temperatura ja € da ordem de
30°C, influenciando diretamente na curva tensOardeicdo do material. Desse modo, foi
proposta uma equacao que governasse 0 aumentmpleréturaAt para cada incremento na
deformacéo plastica, mostrada abaixo:

At = IB (ﬁvelho + ﬁnOVO)AE pl
2pcC

, (2.36)

onde p € a densidade do material,é o calor especificof é a fracdo de energia plastica

—velho

dissipada na forma de calar,”™ é a tenséo equivalente no inicio de um incrementd; é

a tensao equivalente no final de um incremenf& @& é o incremento de deformacéao plastica
equivalente. A cada incremento de deformacdo p&sta temperatura local na zona de
deformacéo plastica ira aumentar de uma quantidade pela equacao (2.36). O aumento da
temperatura, diminui a tensdo equivalente, dada(®@3). Isto leva a um panorama de
acoplamento termomecéanico durante elevadas taxaefdemacdo plastica. Investigadores

mostraram que o parametg® é dependente da deformacado e da taxa de defornagam
h& uma infinita variedade de valores possiveigjtibzado nas simulacdo o valor ge=05.

Existem diversos critérios de falha para polimetags como, maxima tensédo de
tracdo, maxima deformacgédo de cisalhamento e méaadensidade de energia de deformacéao.
Como o polimero em analise era altamente ductijtério de maxima deformagéo pléstica

foi usado nas simulacdes. Um indicador de fathdoi criado e definido como

LP:ZAE"
EP

max

, (2.37)

onde &P

max

€ a maxima deformacdao plastica prescritAgd é o incremento na deformacao
plastica equivalente. Quando a soma dos incremeetdeformacao plastica equivalente num

ponto do material é igual ou maior que o valor gnies de £°

max?

ou seja, quand®’ =1, o

ponto do material falha e é permanentemente remmaléduturos calculos.
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Para avaliar o modelo constitutivo, 0 modelo dep&mento termomecanico e o
criterio de falha da maxima deformacgdo plasticaarDat al (2003) implementou uma
subrotina num software comercial de elementosaolnié simulou o ensaio de impacto
multiaxial da norma ASTM D3763. Neste ensaio, umgdw com a ponta hemisférica cai de
uma altura pré-determinada e choca-se com o cdatton disco feito com o polimero a ser
avaliado, no caso um acrilonitrila-butadieno-estre(ABS), provocando um estado
multiaxial de tensdes no disco. Para esta andlisigou-se elementos hexaédricos trilineares.
O coeficiente de atrito entre o puncéo e o discani@ntido num valor constante de 0.3. A
subrotina implementada seguiu as seguintes linbessy um algoritmo de predicao eléstica-
correcdo plastica foi aplicado para atualizar saderiensdo em cada ponto do material. No

final de cada incremento de deformagéo , o terﬁat])ri”“" é calculado. O correspondente

—=NovVo A

tensorg ™" é obtido de (2.29). A equacao (2.36) é entdo agdigpara calcular o aumento na
temperatura local do polimero. O indicador de fa¥afoi atualizado através de (2.37) e
guandoW =1 o ponto do material falha e é permanentementevigimale futuros calculos.

Os resultados das andlises mostraram que o madekditutivo representa bem o
comportamento do material real e além disso, as noustantes do modelo, apesar de terem
sido determinadas por ensaior de compressdo caxasbtaxas de deformacédo, podem ser
extrapoladas para a analise de casos com elevadss de deformacdo. Apesar do aumento
de temperatura simulado ter sido de 18°C, na pratiaumento de temperatura ndo chegou a

5%, assim, o0 acoplamento termomecéanico néo tevelgiafluéncia neste caso.

2.3 Resultados experimentais

Aretxabaleteet al (2005), propds um novo método para a obtencdcutass tenséo-
deformacgdo de polimeros em taxas constantes. A pi@rtensaios de impacto em tracdo
instrumentados em corpos de prova de polipropilém@m obtidas as curvas forga-tempo
para diferentes diferentes taxas de deformacdompos dessas curvas sdo mostrados na

Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Exemplo de curvas for¢ca-tempo obtptasAretxabalet&t al (2005).

Trés massas de impacto foram usadas: 1,091, 218%545kg. Para cada massa,
dezesseis ensaios foram feitos em velocidadesndaride 0,5 a 3,5m/s. Para facilitar a
identificacdo das curvas nos gréaficos, uma codifioafoi praposta: As diferentes massas
foram atribuidas letras — A para 1,091kg, B pat&82kg e C para 3,545kg; A velocidade de
impacto foi indicada por seu valor em m/s; Se oaendoi repetido para analizar
reproducibilidade, o nUmero de repeti¢cbes € indiead parénteses como (1), (2), (3) e (4).

Por exemplo, o coédigo B 2.1 (3), corresponde éetex repeticdo de um ensaio com a
massa de impacto de 2,182 kg e uma velocidade pectmde 2,1 m/s.

Curvas de aceleracao-tempo foram obtidas dividsedairetamente os valores de
forca das curvas forca-tempo pelo valor da massangacto em questdo e por meio de
integracdo numérica dos valores de aceleragdo-terfggam obtidos os valores de
velocidade-tempo e distancia-tempo. As integraiszatlas foram as das equacdes (2.38) e

(2.39) respectivamente,

v(t)=v, +ja(t) dt, (2.38)

0

t

X(t) = %, + [W{t) dt. (2.39)

0

ondet, € o tempo de contato da massa de impacto.

As curvas deformacao-tempo foram determinadas(pdi0) a partir dos dados de

(2.39) e valor do comprimento inicial dos corpogd®val, igual a 25mm.
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x(t
£(t) = In(1+ #] . (2.40)
0
Agora, as curva taxa de deformacao-tempo saoladksiderivando-se humericamente
(2.40) em relacao ao tempo.
Por outro lado, com as curvas forca-tempo, defoadmdempo e a sec¢do inicial dos

corpos de prova$,, curvas tensdo-tempo foram obtidas por
F(t
o) =" e et .41

Com essas informagfes em maos, escolhe-se umaléadaformacdo na qual sera
obtida a curva tensédo-deformacdo em taxa constanteseu artigo, os autores tomam a taxa
de 10 & como exemplo e descreve o procedimento como segue:

Para cada curva taxa de deformagéo-tempo, tré&wegalde tempot,, t,, ts,

correspondentes ao valor de taga=10s" sdo determinados e os pares tensdo-deformacdo

correspondentes g, t, e t, sdo selecionados das curvas tensédo-tempo e de&orampo.

A Figura 2.3 mostra o processo para=10s™.
Os trés pares tensdo-deformachm,¢,), (0,.£,) e (0,.&,) compdem a curva

tensdo-deformacdo na taxa constanté,del0s™, mostrada na Figura 2.4.

Nesse caso, a curva tensdo-deformacdo em taxsaotgoi obtida através de trés
pontos somente, pois somente trés curvas expeadmedntca-tempo foram tratadas. Quanto
mais curvas experimentais forem tratadas, maisgaresera a curva tensdo-deformacao em
taxa constante.

O artigo trata ainda de alguns aspectos positieosnsaio de impacto em tragcdo em
relacdo ao ensaio de impacto em flexdo: o pringétes € que na configuracdo de tracdo, o
estado de tensdo pode ser suposto homogénio, aremrdo ensaio de flexdo, no qual
estados de tensdo complexos sdo gerados, sendo dmarespécime tracionada e parte
comprimida; a taxa de deformacgédo pode ser supaosistante para uma se¢ado do corpo de
provas. Num ensaio de flexdo, a taxa de deformpe#i® de um valor maximo na porcao
mais externa do espécime até um valor minimo no m&utro do espécime; Na configuracao
em flexdo, a massa de impacto impacta diretameitiee © corpo de provas, sendo que as
tensdes, deformacéo e taxas de deformacgéo nessasdifierem significantemente das outras
regides do corpo de provas. Esses efeitos sdaesitea configuracdo em tracdo pois a massa

nao impacta na parte util do corpo de provas.
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Figura 2.3 — Selecdo dos pares tensdo-deformag@xaaonstante dg =10s™.

Aretxabaleteaet al (2005).

Ainda, na configuracdo em flexdo, a forca € medaanassa de impacto e essa forca
ndo necessariamente corresponde a forga transraitedaostra. Essas forcas sé podem ser
supostas iguais nos casos em que os efeitos diodiragsossiados ao método de ensaio
podem ser negligenciados, no entanto, alguns dot®fdindmicos mais importantes sao
devido a alta regidez de contato entre a massenpacio e a amostra. Na configuracdo em

tracdo, a forca € medida na garra fixa e ndo naands impacto, entdo esse problema é

reduzido.
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Figura 2.4 — Curva tenséo-deformagdo do PP nactmostante de; =10s™. Aretxabaletaet

al (2005).

Foi feita ainda uma analize de reproducibilidadgual concluiu que os desvios nos
valores da forca maximo foram inferiores a 10% & valores de tempo correspondentes a
essa for¢a, menores que 18%.

Diferentes curvas tensédo-deformacao para taxdamaas para o PP foram apresentadas
e sao reproduzidas aqui na Figura 2.5. Difererdrast de deformacéo foram escolhidas,
variando de 15 a 120para as massas de 1,091, Figura 2.5 (a), 2,1§2aF2.5 (b) e de 15 a
100s* para a massa de 3,545kg, Figura 2.5 (c).

Na Figura 2.6 sdo mostradas curvas tenséo-defé@orzaya a taxa de deformagéo de
40s" para trés diferentes massas. Pode ser visto massa de impacto nédo tem influéncia na
resposta. Uma tendéncia similar foi observada pairas taxas de deformacéo.

Conclui-se que em todas as curvas obtidas paraP oo Pmaterial apresentou
comportamento elastoplastico seguido de leve emznt plastico. Nao foi observada uma
diferenca grande entre as curvas conforme ocorwariacdo da taxa de deformacdo. Esse
comportamento esta assosiado a baixa precisdo utaasce alguns pontos mais seriam
necessarios no inicio para capturar melhor a infliZéda taxa de deformacéo na tenséo e
deformacéo. Testes de reproducibilidade mostrarae @s desvios das curvas tensao-

deformacé&o em taxa constante sdo menores que 5%.
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Figura 2.5 — Curvas tensao-deformacédo para o RPdifarentes taxas para as massas de (a)

1,091kg, (b) 2,182kg e (c) 3,545kg. Aretxabakdtal (2005).
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massas de impacto. Aretxabaletal (2005).
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Dean e Crocker (2006) apresentam uma série détadss experimentais para o
prolietileno e polipropileno. Em seu trabalho, &zuma comparacao entre possiveis modelos
aplicaveis a polimeros, tais como von Mises, Drué@ger e 0 modelo de cavitacao.

No modelo de von Mises, o0 escoamento plasticotacerem volume constante, com
coeficiente de Poisson 0.5 e parametro de escoamerd. No entanto, em ensaios nos quais
estados de tenséo adicionais sao aplicados, caalhamento e compressao, por exemplo, o
material torna-se sensivel ao componente hidrostatie tensdo e ao componente de
cisalhamento, nesses casos sao preferiveis outomelos, tais como Drucker-Prager.
Existem polimeros nos quais o comportamento enddracbhem diferente do comportamento
em cisalhamento ou compressdo devido a nucleac@ocaidades intrinsecas de sua
microestrutura. A nucleacdo das cavidades aumentajidez do polimero devido ao
aparecimento de escoamento localizado devido aalhai®ento. Nesses casos € mais
apropriado utilizar o modelo de cavitacdo que lewa conta entre outros parametros, o
volume de cavidades existentes no espécime.

Nos modelos de plasticidade dependente da taxsefdenthcdo, a caracterizacdo do
material depende da determinacdo de uma funcédondeuamento, a qual pode ser
determinada mais convenientemente em tracdo, nantentquando se quer levar em
consideragao o fendmeno de nucleagéo das cavidamae,no caso do modelo de cavitacao,
€ mais preciso determinar a funcdo de encruamérseéa de ensaios de cisalhamento. Em
ambos os casos, funcdes empiricas podem ser dedelasi a partir de curvas experimentais e
utilizas para extrapolar os resultados para taxasdeformacdo mais elevadas, ja que
problemas de ressonancia entre espécime e mageieashios podem ocorrer para taxas
superiores a aproximadamente 10b0&la Figura 2.7 sdo mostradas algumas curvas

experimentais, cujos dados foram utilizados patarafuncdo de encruamento (2.42).

oler)=0+lo,-o) e £ | 242

a

onde g; € a tensdo em tracdo, é a tensdo em deformagéo plastica igual a zefoé a

7

tensdo maximagf é a deformacd@o plastica em tracdose e n sdo parametros que

determinam as deformacdes médias e o0 encruamespectevamente. Os valores dos

parametros utilizados para ajustar as curvas da&®8 sdo mostrados na Tabela 2.1.



2. Reviséo bibliografica 24

taxa de deformaciao plastica
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Figura 2.7 — Curvas tensdo-deformacao experimepasistaxa de deformacado de 0.0bas
12s*. Dean e Crocker (2006).
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Figura 2.8 — Curvas tensdo-deformacéo obtidasetndtados na Figura 2.7 e modelados pela
equacao (2.42) com parametros da Tabela 2.1. DEaocker (2006).
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Tabela 2.1 — Valores dos parametros na equacé®) (Zsddos para obter o ajuste das curvas
da Figura 2.8. Dean e Crocker (2006).

Taxa de deformacao
o, (MPa) o, (MPa) £, n
plastica (s%)
12 28.6 115 0.007 0.8
15 26.1 10.5 0.007 0.8
0.15 23.6 9.5 0.007 0.8
0.013 21.3 8.5 0.007 0.8
0.001 18.8 7.5 0.007 0.8

O aumento der, com a taxa de deformacéo plastica pode ser degalia funcéo de

Eyring, dada por
o, =0, +Alogé&l, (2.43)

onde g,, e A sao parametros do material. Isso é demonstradéigusa 2.9 a qual da os

valores deo,, = 25,8MPa eA = 2,4 MPa, com taxa em unidades de A variagdo des,

pode ser descrita por uma funcao similar
£, =&, —Blogérl, (2.44)

com ¢,,= 0,007 eB=0,001.

30

20

Tenséo de escoamento em tragdo [MPa]

-4 -3 4 -1 o ) 1 .'I’
Logaritmo da taxa de deformagéo plastica

Figura 2.9 — Tensdes de escoamemioda Tabela 2.%ersuslogaritmo da taxa de

deformacéo plastica.
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As equagOes (2.42), (2.43) e (2.44), juntamentm @ conhecimento dos seis

parametros de materiab(,, A, o, /o,, £,, B, n) podem entdo ser usadas para obter

a0’
curvas de encruamento em tragdo para qualqueatbiearia.

Dean e Wright (2003), fizeram uma comparacao emaltados experimentais e de
simulacdo por elementos finitos para o polimerdlamtrila-butadieno-estireno (ABS). O
modelo de material utilizado foi o modelo linear Beucker-Prager, cujo critério de
escoamento € sensivel ao componente hidrostatitendor tensao e é dado por

(u+3)
3

o, =0, + U0, (2.45)

onde o; € a tensdo de escoamento em tragip,é a tensédo de cisalhamento efetiva,

relacionada com as tensdes principais por

%
o, = {%[(al ~0,f +(0,-0,) +(o, —01)2]} , (2.46)
o, € o tensao hidrostatica, dada por
g, :%(aﬁaz +03), (2.47)

e u € o parametro de sensitividade do material aoaesento devido ao componente

hidrostatico do tensor tenséo, que pode ser calaydar
p=3430, 10, )-1, (2.48)

sendoog a tensdo de escoamento em cisalhamento. Alteanaginte, 0 parametrpy pode

ser calculado por

(0. 10y)-1

v .

ondeo. é atensdo de escoamento em compressao.

Ainda, para descrever as deformacdes plastidézawt regra de escoamento dada por

F=0, +,u'{ah —[(’U—;S")JT }} : (2.50)
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sendoy' o parametro de escoamento dado por

o 31-2vP

e v° o coeficiente de Poisson plastico.

Em seus ensaios foi utilizado um aparato no quah unassa em forma semi-
hemisférica impacta verticalmente um disco de AB&.disco foram feitas marcacdes cujos
deslocamentos durante o ensaio foram monitorado$caogente. Por fim, curvas
experimentais for¢ca de impactersusdefleccdo do disco foram obtidas e comparados com
curvas obtidas numericamente por elementos fintimso pode ser visto na Figura 2.10. Para
simular o comportamento dependente da taxa derda@do, utilizou-se uma aproximacéao

para o valor do médulo de elasticidade, que foculatlo para uma taxa de deformacéo
média.

1 000 mmy's

medlido

—uw—— caleulado 10 mm/s
1z

-
=

0.1 mmfs

Carga [kH]
{a:]

Deflexio central [mm]

Figura 2.10 — Comparacao entre forca medida eaf@fteem diferentes velocidades com

resultados de simulacdo. Dean e Wright (2003).

Os autores apontam como limitagdo do modelo ag@oi no valor do parameti

quando o mesmo € calculado por (2.48) ou (2.4%p Iscorre devido ao fenbmeno de
nucleacdo das cavidades, que age diferentementerct@no estado de tenséo aplicado ao

espécime ser de tensdo, compressao ou cisalhamento.
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Arakawaet al (2006), estudou a fratura de um polimero fragh sarregamento de
impacto. O comportamento de fratura de polimerégeiis tem sido estudados sob vérias
condicbes de carregamento, a fim de determinar caudiabilidade. Como exemplo,
sobcarregamento estético, o fator de concentrag&enddoK , ou a taxa de energia liberada,
G, sao geralmente determinados baseados na mecdaickatura linear elastica e
carregamento externo, ou trabalho externo, res@estinte, aplicados a espécimes em tracao
ou flexdo. O conceito d&K ou G baseados na mecanica da fratura linear sdo muito
importantes no entendimento do inicio da fratitae G podem também ser medidos sob
carregamento de impacto para estimar seus valon@nitos. Muitos polimeros exibem
alguns efeitos ndo elasticos devido a viscoeldstild e deformacgéo plastica. Fratura fragil
causa também efeitos de inércia, ou dinamicosug@ ajtrinca propaga-se dinamicamente
dentro do espécime. Assim, esses dois efeitos deezndeterminados e considerados na
avaliacdo deK e G. Contudo, uma discusséo quantitativa desses tltexnos valores de
K e G sao limitadas.

Para estudar esse problema sob carregamentoc@stéat autores, em trabalhos
anteriores, mediram a fratura fragil de um polimesando uma camera de alta velocidade e
um extensdmetro de alta velocidade, composto defilnmeaoptica e um sensor de posicao.
Os efeitos dindmicos e nédo elasticos foram entbim&sos a partir da resposta dinamica e
deformacéo residual do espécime depois da fratbegando-se a conclusdo de que o valor
de G era majorado se os efeitos dindmicos e néo linearm incluidos.

Para avaliar esses efeitos dinamicamente, um iespée Metilmetacrilato-butadieno-
estireno (MBS) com uma trinca foi submetido & essaom carregamento de impacto em
tracdo. A carga de impacto e o deslocamento foragdidos com Piezosensor e um

extensometro de alta velocidade, respectivamers® pvaliar o trabalho externdl,,,
aplicado ao espécime. A energia elastiEg, a energia néo elasticg, , foram estimados da
divisdo do espécime depois da fratura. A energidratera, E,, foi entdo determinada e
correlacionada com a carga de fratuPa, Para a superficie de fraturA,, a taxa de energia
liberada foi avaliada usand@, =U_ /A, ou G, =E;/A . A velocidade média de

propagacéo da trinca foi entdo estimada como umgiitudeP, .

Os ensaios foram realizados em espécimes de MBISespessura de 4mm com uma
Gnica trinca de comprimento variando entre 2 e 4fgita com uma lamina. A geometria dos

espécimes pode ser vista na Figura 2.11.
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Figura 2.11 — Geometria dos corpos de prova utitzanos ensaios. Arakawaal (2006).
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A carga de impacto em tragéo foi aplicada usamdaispositivo, mostrado na Figura
2.12. Que utiliza uma massa em queda livre paraaph carga. Como mostrado na
ilustracdo, o dispositivo € composto por um im& gustenta a massa em uma determinada
altura, uma carcaca de metal para converter a fongalsiva em tracdo, bracos para
montagem do espécime, e um Piezosensor para memwirga de impacto. Um disco de
borracha de 3 mm de espessura foi montado na paperior da carcaga para atenuar
vibracOes de alta frequiéncia causadas pelo impaoidodos 0s ensaios, 0s espécimes foram
impactados por uma massa de 10 kg, solta de uora alé 300 mm, assim, uma velocidade
de aproximadamente 2,4 m/s era obtida no momentoingmacto. A cargaP foi
desmembrada em uma carga estaBgacorrespondente ao peso da carcaca de metal, e uma
carga P', correspondente a carga dindmica devido ao impdetb mesmo modo, o
deslocamentod foi dividido em g, e J'. A medicdo do deslocamente foi feita por um
arranjo mostrado na Figura 2.13, no qual uma fiiptéca foi colada num ponto 2 mm acima

da pré-trinca para evitar danos devido a propagdg&omica da trinca e cujo deslocamento
foi capturado por um dispositivo eletroéptico (PSD)
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Figura 2.12 — Dispositivo utilizado nos ensaiosakawaet al (2006).
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Figura 2.13 — Arranjo para medicao do deslocamérttkawaet al (2006).



2. Revisédo bibliografica 31

A Figura 2.14 mostra a curva cargg, versusdeslocamentog, para o peso da

carcaca. Na figuraP, e J, indicam os valores estaticos iniciais referentespaso da
carcaca, eP. e J., denotam os valores criticos dinamicos no inicidrdtura. O trabalho

externo,U_ , aplicado a metado do espécime é dada por,

U, =R /2. (2.52)
Como mostra a equacéo (2.58), pode ser dividida em trés regioes,
Uex: Ef +Ee+En’ (253)

onde E, é a energia de fratura criada para a nova sujgerkg € a energia elastica,ie, é a

energia ndo elastica devido as deformacbes vistarla e plasticas do espécime.

E. e E, sdo determinados a partir das seguintes hipotéseseiro, E, foi convertido

em energia cinética do espécime partido apés ardfraEntdo, a viscosidade do material pode
ser negligenciada durante a propagacéo da triassimn a mudanca d@ parad, ou o, foi

elastico. Finalmente, as seguintes rela¢des apiggam

Ee/Uex:(Je_Jn)/ac e EI"I/UEX:5H/5C " (254)

s Pc= Po+ Pt

F
!
s
En ’, ‘e !-’ Er
F

!

Po |- -1 A A8 B e o
A ’ g » 8

Figura 2.14 — Curva de carg®, versusdeslocament@ , para um espécime com carga inicial

P, . Arakawaet al. (2006).
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Na Figura 2.15 apresenta-se a curva de carga aha&gersustempo obtida nos ensaios.

Observa-se que a forca cresce com o tempo atéo Ral, no qual ocorre a propagagao da
trinca do corpo de provas. O tempo de queda no dal®' de P', até P'=0 é em torno de

38us, 0 que sugere uma velocidade de propagacéo da tf@n190 m/s.

MBS |

BaT Ar=lus

Carga [kN]

U-a—-—---_p-'*-_I L 1 L L L i |

Tempo [ms]

Figura 2.15 — Curva de carga dinami€a,versustempot. Arakawaet al (2006).

A curva de deslocament@rsustempo é apresentada na Figura 2.16. Vé-se quo va
de deslocament@ c¢resce com o tempo até o valdy,, no qual ocorre a propagacao da
trinca. Apés esse valow cai abruptamente a apresenta oscilagdo amorteaidtorno do
valor J,. Note qued, € menor que o valor de deslocamento estadge 005 , mm
sugerindo a inexisténcia de deformacéao viscoelasticplastica residual no corpo de provas,

assim, a parcel&, na equagéo (2.53) poderia ser desconsiderada.

(.8
06
0.4

0.2

Deslocamento [mm]

Tempo [ms]

Figura 2.16 — Curva de deslocamendoyersustempot. Arakawaet al (2006).
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Os valores dé”' e J' das figuras acima podem ser plotados e sdo mostredFigura
2.17. Apesar de haver uma nitida variacdo na cérvasoavel considerar uma relacao linear
entre P' e o' como apresentada na Figura 2.14, assim, o tral{tesnoU_, pode ser

calculado por (2.52). A Figura 2.18 apresenta aatmbalho externeersuscarga de fratura,

mostrando que o trabalho externo aumenta na mediglaumenta a carga de fratura.

|
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I B 4t |

0 1 1 1 I =y L | 1 : L
0 0.2 0.4 0.6 0.8

Deslocamento [mm]

Figura 2.17 — Carga dinamid® versusdeslocamentd . 'Arakawaet al (2006).

08 MES
=
2 06 |
@
= L
@
E b4
(]
o L
c
=02 -
0 ik 1 _..I.---"’Tf—-ll L 1 L | i L i 1 1
4] 0.2 0.4 0.0 0.8 I 12 1.4

Carga [kN]

Figura 2.18 — Trabalho extertb,, versuscarga de fraturB,. Arakawaet al (2006).

Para calcular a razédo de energagU,_ , é necessario o calculo do deslocamento

ex?
elasticod, apos a fratura. Para isso, a amplitude das diragipais oscilagdes na Figura 2.16

foram medidas para determinar sua atenuacao. Apsa,atenuacéao foi usada para
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determinar a intersec¢gdo com a curva descend®nteu seja, o valor dinamicd’, apos a

fratura. Finalmenteg, foi determinado usando a equagéo abaixo:
0,=0(R=P,)/P.. (2.55)

Na Figura 2.19, mostra-se as razbes de enefgjad,, e E, /U, como funcéo da
carga de fraturaP',. Nota-se que ambas tém comportamento linear,ntem® a razéo de
energia elastica pelo trabalho exterfig/U ., , decresce com o aumento Be, ao passo que
a razdo de energia de fratura pelo trabalho exteE)gU, , sendo o valor deE, /U,

calculado através de (2.53), consideraifjc= , crBsce com o0 aumento &, .

100 100

MBS 1
20 L 4 80
EJU, i
® 60 L o /Vex o 4160 ©
b& — 0 0% ] &
_— 0 @
(] -
w40 L ® 440 =
EHUC’E
20 | 420
0 i L 1 1 U
0.6 0.8 1 1.2 1.4
Load P_, kN

Figura 2.19 — Razdes de energias em funcéo da darfyatureP,. Arakawaet al (2006).

As taxas de energia liberadas foram calculadas edpressoes abaixo,
G =U,/A e G;=E;/A, (2.56)

onde A, é a superficie de fratura. Os valores@ee G, foram plotados como funcéo de
P'., como mostra a Figura 2.20. Vé-se que ambosarmesomP'_, no entantoG, € muito
superior aG, , sugerindo que esteja majorado por levar em copercela de energia elastica
E.. Para estudar porqué, aumenta comP',, calculou-se a velocidade média em cada
espécimey,, . Como mostra Figura 2.2Y,, aumenta conP’', e uma boa relagéo entwe e

G, foi encontrada. Isso implica que a energia condarpara geracgao da superficie de fratura
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aumenta com a velocidade de propagacao da triléa Aisso, a superficie de fratura dos

espécimes tende a ficar maior a medida Gueaumenta.
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Figura 2.20 — Taxas de energias liberadas em futg@arga de fratufd. Arakawaet al

(2006).
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Figura 2.21 — Velocidade média de propagacéo deatem funcdo da carga de fratgra
Arakawaet al (2006).



CAPITULO 3

3 ANALISE PLASTICA PELO METODO DE ELEMENTOS FINITOS

Os materiais estruturais, quando carregados, apeeseim comportamento elastico até
gue seja atingida a sua tensdo de escoamentovélaras de tensdo abaixo da tensao de
escoamento, a integridade de sua estrutura onstadi mantida, de modo que, se o
carregamento € removido, o material retorna aestdo inicial sem ser danificado. Quando
0 carregamento é tal, que os valores de tensé@pa#tsem o valor da tensdo de escoamento,
comecam a ocorrer deslizamentos dos planos ongsaldo material. Esse processo é
irreversivel, e causa uma alteracdo permanentaanasirutura cristalina. Diz-se entdo, nesse
ponto, que o material plastificou. Esse comportamémmodelado pela chamada plasticidade
classica independente da taxa de deformacé&o. @ teémdependente da taxa de deformacéao”,
refere-se a suposicdo de que as deformacdes ptaste desenvolvam instantaneamente
independente do tempo, ou seja, independente gas tie deformacéo e tensdo. Embora a
afirmacdo anterior pareca uma limitacdo do modseil@ estrutura matematica pode ser
utilizada para simular eventos dinamicos tais canmqacto, desde que se tenha a resposta do
material a essa solicitagdo. No caso de materwiisi@ricos, outro ponto a considerar € que o
material ndo atinja o ponto de estriccdo, ou quansdise apenas materiais carregados com

fibra de vidro, cujo comportamento € similar aonteriais metalicos.

3.1 Carregamento elastico

A estrutura matematica da plasticidade classicapeddente da taxa de deformacao
pode ser desenvolvida analisando a resposta macade dispositivo friccional
unidimensional ilustrado na Figura 3.1. Inicialneerd dispositivo possui comprimento e area
unitarios, e € constituido por uma mola, com caret&lasticaE, e por um elemento de
friccdo de Coulomb, com constantey > 0. As constantesE e oy representam
respectivamente, o0 modulo de elasticidade e a dedsdscoamento do material. A tenséo

aplicada é representada @oe a deformacdao total no dispositivo € represerniada
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—~O

oy

Figura 3.1 — Dispositivo friccional ilustrando aglicidade independente da taxa.

Considera-se que o tensor deformagiopossa ser decomposto em uma parcela

elastica e uma parcela plastica denotadasspa@ ¢, respectivamente, conforme a equacao
abaixo:

e=¢g°+¢gP. (3.1)
A equacéo (3.1) pode ser visualizada como a définilp tensor deformacao elastico,
e =¢g-¢&". (3.2)

O tensor tensde é relacionado com a deformacao elastitgpor meio da fungéo de energia

armazenad&V :Bx S - [0 de acordo com a relacéo hyperelastica

o(x.t) :‘M[“—(Xt)] : (3.3)

0c®
Para elasticidade linealV é uma forma quandratica na deformacdo elasticaseja,
w :%se :L:&%, ondeL é o tensor modulo elastico, o qual é suposto @astante. Assim,
(3.1) e (3.3) implicam em,

s=L:(e-2"). (3.4)
3.2 Resposta plastica irreversivel

A caracteristica essencial do escoamento plasticeua irreversibilidade. Essa

propriedade basica é construida pela seguinte fag&o. Simo élugues (1998):
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i. Dominio elastico e condicao de escoamebiefine-se a funcad : SxO™ - [0,
chamada de critério de escoamento, e restringestaslas admissiveifs,q} 1Sx O™ no

espaco de tensdo a permanecer no conjaptdefinido por,
E, ={(c,q)0Sx0" f(s,q)<0}. (3.5)
O interior deE,, denotado pomt(E, ) é dado por
int(E, ):={(e.q)0Sx0" | f(s,q) <0}, (3.6)
€ o dominio elastico; enquanto o contorndsje denotado podE_ e definido por
9E, ={(e,q)OSx0O"| f(s,q)=0}, (3.7)

é chamado de superficie de escoamento no espaeasi®. Note queE, =int(E, )0 E, .
Note também que os estadfis,q} fora de E, s&o nao-admissiveis e sdo eliminados na

plasticidade classica.
ii. Regrade escoamento e lei de encruamewadicoes de carga e descargayora,

introduz-se a nocdo de irreversibilidade do escoémelastico seguindo as equacbes

evolucionarias para{s”,q}, chamadas regra de escoamento e lei de encruament

respectivamente,
&* = yr(s,0),
e (3.8)
G=-yh(s,q).

Aqui r e h sdo funcdes prescritas, as quais definem a dig&scoamento plastico e o tipo
de encruamento. O parametpa 0 € uma funcdo ndo-negativa, chamada de parametro de

consisténcia, o qual é suposto obedecer as cosdigéecomplementariedade de Kuhn-

Tucker:

y=0, f(s,g)<0,
e (3.9)
yf(o.a)=0.

Em adicdo as condicdes (3.9)z shtisfaz a condi¢do de consisténcia
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yf(s,q9)=0. (3.10)

As condicbes (3.9) e (3.10) levam a nocédo intuitite carregamento pléstico e

descarregamento elastico.

3.3 Interpretacdo das condi¢bes de complementariedade duhn-Tucker

A Figura 3.2 traz a representacado grafica do dimn@ldstico e dos estados de tensao
admissiveis. Em vista dessa figura, podem ocosreeguintes situacoes:

a. Primeiro considere o caso no qfalq} Jint(E,) entéo, de acordo com (3.6),

f(o-,q)< 0. Por essa razéo, da condicdo @@3.&nclui-se que
yf=0e f<0 = y=0. (3.11)

Entdo, de (3.8) segue qu€ = €0g= 0. Desse modo, (3.1) fica =¢°, e a equacgédo (3.4)
em forma de taxa fica,
c=L:é=L:&°%. (3.12)

Chama-se o tipo de resposta em (3.12) de instaantaarde elastica.

b. Agora, supondo qufr,q} JAE, , o que, em vista de (3.7) implica ehfs,q) = 0.
Entdo a condicdo (39¢ automaticamente satisfeita mesmoyse . SO y é realmente
positivo ou zero é concluido pela condicdo de ab@scia (3.10). Duas situacbes podem
surgir:

i.b  Primeira, sef (¢,q)<0, de (3.10) conclui-se que
yf=0e f<0 = y=0. (3.13)

Entdo, novamente de (3.8 = &g = 0. Como (3.12) confirma-se (ca,q)

estdo sobredE_, este tipo de resposta € chamada descarga de tado es

plastico.
i.b  Segunda, sd (a,q) =0, a condicao (3.10) é automaticamente satisfe@ta. S
y >0, entdoe® # 0e g # 0, uma situacao chamada de carregamento plastico.

O casoy = O(e f = O) € chamado carregamento neutro.
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Sumarizando, tem-se as seguintes situacfes passvenprrespondentes definicdes para
quaisque(s,q)JE, :
f <0 < (6,0)0int(E,) = y=0 (elasticq

f <0= y=0 (descargalasticd
f =0 < (6,q)00E,{ f =0= y=0 (carganeutrd

f =0= y>0 (cargaplasticg.

(3.14)

y = 0(carregameto neutrg \

y > 0(plastifica;ao) A

f > 0(n&o- admissivel
f < 0(carregameto elasticq

Figura 3.2 — Dominio el4stico e estados de tendausaiveis.

3.4 Condicdo de consisténcia e moédulo elastoplasticongente

Para explorar a condicdo (3.10), inicia-se avabaadderivada temporal dé(o,q)DEg.

Usando a regra da cadeia, juntamente com a retaggé@o-deformacgao (3.4) em forma de
taxa, a regra de escoamento, e a lei de encruar@en{d.8), encontra-se

f=0,f:6+0,f {
=9, f:L:[e-¢"]+0,f @ (3.15)
=9,f:L:é-y[a,f:L:r+a,f thl<o.

Para continuar a andlise, é necesséria uma séposapre a estrutura da regra de
escoamento e lei de encruamento em (3.8). Exptieitde, faz-se a seguinte hipétese.

Hipotese3.1: A regra de escoamento, a lei de encruamerngo¢condicdo de escoamento no

espaco de tensdo sdo tais que a seguinte inegéiaadisfeita:
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o, f:L:r+0,f th]>0, (3.16)

para todos os estados admissi\{eifq}DaEg. Esta hipOtese sempre é satisfeita para o caso

de plasticidade perfeita associativa. Segue d@)gle,

. 0,f:L:é)
4 d,f:Lir+0,f [h (3.17)

onde(x) := [x+|x|]/2 é a funcéo rampa. Observando (3.16) e (3.17),éamdonclui-se que

paraf = Oe f =0,

y20e 0 f:L:620." (3.18)

Esta relacédo prové uma interpretacdo geomeétridadakicondi¢cdes de carregamento plastico
e carregamento neutro em (3.14), a qual é ilustnadBigura 3.3. Carregamento plastico ou

carregamento neutro ocorrem num po(&m)DaEg se 0 angulo do produto interno definido
pelo tensor elastich. entre a normab, f (s,q) de dE, em (s,q) e a taxa de deformagéo

€ menor ou igual a 90°. Finalmente, de acordo &#4) € (3.8),
6=L:(-2")=L:(e—yr). (3.19)

Entdo, substituindo (3.17) em (3.19) chega-se adaxaudanca de& em tremos da taxa de

deformacéo totat como
6=L":¢, (3.20)
onde L** é o chamado tensor mddulo elastoplastico tangdati® pela expressao

L sey =0,
L% = L L:rO0L:0,f

_ (3.21)
d,f:L:ir+0,f [h

sey>0.

Note quelL® é geralmente nao-simétrico perréir,q) arbitrarios, exceto no caso para o qual

r(o,0)=0,f(s,0), (3.22)

0 qual tem significado especial e é chamada regesdoamento associativa.
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Figura 3.3 — Carregamento plastico émq)0E, .

Uma forma alternativa das condi¢cdes de carga eadgs é formulada em termos da

chamada, taxa de tensao teste, definida como,

- teste

¢ =L:¢, (3.23)

declarando um processo elastico sempre que,

e (3.24)
d,f(6,q):6"°> 0.

[

O fato desta condicédo ser equivalente as condigédsuhn-Tucker vem de (3.23) e (3.17),
notando que, pard (a,q) =0,
a f :O-_teste

f=0<y= 2 .
Y=o, fLir+o,f (3:25)

Consequentemente, como a hipotese 3.1 é valida,
y>0< 0 _f:6°°>0, paraf="f=0, (3.26)

e a equivaléncia entre (3.24) e as condicbes denHukker procede. A interpretacéo

geométrica simples pa@®*:= L :¢ deve ser notada e é ilustrada na Figura 3.4. Gdbser

que L : ¢ € a taxa de tensdo obtida pelo “congelament@vdéucédo do escoamento plastico e
variaveis internas, ou seja, fazendb= eQj= 0, por isso o nome taxa de tensdo teste

elastica.
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%=L

Figura 3.4 — CondicOes de carga/descarga em tetmestado de tenséo elastico teste.

i. Relacdo tensédo-deformacéo eléstica

G:M:L:(g—gp)

Og

Wle—eP . .
L= 9 082 ¢ )= constantémaoduloelastico)
&
ii. Dominio elastico no estado de tenséo
E, ={(6,q)0Sx0" | f(s,q)< 0}
iii. Condi¢ao de escoamento e lei de encruamento

iii.a. Modelo geral ndo-associativo

&* = yr(s,q)
§=-yh(c,q)
iii.b. Caso associativo (particular)

of
o Of
¢ yaa

of

j=-yD:—

q=-y PR

D = matrizmdduloplastico
iv. Condi¢des de Kuhn-Tucker
y20, f(6,q)<0, yf(s,q)=0

v. Condicao de consisténcia

yf(o.0)=0

Tabela 3.1 - Plasticidade classica independentax@a Simo e Hugues (1998).
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3.5 Formulacéo de elementos finitos

No pacote comercial de elementos finitos utilizaa® tensbes séo representadas por

uma funcéao das componentes individuﬁ(s-,q), gue pode ser interpretado como uma tensao

equivalenteg,:
o,=F(s,q). (3.27)

Quando a tensdo equivalente atingir a tensdo deaento uniaxialo,, no
escoamento isotropico, o material ird deformardsstigamente. Por outro lado, sg for

inferior a o, 0 material permanecera no regime elastico e ad¢sndesenvolverse-ao de

acordo com as relacbes tensdo-deformacao eladileas-se notar que a tensédo equivalente
nunca podera exceder o limite de escoamento semogoram deformacdes plasticas

instantaneamente, reduzindo os niveis de tensamgansao de escoamento,
F=0,. (3.28)

O algoritmo utilizado para o célculo do incrememt® deformacdo plastica € o
algoritmo do retorno radial com integracéo implicita no tempo, e segue oSiSEFIPASSOS:

1. A tensdoo, que iniciara o escoamento subseqiente do matemterminada

inicialmente através da equacado (3.28) para o pdssempo atual. Em geral é tomada a
tensdo de escoamento na temperatura em que o S®IIICONtra N0 Momento, mas no caso

particular desse estudo a variagao da temperadioréonlevada em conta,

2. O estado de tensao teste é computado com badefarmacao teste®, que sera
definida como a diferenca entre a deformacédo etatieformacgéo plastica no tempo anterior,
sendo ignorados quaisquer efeitos de temperaueaais fatores, assim,

e =g —gl,, (3.29)
O_teSte - L :8teSte' (3.30)

3. Através de (3.27) sdo obtidos os valores dseéterequivalentes,. Se o, for
inferior a tensdo para escoamento subseqiugntentdo o material estara no regime elastico

e nenhum incremento de deformacao plastica serautano;
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4. Se a tensdo exceder o escoamento subseqdgnde material, o coeficiente de
deformacéo plasticg sera determinado utilizando o processo iteratevdldwton-Raphson;

5. O incremento de deformacao plastit:a® é aproximado por:

AgP = y{g—i} ; (3.31)

6. Entdo a deformacéao plastica € atualizada,
el =gl +4e”, (3.32)
8 = £ fgP (3.33)
7. A localizacdo do centro da superficie de eseoanyg sera atualizada por,
Oy =0y +40; (3.34)

8. O parametroN representa uma taxa de tensdo, que indicara esot@rpara
valores iguais ou maiores que 1, e naturalmentejatmes menores que 1 indicam que o

material permanece no estato elastico,
N=—%, (3.35)

sendo os valores de tensdo equivalent&alculados utilizando as tensdes tesfé’;

9. O incremento de deformacéo plastica equivakertdculado por:
~pl 2 T E
AEP :(EAsp M :Aspj ; (3.36)

10. E a deformacéo pléstica equivalente é entédizada:

EPV=EP +NEP, (3.37)

11. Finalmente, a tenséo plastica equivalente paesso atual sera,

ELE,
+— T g0
g o (3.38)
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Onde E é o0 mddulo de elasticidade do materiaIEqan € 0 modulo elastoplastico

A pl P ~
tangente no passo de tempo atual. Note q@;e sera o valor da tensdo de escoamento

subsequenter, para o proximo passo de tempo.

A deformacéo plastica equivalente e os parametimstensdo equivalente sao
desenvolvidos de acordo com a opcéo de encruaméhtado, que no caso foi o modo de
Encruamento Isotropico Multilinear mostrado na FégB8.5. Esta op¢ao utiliza o critério de
von Mises associado com a regra de escoamento@waenento isotropico.

A tenséo equivalente utilizada na regra de escotm@ecalculada por:
1
Ue=BST M :ST, (3.39)

e a regra de escoamerRE é definida por:

1

RE=[§ST:M:ST—JK=O. (3.40)
o
O -—
O —TEr; Ers=0
g';‘ //-?mf/n:ﬁk
kv
Oz ']
ke
o, [f

ﬂE f
iy
EiiEs o S €4 €5
o]

Figura 3.5 — Determinagéo @g no encruamento isotropico multilinear. Ansys manua

O vetor tensdo deviatérics5 é dado pela equacdo (3.41). O escoamento é

independente do estado de tens&o hidrostaticaa@assa, no encruamento isotropian, €

uma funcéo do trabalho de encruamento realizado,

S=¢-0,[111000[, (3.41)
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o, =%(0’X +0, +JZ), (3.42)

o=L:&° (3.43)
onde,
o, € atensdao hidrostatica,;
o, € atensdo para escoamento subsequente;
€ a tensado na direcao do eixo x;
o, é atensdo na dire¢do do eixo y;
o, € atensao na direcdo do eixo z;

o € o tensor tensao elastico;

L é a matriz médulo elastico do elemento.

3.6 Meétodo de Newton-Raphson

O método de Newton-Raphson possui algumas vagagdeste estudo sera abordado
o algoritmo na versao completa (Full Newton-Raphgethod). Devido a sua taxa quadratica
de convergéncia anisotropica, ele tende a serivata¢énte mais robusto e eficiente na
solugéo de equagdes incrementais de elementassfimito-lineares.

Uma iteracdok no método de Newton-Raphson consiste em resolveersao
linearizada da equacao de equilibrio incremented pan vetor de deslocamento da iteragéo,
Owen (2002).

Kyou'd = —rts), (3.44)
Sendo o vetor residuaf“? ¢ definido como a diferenca entre as forcas iatemexternas,
r) = g (ylen) - e (3.45)
e K, € a matriz de rigidez tangente global,

or
K, =— _ (3.46)
Oy ulls!
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De posse da solugé@J(") do sistema linear, é possivel aplicar a corregablewton para o

deslocamento global,

u® =D 4 5y, (3.47)

n+l n+l

Na Figura 3.6 é apresentado um esquema ilustrdtvincionamento do método de
Newton-Raphson. Nele é possivel verificar que aesso iterativo se repete até que apos
uma iteracdom, o critério de convergéncia € satisfeito por rgapaima tolerancia de
convergéncia de equilibribol suficientemente pequena,

M <Tol. (3.48)

ext
fn+1

rcn
"

et e

o
[~
e}
[ =

]
a
o
i

P
* g

Figura 3.6 — Algoritmo de Newton-Raphson para aega de equilibrio de elementos finitos

incremental. Owen (2002).

Dessa forma o vetor de deslocamento correspondefﬁ’fg, € tomado como uma

solucéo suficientemente proxima da equacao increzhde elementos finitos ndo-lineares,

equacao (3.49).
Upy = Ul (3.49)

Para iniciar o processo iterativo é necessaridaaurma estimativa iniciauéﬁll), que

normalmente é tomada como sendo o vetor de desémtam convergidos no final do
incremento anterior a este, equacao (3.50).

uéﬁll) =u, ou uéﬁ)ﬂ) =0. (3.50)



CAPITULO 4

4 EXTENSOMETRIA

Extensometria trata da analise experimental desde=n Nela, as deformacfes
especificas podem se determinadas pela variaca@estd#éncia elétrica dextensdémetros
elétricos de resisténcia(EER), também chamadadrain-gages O tipo mais comum em
ensaios de estruturas é do tipo fole, conforme nmdstna Figura 4.1. Dependendo do tipo de
base e do material metalico resistente, os EERb tetds caracteristicas e aplicacbes
definidas.

/ Filme plastico

<+— Fole metélico

Figura 4.1 — Esquema fisico de um EER.

O principio basico de funcionamento € que a &sish elétric® de um fio condutor
é funcdo do seu comprimenko da area da secéo transverfak da resistividadel do seu

Iz . 4.

A equagéo (4.1) permite escrever entdo que,

R=g(4,1,A). (4.2)
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Diferenciando (4.2) tem-se,

OR OR OR
dR=—dA +—dl +—dA.
oA~ T oA @9

orR _ |
"= —=—, 4.4
oA A (44)
R _ A
== 4.5
I~ a (4.5)
-1
A _a(/u A ) =-AA". (4.6)
0A 0A
Substituindo as derivadas parciais em (4.3) tem-se,
dRzl—d)l +idl—/1—|2dA. 4.7)
A A A
Dividindo (4.7) por (4.1), tem-se,
dR_di  di _dA
R A | A (4.8)

4

O termo ‘5" da equacgdo (4.8) também pode ser colocado emédumie dL/L .
Supondo uma sec¢dao transversal retangular de dimensdp do fio condutor @A =up).

Assim, desenvolvendo tem-se,

dA:a—Adu+a—Adp,
ou op
dA=udp+ pdu,
dA_udp, pdu
A up up
dA_dp, du
A p u
dA
7=£Z+gy,
dA_ dI dl
__—_—V_

A I I
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dA dl
—=-v—, 4.9
A | (4.9)

ondev é o coeficiente de Poisson do material do fio atord
O termo “4” da equacéo (4.8) também pode ser escrito em fudedl/l . De acordo

com as experiéncias de Bridgman, tem-se,

dA dv
=D, 4.10
3 v (4.10)
onde,
V =pul, (4.11)

€ o volume do fio condutor B é a chamada constante de Bridgman.
Desenvolvendo a equagéao (4.11), vem,

dv=a—Vdp+a—Vdu+‘Z—\L’d|,

ap ou

dV =uldp+ pldu+ pudl,
dv _dp du di
— +—+

V. p u I

av.__dr_ d db (4.12)
v o T

Substituindo (4.12) em (4.10), vem,

d/‘—/I: D(—v?—v% +%) (4.13)

Levando (4.9) e (4.13) a (4.8), tem-se,

d_R: D —Vﬂ—vﬂ+ﬂ +ﬂ+2\/ﬂ’
R I | | I I

dFRZ (1+2v)+D(1- 2v)$. (4.14)

Chamanddk = [(1+ 2v)+D(1- 2v)] , chega-se finalmente a,

—=k—, (4.15)
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ou, simplesmente,

(4.16)

A constantek aqui utilizada, € conhecida pelo seu nome em sngkige-factor e é
uma caracteristica do EER, normalmente fornecidia fadricante. Assim, fica claro que é

possivel conhecer a deformacép no ponto onde foi colocado o EER, bastando pa@ is

conhecer a variagdo de sua resisténcia elétrica.

4.1 Circuito em ponte de Wheatstone

Devido as imprecisbes e dificuldades de se fazé&itara direta da variacdo de
resisténcia elétrica em funcdo da deformacédo no, BBRhalmente utiliza-se circuitos que, a
partir de leituras de tenséo, fornecem de formmetalesta variagao de resisténcia. O circuito
em ponte de Wheatstone, mostrado na Figura 4.2nmgeEnha esse papel, e pode ser usado

para aplicacfes tanto estaticas como dinamicas.

Figura 4.2 — Ponte de Wheatstone.

Aplicando-se a lei de Ohm, tem-se que,

\Y/

Vae SVe=(RFR)L = =i (4.17)
Ve
VAC =Ve = (RS + R4)'2 = I2 = ' (418)

R, +R,
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Ainda aplicando a lei de Ohm, tem-se também,

R

Vie =Ry = o Ve. (4.19)
R
Vo =R, = R, +4R4 V,. (4.20)
SendoV, a leitura realizada, partindo das equagdes argsrtem-se,
v = __R R,
V.=V, =V,, =V, = Vv, - Y/
s BD AB AD R1+R2 e Rg +R4 e’ (421)
- R
V, = RR; ~RR, V, = s R V.. (4.22)
R+RJR+R,) " [R+R) 0
0 (R+R,
A tenséoV, lida sera igual a zero e a ponte considerada eitil®p se,
RR; =RR,. (4.23)

Com a ponte em equilibrio, aplica-se um carregamnea estrutura sensoreada, o que

resulta na deformacdo dos EER. A leitMa= , obtida para a ponte em equilibrio, passa

entdo aseAV, # 0

_ M
AV, = ‘(Ri TAR R, OR) 5 Vo= Ve (4.24)

0 (R +AR, +R, +AR,)

DesenvolvenddV , vem,

= (Rl +AR1)(R3 +AR3)_(R4 +AR4)(R2 +AR2)'
M =RR; +RAR; +ARR; + ARAR, -R,R, ~R,AR, ~AR,R, - ARAR, ,

segundardem segundardem

M =RAR, +ARR, -R,AR, ~AR,R,,

el e R
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e )
Desenvolvendd\ , vem,
=(R+4R +R, +AR, (R +AR, +R, +4R,). (4.26)

Desprezando os termos de segunda ordem e os BoiBHE, , (i,j :1...4), gque sao muito

pequenos comparados com os prodiRdg , tem-se,
N=RR;+RR,+R,R, +R,R,,
N=RR,+2RR; + R,R;,

N=%R1R4+2R1R3+R2R3,

-RRR,+2
R RRY2RR +RR,,

R

+2RR + RR;,

(R +2RR, +R?),

@UL&U

_R

ER}&+%) 4.27)

Substituindo os valores dd e N em (4.24),

AV, = Mve:RlR{ARl AR, AR, _AR,)  RR,
N R R R R JRIRIRR

YN

AV, =V RR, (Aa—A%+A&—A&J. (4.28)

‘R+R)LR R R R

Da equacédo (4.16) tem-se qd& R=ke,, e a equacdo anterior passa a ser escrita

como,

AV, =V, RR,

s — Ve (Rl N R2)2 (klgxl —KoEyp tKeE s — k5£x4)' (4.29)
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Normalmente utilizam-se EER’s iguais entre si, oueq resulta em

R=R =R=R,=R e k =k,=k; =k, =k. Assim, a dultima equacdo pode ser

simplificada,
RR
AVS :Ve m (kgxl - k‘gxz + k£x3 - k£x4) ’
V
AVS = 76 k(gxl - £x2 + £x3 - £x4) . (430)

Uma observacao importante € que caso se tenhd&4 Bkedindo deformacdes num

“mesmo ponto” da estrutura, ou sefg, = €,, = £,; = £,, = £, tem-se,
Ve
AV, =2kl g, +5,-£,)=0, (4.31)

e consequentemente, a leitura que se faz com inedto seria nula, o que tornaria o ensaio
com esta configuracao totalmente equivocado. Rar@mar esse problema, pode-se colar os
EER’s em posi¢cOes da estrutura com medidas siragirgor exemplo, como mostrado na

Figura 4.3.

B
P
. 5 */\/@e
S —— . i c (v,
R, 5 % 1
D

Figura 4.3 — Ensaio de flexao.

Neste caso, deseja-se medir a deformacdo long#udievida a flexdo da barra.
Observa-se que as deformacfes para a dargas pontos onde estédo colados os EER’s sdo
idénticas em maodulo e iguais a,
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Es=€&

X!

£x4 = _Ex " (432)

Levando as equacdes (4.32) a equacéo (4.30),eem-s
BV, =2 Ke, ~(-&)+ 6, ~(-5,).
Y/
AV, :Z‘*k4£X =Vke,. (4.33)

Outras formas de resolver o problema, pois nenpsem possivel sensorear pontos

com valores simétricos de deformacéo, sdo os ticeiml/4 de ponte (um EER ativo), ou

1/2 ponte (dois EER ativos).

4.2 Circuito em 1/4 de ponte

No circuito em % de ponte, adota-se apenas um &R (R =R), por exemplo,

medindo¢,, = £,, como mostrado na Figura 4.4.

Figura 4.4 — Ensaio de flexdo com 1/4 de ponte.

Assim, a equacao (4.30) fica,

AVS :VT:k{gxl_‘gXZ +£x3 _£X4J’

=0

(4.34)
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4.3 Circuito em 1/2 ponte

De forma semelhante ao apresentado no item anmt@aoe-se adotar dois EER’s

ativos (R, =R, =R), medindo por exemplos,, =-¢,, = &,, conforme mostrado na Figura

4.5.

Figura 4.5 — Ensaio de flexdo com 1/2 de ponte.

Assim, a equacao (4.30) fica,
AVS =£k(£x _(_Ex)+£x3_£x4]’
4 ——
=0 =0
Y/
AV :Eeksx : (4.35)

E importante observar que os EER'’s ativos devear es bracos adjacentes da ponte
de Wheatstone para ndo anular mutuamente suasasetidieformacao.

4.4 Efeito da temperatura

Em geral, a sensibilidade das medidas realizadaSER é bastante grande. Com isso,
diferencas de temperatura durante o ensaio podemprometer os resultados, pois os EER’s
irdo medir, além da deformacdo provocada pelo gamento, deformacdes provindas da

variacdo de temperatura. Assim, tem-se,

_ ocarg temp
£, =&+, (4.36)
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sendoi =1...4, £*° a parcela de deformagéo devido ao carregamenﬂiff"‘éa parcela de

deformacgédo devida a variacdo de temperatura. Haraa o efeito da temperatura, pode-se
proceder das seguintes formas:
i. Usar um EER colado em uma peca de mesmo materialsiatura ensaiada, no
mesmo ambiente de ensaio, conforme sugere a

ii. Figura 4.6.

RA
D
Figura 4.6 — Eliminacao do efeito de temperatura.
Neste caso tem-se,
v =2
Avs:Zek ‘gx _‘gx +£x3_£x4 !
- —_ ==
SE arg_hg;emp =0 =0
AV =ﬁk(gcarg + gtemp_gtemp)
S 4 X X X !
AV =ﬁk(gcarg + gtemp_gtemp)
S 4 X X X !
— Ve carg
AV, = qk 7. (4.37)

iii. Colar EER’s em bragos adjacenteR €R, porexemplo da ponte em pontos de

deformacdes simétricas devido ao carregamentopruefja mostrado na Figura 4.5.

Neste caso tem-se,

temp

_carg
Ex T THE,

V, ~~
AV, = 2 k fﬁ - & + ixi - fxi :
giarg_hg;emp =0 =0

V,
AV = Zek(g)((:arg + g)t(emp_'_ g;:arg _Etemp)

X

S

AV, = V? k ge2r (4.38)
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5 ANALISE EXPERIMENTAL

5.1 Bancada de ensaios de impacto

Para os ensaios, utilizou-se uma bancada de sndasenvolvida no GRANTE —
EMC — UFSC, por Quintero (2007). A bancada é comgp@ela maquina de ensaios de
impacto, placa de condicionamento de sinais, asmioio e microcomputador.

A maquina de ensaios de impacto, aplica cargassaste impacto por tracdo através
da queda livre de uma massa de 4,8 kg. A velocidadpieda e consequentemente, a taxa de
deformacéo, é variada conforme a altura de quentdhéda para a massa, podendo atingir até
aproximadamente 6,5 m/s. A maquina é composta & oomponentes, listados na Tabela
5.1. Cada componente esta indicado na Figura Biduea 5.2.

Algumas das caracteristicas da maquina sao:

* A faixa de variacao da velocidade é de zero a ampadamente 6,5 m/s;

* Podem ser testados corpos de prova com comprirderdate 215 mm;

» Comprimento util do tubo de queda: 2200 mm;

* Interface com o operador: microcomputador para ¢dedide ensaios,
osciloscopio;

» Comunicagdo com o microcomputador através de uia sanal RS232;

» Peso aproximado da maquina: 100 kg;

« Contém internamente um cabo principal, o qual trateso sinal da célula de
carga.

Os sinais de forca e deformacdo provém da cétlzrga da maquina e do corpo
de prova respectivamente. Esses sinais sdo envéagteca de condicionamento de sinais,
que tem a funcédo de filtrar e amplificar os singise sdo entdo capturados pelo osciloscépio
Tektronix, modelo TDS2014, cuja amostragem maximdeéum bilhdo de amostras por
segundo. Por fim, os dados sdo enviados para meonimputador para processamento no
modulo TDS2CMAX, que possui uma interface com oadsupropria, e também, pode ser
acoplado ao software Microsoft Excel para pos-msamento. A bancada pode ser vista na
Figura 5.3. O circuito do corpo de provas, bem camaemais, foi preparado em ponte de
Wheatstone completa. Como no corpo de provas fieidooapenas um extensémetro, um

dummyde mesmo material foi feito com outros trés eXaeretros, fechando assim o circuito.
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Tabela 5.1 — Componentes da maquina de impactot€ai(2007).

ltem Componente

01 Tubo de queda

02 Massa

03 Suporte do tubo de queda
04 Célula de carga

05 Coluna principal

06 Coluna - guia do disco mével
07 Tubo de decida dos cabos de sinais
08 Corpo de provas

09 Base

10 Disco movel

11 Amortecedor do impacto

Para uma alimentacdo mais estavel, a placa dectmmaimento de sinais utiliza uma
fonte separada. Como o sinal de impacto € um pmlédspoucos milisegundos, envolve altas
freqléncias. As altas frequéncias, aliadas ao @teyganho da placa, necessario para a
aquisicdo dos sinais, que, segundo Quintero (20@Zpm com que a placa de
condicionamento de sinais figue mais sucetiveltarfieréncias externas, como ruidos de
origem eletromagnética e de radio frequéncia. Embglaca tenha filtros para prevenir essas
interferéncias, um bom aterramento se mosntroneiségara a estabilidade do sistema.

Nota-se que essas interferéncias néo influencia@sresultados de ensaio que seréo
mostrados adiante. Elas agiam somente quandoemsistra preparado. Uma vez estando a
bancada de ensaios completa montada e os ruidusaaios através de um bom aterramento,
nao apareciam mais durante 0s ensaios.

Outros cuidados, agora referentes a maquina daioendizem respeito a sua
manutencdo e preparacdo para os ensaios. O tulguetia deve estar sempre limpo e
lubrificado para que néo ocorra oxidacao, o quarfegnte interfere na queda da massa, pois
aumenta o coeficiente de atrito entre a massaubam tUm correto alinhamento do tubo, de
modo que este esteja 0 mais concéntrico possinelocdisco de fixagdo da cécula de carga,
se faz necessario para que nado ocorra choque deamas esse disco, o que invalida o

ensaio.
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Roldana

Tubo de queda

Cabo para

elevar a massa

Quadrante

inferior

Figura 5.1 — Maquina de ensaios de impacto. Qur{007).
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Figura 5.2 — Detalhe interno da maquina de impd&gtantero (2007).
Osciloscoépio Fonte F—
Maquina
de ensaios

Placa de tratamentol

de sinais

Figura 5.3 — Bancada de ensaios de impacto.
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5.2 Caracterizacao estatica em tragédo

Com o objetivo de obter o modulo de elasticidadeeficiente de Poisson estaticos,
fez-se necessaria a realizagdo de ensaios de tnagéa condi¢do para os dois materiais em
estudo, o policloreto de vinila, PVC; e o polipiepb, PP. Utilizaram-se para isso corpos de
prova injetados e sem carga de fibra de vidro,scggpmetrias e dimensdes podem ser vistas
na Figura 5.8 e Tabela 5.4.

Para realizacdo dos ensaios, dois corpos de pdms/acada material foram
instrumentados com quatro extensémetros Excel RA2BEBA-350L cada, mais quatro
extensbmetros de mesmo tipo colados dammyslaterais, totalizando oito extensémetros
configurados em duas pontes de Wheatstone compteta® mostrado na Figura 5.4. Um
esquema pratico de ligacdo do circuito pode séo via Figura 5.5, onde os extensémetros 1,
3, 5 e 7 sédo colados ndesmmys 2, 4, 6 e 8 nos corpos de prova. Nota-se na&yb que
0s extensdmetros 1, 2, 3 e 4 estao posicionadizalndA” do conjunto corpo de provas mais
dummyse os extensémetros 5, 6, 7 e 8 no lado “B” dowunj Essa distingdo de lados em

“A” e “B” serve para auxiliar na instrumentacao cmjunto.

Figura 5.4 — Corpo de prova de PVC instrumentada @asaio estatico de tracao.
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Lado A Laco B

Durmmy Corpo de prova Durmmy Dummy Corpo de prova Dummy

4 8

: -_’ e

o

=~

]
1
[42]
[=2]
1

Sai para sistema de aquisicéo

Ligagbes internas

Figura 5.5 — Esquema de ligac&do dos extensbmedrasepsaio de tracao estatico.

Com o auxilio da maquina universal de ensaio&dmte, EMIC modelo DS3000 e
do médulo de aquisicdo de sinais HBM Spider, oegamento em tragdo foi imposto
partindo de zero a 175N, aplicado a uma taxa de &Nds dados de forca e deformacao
capturados, obtendo-se as curvas tensdo-deformestaticas mostradas na Figura 5.6 e
Figura 5.7 para PVC e PP respectivamente. Os medidoelasticidade e coeficientes de

Poisson estaticos obtidos sao mostrados na Talla 5
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Figura 5.6 — Curva tensdo-deformacédo estaticapdta
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Figura 5.7 — Curva tensdo-deformacédo estéticaRpRra



5. Andlise experimental 66

Tabela 5.2 — Mddulos de elasticidade e coeficieteBoisson estéticos para PVC e PP.

PVC PP
Maodulo de Coeficiente de Maodulo de Coeficiente de
elasticidade [MPa] Poisson elasticidade [MPa] Poisson
3279 0,38 1325 0,40

5.3 Ensaios de impacto e obtencdo dos sinais

Para realizagdo dos ensaios de impacto, foramhéd&® cinco energias de impacto
diferentes, conforme orientagdo de normas aplisévenotores e equipamentos elétricos. Os
valores de energia de impacto escolhidos foranT, 30, 15 e 20J. Nota-se que esses sao
valores de energias potenciais da massa de impsdion, através da equacéao (5.1), obteve-
se as alturas de queda da massa. Considerandostemaisem dissipacdo de enegia, a
energia potencial da massa de impacto pode sdadgua sua energia cinética no momento
do impacto, estimando-se assim a velocidade atdevésiuacéo (5.2). A Tabela 5.3 mostra as
alturas de queda da massa de impacto, juntamemte asocorrespondentes velocidades

aproximadas no momento do impacto.

E, =mgh. (5.1)

v=,/2gh. (5.2)

Tabela 5.3 — Alturas de queda e velocidades daanpsa cada energia de impacto.

_ _ Altura de queda da massa )
Energia de impacto [J] (mm Velocidade da massa [m/s]
105 1,4
150 1,7
10 210 2
15 320 2,5
20 425 2,9
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Nos ensaios de impacto foram utilizados trés K prova de cada material para
cada energia de impacto, sendo o resultado fimah média dos resultados individuais.
Seguindo a recomendacédo de Nemoto (2004), fordosfentalhes nos centros dos corpos de
prova obedecendo as seguintes relacdes: profured{fadgual a 0,4% da largura do corpo de
prova e raio do entalhe (R) igual a 12 vezes aspassura. Os entalhes feitos conforme essas
relacbes ndo geram concentracdo de tensdo, apemaevem o acumulo de tensdo nessa
regido, cuja area é reduzida. A geometria e dimensids corpos de prova com o entalhe
podem ser vistas na Figura 5.8 e na Tabela 5.4-dotjue na representacao da Figura 5.8, o
entalhe estd exagerado apenas para ilustracdordtiaap as dimensdes dos entalhes sao
bastante reduzidas como mostra a Tabela 5.4.

Figura 5.8 — Entalhe usinado no centro dos corpgwava.

Tabela 5.4 — Dimensfes dos corpos de prova de PRIE e

PVC PP
R [mm] 37,8 42
P [mm] 0,052 0,04
B1 [mm] 13 10
B2 [mm] 20 20
L1 [mm] 50 50
L2 [mm] 165 148
t [mm] 3,15 3,5
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Com o uso do entalhe, induz-se que a deformagdiwaona regido central dos corpos
de prova, onde foram colados os extensOmetrosgr&i5.9 mostra os corpos de prova de
PP preparados para 0s ensaios. A preparacdo qussate prova demandou certos cuidados,
como a usinagem dos entalhes citados acima, o éimtorda superficie onde o extensémetro
seria colado e a correta limpeza do local. Apéslagem, uma conferéncia da resisténcia do

extensdmetro era feita para verificar possiveiog@ausados.

5 1135

Figura 5.9 — Corpos de prova de PP preparadosopaasaios.

Como exposto na sec¢do 5.1, apenas um extensdimatadado nos corpos de prova e o
circuito de ponte de Wheatstone foi fechado cons@ de umdummyde mesmo material
como mostra a Figura 5.10. Nela é possivel ver éambm maiores detalhes a placa de
condicionamento de sinais.

De posse das alturas de queda da massa e concadaate ensaios de impacto e
corpos de prova preparados, iniciaram-se os engammiamente ditos. A sequéncia de
atividades envolvidas na realizagcédo de cada es&ai@as seguintes:

» Soldar fios de ligagao nos terminais do extens@rarcorpo de prova;

* Montar corpo de prova nas garras da maquina;

» Conectar fios de ligacéo ao plugue do cabo da maqui

* Repousar a massa de impacto sobre o disco méveadaina e obter o zero na escala
graduada da maquina;

* Elevar a massa de impacto até a altura desejada;

e Zerar a placa de condicionamento de sinais;
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* Soltar a massa;

» Exportar os dados capturados pelo osciloscopiogarecrocomputador;

» Salvar os dados;

» Desconectar fios de ligacdo do plugue da maquina;

» Retirar o corpo de prova da maquina,

» Soltar fios de ligacdo dos terminais do extensdmeilberando-os para o0 proximo

corpo de provas.

& / 25 1l

Figura 5.10 -bummyde PP e placa de condicionamento de sinais.

Os sinais tipicos de forca e deformacdo no tengpbucados pelo osciloscopio séo
como os da Figura 5.11, na qual o sinal de fonggpresentado pela cor azul e de deformagéo
pela cor amarela.

M Pos: 7.700ms

1
iConfiguragso)

JFommna donda

TDS 2014 - 10:54:19 12/4/2008

Figura 5.11 — Sinais tipicos de for¢a (azul) e deégdo (amarelo) no tempo.
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Uma dificuldade encontrada nos ensaios do PP \se ate fendmeno do repique, que
passou a ocorrer nos ensaios com energia de imga@60 J. Esse fenbmeno é devido ao PP
apresentar comportamento similar ao de um elastbmgrartir desse nivel de energia. O
fendbmeno € caracterizado por a massa de impaatarggobre o disco movel da maquina. Os

sinais caracteristicos desse fendmeno sao coma bigdra 5.12.

TDS 2014 - 13:16:58 25/4/2008

Figura 5.12 — Sinais caracteristicos do fendmenepigue.

Para a obtencdo das curvas de material desejatii@gmu-se os dados das curvas
contidos entre as barras vermelhas, como mostradagara 5.13. O inicio das curvas, regiao
a esquerda da primeira barra vermelha, foi desdersio para efeito de tratamento dos
dados, pois é uma regido na qual nenhum dado reéet@ medido, consistindo apenas de
interferéncia momentos antes da massa impactasoo dia maquina. O trecho a direita da
segunda barra vermelha representa o final do lustde carregamento e foi desconsiderado

por ndo ser essencial a caracterizacdo dinamicendtesiais.

| Iji
1
1 Chemar
i

b bn bk oaind deacid

TDS 2014 - 11:38:38 12/4/2008

Figura 5.13 — Regido analisada para obtencao adeasctensdo-deformacéo (Entre as barras

verticias vermelhas).
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5.4 Processamento dos sinais de impacto

Apés um tratamento prévio dos dados, de modo rairgr os trechos a serem
desconsiderados, nova familia de dados foi gerada. tratamentos posteriores
corresponderam a suavizacao e ajustes dessas,dumasomo obtencgdo das diversas curvas
de material em taxa variavel e em taxa constawnie fagram feitos através de procedimentos
de calculo desenvolvidos no software MathCad 2@3pecialmente para esse fim. Foram
desenvolvidos quatro procedimentos, cada qual ceos bjetivos especificos. Esses
procedimentos sdo apresentados na forma de anewés.dos procedimentos de calculo
foram subdivididos em partes, conforme o tipo devaua ser obtida. O titulo de cada

procedimento, bem como sua estrutura / objetivosrgistrados na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Procedimentos de calculo utilizadogsatamentos dos dados e sua

estrutura / objetivos.

Anexo Titulo Estrutura / Objetivos

Procedimento de calculo para L o .
Suavizacao dos sinais e geracdo de nova nuvemn de

A suavizacgdo dos sinais obtidos
pontos

nos ensaios de impacto

Parte 1 — Determinacgéo das curvas tenséo-deformacéao

e mddulos de elasticidade
Parte 2 — Determinagéo das curvas deformacéao total-
Procedimento de calculo para tempo e curvas taxa-tempo
B obtencéo das curvas de Parte 3 — Determinacgdo das curvas tensao-tempo
material em taxa variavel | Parte 4 — Determinacao das curvas tensdo-deformacao

plastica

O

Parte 5 — Determinacdo das curvas deformaca

plastica-tempo

_ i Parte 1 — Extracdo do conjunto de pontos para
Procedimento de célculo para o

composic¢ao das curvas em taxa constante
C obtencéo das curvas de
Parte 2 — Montagem das curvas tensdo-deformagcgo em

material em taxa constante
taxa constante

Procedimento de calculo para
obtencdo das curvas tensdp- Obtencao das curvas tensao-deformacao plasticg em

deformacao plastica em taxa taxa constante

constante
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O processamento dos sinais seguiu a sequénciaiddepelo desenvolvimento das
secles subsequentes, que é também a mesma me&iadabela 5.5. O objetivo final foi
obter as curvas tensdo-deformacdo dos materiaiteamconstante para posterior aplicacéo

em simulacdes por elementos finitos.

5.4.1 Curvas de material em taxa variavel

Para cada energia de impacto, curvas tensdo-def@omem taxa variavel foram
inicialmente obtidas diretamente dos ensaios. Egsass podem ser vistas na Figura 5.14 e
Figura 5.15 para PVC e PP respectivamente, onddasdbém comparadas com a curva

tensdo-deformacéo estatica.

160 —
Estatico
5J
| —7]
10J
15J
120 — 203

Tenséo [MPa]
[ee)
o

40 —

0 J—
\ \
0 0.01 0.02 0.03 0.04

Deformacédo [mm/mm]

Figura 5.14 — Curvas tensdo-deformacdo em taxawalré estética do PVC.
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40 — 15J
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30 —]
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|

20 —

10 —

0 —
\ \ \ \ \

0 0.01 0.02 0.03 0.04

Deformagao [mm/mm]

Figura 5.15 — Curvas tensao-deformacao em taxaware estatica do PP.

Os modulos de elasticidade obtidos das curvas dar&i5.14 e Figura 5.15,sd0
apresentados na Tabela 5.6. Esses valores sécagie apresentados na Figura 5.16. Para
ambos os materiais, houve um acréscimo no valon@tiulo de elasticidade a medida que se

elevava também o valor da energia de impacto alooguaterial era submetido.

Tabela 5.6 — Modulos de elasticidade estaticos@nicos para PVC e PP.

Energia de impacto, Modulo de elasticidade PV( Maodulo de elasticidade PP
[J] [MPa] [MPa]
0 3280 1325
5 3350 1470
7 4130 1780
10 4600 1860
15 5725 2335
20 6105 3200
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7000
mPVC mPP

6000 1 Médulo estatico para PVC

5000 Médulo estatico para PP

4000 ~

3000 -

2000 -

Médulo de elasticidade [MPa]

1000 ~

5 7 10 15 20

Energia de impacto [J]

Figura 5.16 — Variacdo do médulo de elasticidade energia de impacto para PVC e PP.

5.4.2 Curvas tensao-deformacao plastica em taxa variavel

A partir da Figura 5.14, Figura 5.15 e dos méddle<lasticidade listados na Tabela
5.6, obtiveram-se as curvas tensdo-deformacaoigalasiostradas na Figura 5.17 e Figura
5.18 para PVC e PP respectivamente. Em vista ddggass, obtem-se os valores das
tensdes de escoamento para cada energia de imigas&s valores sao listados na Tabela 5.7
onde sdo comparadas também com a tensdo de esto@statica para cada material.

Note-se que o encruamento do material faz com apievalores de tensdo de

escoamento aumentem juntamente com a energia éetonp
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Figura 5.17 — Curvas tensao-deformacao plasticeaganvariavel e estatica do PVC.
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Figura 5.18 — Curvas tensado-deformacdao plasticearavariavel e estatica do PP.
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Tabela 5.7 — TensBes de escoamento dindmicastieastgara PVC e PP.

Energia de Tensdes de escoamen| Tensdes de escoamento
impacto [J] para PVC [MPa] para PP [MPa]

0 12 5,2

S 13,6 7,2

7 18,8 9,3

10 25 11

15 38,2 13,1

20 54 18,3

5.4.3 Curvas deformacdao, tenséo e taxa de deformac&ersustempo

Uma vez obtidas as curvas de material em taxawelrifoi possivel correlacionar
separadamente os valores de tensédo e de deforroagéo tempo de duracdo do impacto.
Formaram-se assim, as curvas deformacdo-tempo séiatéempo para cada energia de
impacto ensaiada. As curvas deformacgao-tempo pe@emistas na Figura 5.19 e na Figura
5.20.

A partir das curvas deformacao-tempo, obtiveranaseurvas taxa de deformacéo-
tempo, mostradas na Figura 5.21 e na Figura 5.22 @&VC e PP respectivamente. Na
Figura 5.21, observa-se que a taxa deformacdo teng® valor constante a medida que
aumenta a energia de impacto. Note-se que iss@eopara 0s corpos de prova ensaiados,
cuja geometria é simples, a secdo € pequena eimadamente constante ao longo do
comprimento Util. No caso de uma peca real, possasmte isso nao seria verdade, a nao ser
para pecas muito simples. Na Figura 5.22 obsenaisas parabdlicas deslocadas de um
shift para a esquerda no eixo do tempo a medida quergiame impacto aumenta. Para o PP
as taxas de deformacéo obtidas variaram de algoremde 1,5 a 4,5%s
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Figura 5.19 — Curvas de deformacao-tempo para o. PVC
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Figura 5.20 — Curvas de deformacao-tempo para o PP.
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Figura 5.21 — Curvas taxa de deformacao-tempo@BNC.
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Figura 5.22 — Curvas taxa de deformagao-tempo@B&a.



5. Andlise experimental 79

Do mesmo modo, as curvas tensdo-tempo sdo amdasma Figura 5.23 e na Figura
5.24 para PVC e PP respectivamente.
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Figura 5.23 — Curvas de tensao-tempo para o PVC.
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Figura 5.24 — Curvas de tensdo-tempo para o PP.
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5.4.4 Curvas tensao-deformacdo em taxa constante

A partir dos dados acima foi possivel obter asasitensao-deformacdo em taxa
constante para ambos 0s materiais, apresentad&gua 5.26 e na Figura 5.27. Para a
obtencdo dessas curvas utilizou-se um ajuste deacysara quatro pontos, trés pontos
experimentais, mais a origem (0,0). O procedimesgigue 0s passos descritos abaixo, que

também é ilustrado na Figura 5.25 para o PP paresade 4$ e energia de impacto de 5J:

Passo 1 — Na curva taxa de deformacao-tempo pamadada energia de impacto, definir a
taxa para a qual se pretende montar a curva telefdonacdo e tomar o tempo

correspondente a essa taxa;

Passo 2 — Na curva tensdo-tempo para a mesma @mggimpacto, tomar a tensdo

correspondente ao tempo encontrado no passo 1;

Passo 3 — Na curva deformacéao-tempo para a mesrmgiaede impacto, tomar a deformacgao

correspondente ao tempo encontrado no passo 1;

Passo 4 — Repetir os passos 1, 2 e 3 para outrgi:me impacto até conseguir pontos
tensdo-deformacéo suficientes para ajustar a ¢cens@io-deformacao em taxa constante.

Note-se que apesar da pequena variacao de eneegiapacto aplicadas nos ensaios,
0 que também resultou em taxas de deformacgédo mtitdmas, foi possivel distinguir-se
bem as curvas para taxas bastante proximas commstsadas na Figura 5.26 e na Figura
5.27, nas quais a variacdo das taxas é de apesiadeluma curva para a outra. Como pode
ser observado, a maior taxa de deformacéo consegoilensaios foi de sassim, caso se
desejasse obter curvas para taxas maiores qule Hageria a necessidade de fazer ensaios
com energias de impacto superiores a 20J. Casesgadse estimar curvas para taxas
maiores, poderia-se partir para um equacionameaga@urvas apresentadas, de forma similar
ao feito por Dean e Crocker (2006), os quais aptasam equacdes derivadas de curvas
experimentais e puderam extrapolar os resultad@stpgas de deformagdo muito superiores

as utilizados em seus ensaios.
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Figura 5.25 — Exemplo de obtencdo dos pontos pava @m taxa constante para PP.
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Figura 5.26 — Curvas tensdo-deformacéo em taxdaamiegara o PVC.

60 —
Estatico
2st
3st
4s?
40 —
T
o
=
3 -
[}
c
@
|_
20 —
0
\ \ \ \
0 0.01 0.02 0.03 0.04

Deformagao [mm/mm]
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Para as curvas em taxa de deformacao constatéeeede os mddulos de elasticidade
apresentados na Tabela 5.8 e na Tabela 5.9 para&PPXespectivamente.

Tabela 5.8-Mddulos de elasticidade dinamicos para PVC a pdarcurvas tensao-

deformacéo em taxa constante.

Taxas de impacto [3] Médulo de elasticidade [MPa]
Estatico 3280
3 3300
4 3775
5 4815

Tabela 5.9 — Modulos de elasticidade dindAmicos P& a partir das curvas tensao-

deformacéo em taxa constante.

Taxas de impacto [3] Moédulo de elasticidade [MPa]
Estatico 1325
2 1870
3 2330
4 2700

5.4.5 Curvas tensdo-deformacéo plastica em taxa constante

A partir das curvas da Figura 5.26 e Figura 5.2dos valores dos modulos de
elasticidade da Tabela 5.8 e Tabela 5.9, foi pekgbter as curvas tensdo-deformacao
plastica em taxa constante, apresentadas na FEd@i8a& Figura 5.29. Em vista dessas figuras,

as tensdes de escoamento obtidas para ambos omima@&o listadas na Tabela 5.10.

Tabela 5.10 — Tensdes de escoamento para PVC @&Bralas curvas tensdo-deformacéo

plastica em taxa constante.

Tensdes de escoamento PVC [MPa Tensbes de escoamento PP [MPa]
Estético 12 Estético 52
3s' 23 28 12,6
4 st 26,2 38 13,7
55 33,4 48 15,2
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CAPITULO 6

6 SIMULACOES

O objetivo das simulacdes foi mostrar exemplosapkcagdo das curvas tensédo x
deformagéo em taxa constante obtidas experimemé&me&ssas curvas normalmente s&o
utilizadas em modelos constitutivos e algoritmos gossam interpolar entre o conjunto de
curvas dado, para determinar a curva tensédo xrdaf@o associada a taxa hum determinado
ponto de integracdo. Desse modo, em uma peca Sdbmetdiversos carregamentos
dindmicos, cada ponto se deforma a uma determitaxk® ao longo do processo de
deformacéo. Ter um conjunto de curvas e mais ummaul@cdo que permita interpolar ou
extrapolar delas, permite fazer uma simulacdo eencgda ponto da peca, em cada instante, €
modelado com a curva adequada a taxa (e possivelmetemperatura) e deformacdo no
ponto. E uma andlise elastoplastica em que a denemcruamento muda com a taxa. Como o
ANSYS, software utilizado, ndo permite que se entm diversas curvas, esse efeito foi
testado simulando-se um ensaio de impacto regidagranas, no qual a energia de impacto e
a curva tensado-deformacao correspondente sdo d¢dabeétravés da identificacdo da taxa
de deformacdo aproximada num certo ng, é possoregic o campo de tensfes nesse no
aplicando a curva tensdo x deformacéo a taxa auesapropriada. Antes, uma simulagéao de

um dos corpos de prova é apresentada, na qualkgbguédmetros sao obtidos e discutidos.

6.1 Elemento utilizado

O elemento utilizado nas simulagdes foi 0 SOLIDAja geometria pode ser vista na
Figura 6.1.

Figura 6.1 — Elemento SOLID95. Ansys manual 11.0.
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O elemento é definido por 20 nds, tendo trés gdaugerdade por no: translacdes nas
direcbes nodais x, y, e z. Sua formulacdo compmasticidade, viscoplasticidade, fluéncia,
grandes deslocamentos e grandes deformacdes.

Esse elemento suporta formas irregulares sem npetda de precisdo, sendo

apropriado a formas curvas. (Ansys manual 11.0).

6.2 Simulacao do corpo de provas de PVC

Estudar os fenbmenos fisicos e determinar algandnpetros de andlise através de
modelos mais simples pode ser util na hora de samafiecas e situacdes de carregamento
mais complexas. Essa analise prévia foi feita @indo-se o corpo de provas de PVC, na qual

a curva tensdo x deformacao a taxa constante déoé tilizada.

6.2.1 Definicdo do modelo e condi¢cdes de contorno

Fazendo proveito da simetria do corpo de provasgjetou-se apenas 1/8 de seu
volume, dentro do seu comprimento util, desprezasedas extremidades, como mostra a
Figura 6.2.

Tomando o volume citado, aplicaram-se as condigdéesimetria nos planos “XY” e
“XZ" como mostra a Figura 6.3. Completando as codes de contorno, os nés da face A3,
grifada com cor vermelha e indicada na Figura farlgm restringidos somente da direcao
“X”, direcédo axial do corpo de provas. Essa faceesponde ao centro do corpo de provas
real. A face oposta a essa, ou seja, a outra exiaelen do modelo de elementos finitos foi
utilizada para aplicacéo do carregamento transigggcamentoersustempo. A Figura 6.5
mostra 0 modelo de elementos finitos jA com a malbajual as restricdes na face fixa estao
representadas pelos vetores forca de reacéo modalface oposta € aplicado o carregamento
transiente, representado pelas linhas vermelhae &sisa face. O carregamento foi aplicado
de modo a produzir uma deformacéo na taxa constmtd §. Detalhes da curva de

carregamento serdo discutidos mais a frente.
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Figura 6.2 — Porcéo do volume do corpo de provadajunodelado em elementos finitos.

‘Front Plane

Top Flane

Figura 6.3 — Condic¢6es de simetria aplicadas acetnatke elementos finitos.
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e

Figura 6.4 — Os nGs de face A3, grifada em vermdtram restringidos na direcdo “X".

Figura 6.5 — Os vetores forca de reacédo represemtastricio na direcao axial “X” do
modelo e o carregamento transiente, representadmpas vermelhas, € aplicado na face

oposta.

6.2.2 Propriedades do material

As propriedades de material utilizadas foram @lstidxperimentalmente, e sao listadas
para o PVC na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Propriedades do PVC.

Médulo de elasticidade estatich,[MPa] 3280

Coeficiente de Poissom, 0.38

Densidade,o [kg/m’] 1477
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Juntamente com as propriedades acima, fornecawws&NSYS a curva tensdo X
deformacdo a taxa constante de’4obtida para o PVC em tabela multilinear até o valo

maximo de tensdo. A curva € mostrada na Figura 6.6.
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Figura 6.6 — Curva tenséo x deformacao a taxa aotestle 4 $para o PVC.

6.2.3 Carregamento transiente aplicado

Visando provocar uma deformacdo em taxa constinds', criou-se um carregamento
transiente do tipo rampa deslocamewsnsustempo, que € um carregamento aplicado em
taxa constante. O acerto para que a taxa de afptichg;carregamento produzisse uma taxa de
deformacéo constante de’4®i feito variando a intensidade do deslocamentotempo de
aplicacdo, lendo-se ao final da andlise a taxaedermacdo produzida. Por fim, a curva de
carregamento aplicada é mostrada na Figura 6. &s@ahmento variou de seu valor zero a
0,46 mm, no intervalo de tempo de zero a 4 ms.-Setgue os valores negativos sdo devido

ao deslocamento ter sido aplicado no sentido nepdt eixo x do modelo.



6. Simulagcbes 90

[x10**—4)

o =g
=]

-1
W
o) -1.5
i
L
n -2
b
-
o T T
i
N} g
o 3
5
5 -3.5
8]
L]
'_| _q
n
L
[} -4.5

e [x10%+-3]

u] g 1.6 z.4 B 4

Tempo [=]

Figura 6.7 — Deslocamento na direcagexrsustempo aplicado ao modelo.

Para analise dos resultados, foram coletadosloesale resposta do modelo, na forma
das curvas tensao x deformacéo, deformacéo taehgo, trabalho plastico x tempo e taxa
de deformacédo x tempo, mastradas na Figura 6.9y&i§.10, Figura 6.11 e Figura 6.12,
respectivamente, todos na dire¢do axial “X” do nimdeo n6 central do modelo. A Figura
6.8 mostra no seu lado esquerdo um detalhe ddif@a;ende esta circulado em vermelho o
elemento cujo no inferior direito € o no centralfdee. No lado direito € apresentado um
zoomdesse elemento e pontuado em vermelho a posigie dé. Vé-se que o nod coincide

com o ponto (0,0,0) da triade do modelo.

Figura 6.8 — Face fixa do modelo com detalhe dmnsetentral, que coincide com a origem
da triade.
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Em andlise da Figura 6.9, observa-se que a respadiorma de tensdo x deformacao
esta correta se comparada com a curva de entresleafada na Figura 6.6. Isso indica que o
software esta interpolando corretamente os valmaesirva tensédo x deformagéo fornecida.

A analise da curva deformacdo x tempo Figura 6€L@til para comprovar se o
carregamento deslocamento x tempo foi aplicad@ded correta. Nota-se que a deformacéao
segue crescente na forma de uma rampa, que é argoomo foi aplicado o carregamento.

Na Figura 6.11 mostra-se o trabalho plastico naletto Ele representa como as
deformacfes plasticas crescem a medida que o amresgo aumenta. Observa-se que
deformacfes plastica comecam a aparecer ja em t@n®4 ms. Deve-se notar que em
nenhum momento houve estriccdo do corpo de provas.
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Figura 6.9 — Curva de resposta tenséao x deformagéd central do modelo.

A taxa de deformacado resultante do carregamenpmsta pode ser observada na
Figura 6.12. Nota-se que os valores oscilam enotdm4 &, podendo-se tomar esse valor
como uma taxa de deformacdo média, lembrando gueva tensédo x deformacao fornecida
ao ANSYS foi para taxa constante de™4 As oscilacbes sdo devidas a efeitos transientes.
Nota-se que a forma dessa curva sugere estarempastas alguns modos de vibracéo do

modelo.
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Figura 6.12 — Taxa de deformacéo x tempo no ngaleid modelo.

A distribuicdo de tensdo no modelo é como moskayara 6.13. Atribui-se essa forma
irregular do gradiente de tensédo ao segundo modabdagdo do modelo, representado pela
Figura 6.14 e cuja frequéncia é de 37431 Hz. O ggronmodo é puramente axial, na
frequéncia de 13070 Hz. Apesar da coloracdo, antigenostra que os valores de tenséo séo

muito proximas da constante.
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Figura 6.13 — Distribuicdo de tens6es no modelo.
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Figura 6.14 — Segundo modo de vibracao do modefregééncia de 37431 Hz.

6.3 Simulacdes de tampa defletora de PVC

A tampa defletora do motor elétrico € um dos cameptes mais criticos sujeito a
impacto. Esse componente encobre o ventilador dmrmprotegendo-o contra possiveis
quedas de ferramentais e outros materiais proviesieaté mesmo da aplicagdo na qual o
motor esta sendo utilizado. Como exemplo, poddtae lwritadores, aplicacdo na qual ha um
risco de impacto por pedras. Uma eventual falhalefeetora pode ocasionar a quebra do
ventilador e por conseqiéncia a queima do motore@ipo na producdo da fabrica. A
defletora esta destacada em vermelho na Figura &.4j6al apresenta a vista lateral de um
motor elétrico completo.

Na Figura 6.16, ja montada em um motor elétricopastrada uma foto da tampa
defletora prototipo feita em polimero para testegtpacto. Os testes de impacto foram feitos
seguindo orientacdes das normas apresentadas o Andeve-se notar que o material da
tampa real ndo é o PVC, mas para efeito destelliabiélizou-se os dados do PVC obtidos
experimentalmente. Nao se tem conhecimento dasasudle impacto do material real.
Normalmente os fabricantes ndo divulgam ou até roe%o possuem tais curvas, assim, o
gue se faz num caso pratico é confeccionar o coemtere fazer o teste conforme a norma.
Se o componente atender o requisito da norma, gu@@tar uma certa carga de energia de

impacto, entdo ele esta aprovado para uso.
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Figura 6.15 — Vista lateral de um motor elétriconpteto com destaque para a defletora.
Cortesia WEG.

Figura 6.16 — Tampa defletora real feita em polém€ortesia WEG.

6.3.1 Analise modal

Uma maneira de estimar o tamanho adequado do menpmara uma analise
transiente, bem como o minimo intervalo de intefjpago tempo, € a partir do conhecimento
das freqUéncias naturais da estrutura a ser amalisBesse modo, primeiramente foi feita
uma analise modal da tampa defletora, fixando-a Ipaée a aplicando simetria ciclica em um

setor de 90°, como mostra a Figura 6.17.
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Figura 6.17 — Modelo de elementos finitos de urarsd¢ 90° da defletora.

As primeiras duas frequéncias naturais e seus snddovibracdo sdo mostradas na
Figura 6.18, na qual o modelo esta completo desider sido feita a expansédo da simetria

ciclica.

12 - 681Hz 22 - 1234 Hz

Figura 6.18 — Primeiras frequéncias naturais e mdeéovibracao da defletora.

Tomando a segunda freqliéncia natuRgl,igual a 1234 Hz, o periodo relativo a essa

fequiéncia,T,, é dado por,
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T2 == (61)

resultando enT, = 81— 4s. O intervalo de integragdo minimo no tempb, € normalmente

encontrado particionando-se o periodo da ondaiata gfegmentos, o que é suficiente para se

ter uma boa representacdo da mesma, assim,

At ==, (62)

resultando eni\t = 2,7e- 55.
O tamanho do elementde, pode ser definido a partir do comprimento de or2la

comprimento da onda relativo a segunda frequératiaral, A,, € obtido da multiplicagéo da

velocidade do som no mei@,, pelo periodo natural, ,

A, =CT,. (6.3)
A velocidade do som no meio, ou seja, no matetiltado na tampa defletora, é abtida pela
equacao (6.4),

: (6.4)

onde, E é o modulo de elasticidade do materigb esua densidade especifica. Utilizando os
dados da Tabela 6.1, tem-se dlie 1490m/s e consequientemente, por (6.3),=1,2m. De
forma similar ao feito para o intervalo de integm@gninimo,At, o tamanho do elementde,

é estimado particionando-se o comprimento de ohdam cem partes, ou seja,

Te=%, (6.5)

0 que resulta erte=0,012 mminimo.

Como foi utilizada simetria no modelo, reduzindov@ume da malha a ¥4 do seu

volume original, arbitrou-se fazer a analise dedotp da defletora cofie=0,0025 m
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6.3.2 Analise de impacto

O objetivo da andlise de impacto da tampa defickmrexemplificar o uso das curvas
tensdo x deformagdo em taxa constante. Como coduerdgateriormente, essas curvas
normalmente sao utilizadas em algoritmos que posssrpolar entre o conjunto de curvas
dado, para determinar a curva tensédo x deformagsariada a taxa num determinado ponto
de integracdo. Desse modo, em uma peca submetidegesos carregamentos dinamicos,
cada ponto se deforma a uma determinada taxango o processo de deformacé&o. Ter um
conjunto de curvas e mais uma formulacdo que parimierpolar entre elas, permite fazer
uma simulacdo em que cada ponto da peca, em catitay € modelado com a curva
adequada a taxa e deformacédo no ponto.

O ANSYS nédo permite interpolar entre um conjunt® airvas de encruamento
diferentes, assim, para analisar o efeito de deastiuma curva tensdo x deformacédo
adequada a certa taxa de deformacao, simulou-seesierde impacto regido pelas normas
IEC 62262 e IEC 60068, apresentadas no Anexo Htraubse submeter a tampa defletora a
uma energia de impacto de 20 J, o que a classificam cédigo IK 10, conforme Tabela E.1.
Da Tabela E.2, obtem-se para uma energia de implac®d J , uma massa de impacto de 5
kg e pela Tabela E.3, para uma energia de impac0d e uma massa de impacto de 5 kg,
obtem-se que a altura de queda é 400 mm. Paraltssade queda, por (5.2), a velocidade
da massa no momento do impacto £ 2,8 m/s.

Para a simulagdo, utilizou-se o mesmo modelo @stna Figura 6.17, no qual
apenas um setor de 90° foi utilizado. Por facilejaal efeito de uma massa em queda livre

impactar no centro da defletora, foi simulado ingmse a velocidade inicial=2,8m/s a

defletora, restringindo-se a mesma na regido nh spieeria o impacto. Uma correcdo na
densidade do material da defletora foi feita paagtir que a energia cinética no momento
do impacto fosse de 20 J.

Como um dos dados de material, forneceu-se a cl&vasposta do PVC ao impacto
com energia de 20 J, mostrada na Figura 5.14 yalecqrvas para energias de 5, 7, 10 e 15 J

também sdo apresentadas.
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O campo de tensbes na defletora devido ao impant®0 J € mostrado na Figura
6.19. Analisando-se o ponto destacado pelo cirneidmelho, tem-se que a tensao equivalente

de von Mises no n6 1869 dessa regido € 92 MPa.
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Figura 6.19 — Campo de tensdes na defletora reselten impacto em 20 J.

Tomando a deformacgéo total nesse mesmo né comécelao tempo, obtem-se o
gréfico da Figura 6.20.
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Figura 6.20 — Deformacéao totarsustempo no no 1869.
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A taxa de deformacé&o nesse no € obtida derivaa@dodeformacao total pelo tempo, o
gue resulta no gréfico da Figura 6.21. Nota-se mugafico € bastante oscilante devido a
natureza do problema. Essa oscilagdo agrava-seagdaidade limitada do CPU, que torna
impossivel armazenar todos os resultados em sodistep Caso isso fosse possivel, iria
acontecer uma suavizacao na curva do grafico. Agsascilcacdo, pode-se notar que 0s
valores de taxa oscilam em torno de'5grifada com a linha vermelha. Essa é a taxa média

de deformac&o no n6 1869 no modelo.
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Figura 6.21 — Taxa de deformag&sustempo no no 1869.

Conhecendo-se o valor da taxa média nesse n&Gsévpbfornecer uma nova curva de
encruamente adequada a essa taxa e calcular nompocde tensdes. Dessa forma
fornecendo-se ao software a curva tensao x def@wnagaxa constante de & presente na
Figura 5.26 e repetindo a analise, chega-se a wmacéo para o valor da tensdo de von
Mises no n6 1869, que passa a ser 65 MPa. Devetae que nos algoritmos disponiveis,
esse processo € feito em cada ponto de integracéwdelo, ou seja, para cada no, assim, a
tensdo em todo no sofreria uma correcdo conforoea a taxa constante mais adequada a
sua taxa de deformacéao.

Apenas como ilustracao, apresentacdo na FiguPacBrfo seria 0 campo de tensdes na
defletora caso a curva tensdo x deformacdo a tamstante de 5°sfosse utilizada como

curva de material para todo o modelo.
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NODAT SJOLUTION AN

JAN 18 z0O0%
TIZivls

ATEP=1

3uB =100
TIME=.00Z5
/CYCEXZPAND

Hrm Index= o
BEQV (AVE)
DMx =.00642

gMN =T7155Z21

fME =.115E+07%

—_—

— —
715521 LZBZEHOS .516E+08 . TT0E+08 L10ZE+09
. 134E+08 .389E+O8 . B43E+08 LBO7E+08 .115E+09

File: F:%\2008\Impacto 20J Taxa S\Defletora 71 Plastico 20080Z08.x_t

Figura 6.22 — Campo de tensdes na defletora reselti impacto em 20 J.



CAPITULO 7

7 CONSIDERACOES FINAIS

7.1 Conclusoes

As curvas a taxa constante permitem uma melheigét@ na obtencdo dos campos de
tenséo e deformacgéo em andlises elastoplasticadgroentos finitos pela possibilidade de se
utilizar a curva de encruamento adequada a taxkefdemacao em cada ponto de integracao,
em cada passo de tempo.

Para fazer melhor uso das curvas a taxa constaate, necessidade de se utilizar
softwares cujos algoritmos permitam que se intergoitre diversas curvas de encruamento
diferentes. O processo manual de reconhecimentotada@s em determinado ponto de
integracéo e posterior reanalise utilizando a cemaaxa adequada € valido. No entanto, sua
aplicabilidade é dificil devido a demora, por sem processo manual, e a restricdo em se
analisar apenas pontos especificos de um compoaeaida vez.

Apesar da pequena variacado entre as energias pbetonaplicadas nos ensaios, foi
possivel obter curvas de material bem distintassud@s outras. Com isso, possiblilitou-se
também a obtenc&o de curvas a taxa constante Iséntas.

Ensaios de impacto com energias superiores agadtls nesse estudo e com
espacamento maior entre os valores de energiaadpscentre cada ensaio facilitariam o
ajuste de curvas, pois introduziriam mais pontea pasterior interpolacao entre 0s mesmo.

A precisao das curvas a taxa constante estameeta ligada a quantidade de pares
tensdo x deformacéo utilizados para interpolacéoudea final. No presente estudo, quatro
pontos foram utilizados.

A aplicacdo de extensébmetros para medicao de mmpaicbem sucedida, no entanto,
as medidas de deformacéo s6 fazem sentido antestritagdo do material. Sua aplicacdo na
indUstria é possivel, desde que se tenha 0 apaegssario aos ensaios, especialmente a
maquina de impacto, por ndo ser uma maquina coahersim um projeto especial.

A confeccdo dos entalhes nos corpos de prova tarano acumulo das tensdes e
deformacbes na regido central do corpo de provadlithindo o posicionamento dos
extensOmetros. No entanto, a confeccdo dos entabbpser uso de equipamentos de

usinagem precisos, disponiveis freqlientemente dereemferramentarias.
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A obtengéo de curvas a taxa constante preenchelasuaa de dados de materiais
existente no mercado, pois atualmente os forneesdo&o divulgam ou até mesmo nédo

dispdem de curvas de impacto de seus materiais.

7.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Abaixo seguem algumas sugestdes para trabalhasof$utcada qual poderia ser
assunto de uma dissertacdo de mestrado. Devidoaagi@imcia e complexidade do segundo

item, este poderia ser assunto de um ou mais calasr

* Incluir o efeito da temperatura nas curvas tens@iefermacéo a taxa constante do
PVC e PP;

» Desenvolver sistema de medicao optico que perrajitucar a estriccdo em corpos de

prova de polimeros durante ensaios com energiapigcito elevadas;

» Obter curvas a taxa constante bem como estudarlosodelichveis a polimeros

carregados com fibra de vidro submetidos a impacto;

* Implementar curvas a taxa constante em softwarelataentos finitos que permita
interpolacao entre as curvas de encruamento dungrecesso de deformacéao atraves

de modelo de plasticidade com taxa.
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ANEXOS

ANEXO A — PROCEDIMENTO DE CALCULO PARA SUAVIZACAO DS
SINAIS OBTIDOS NOS ENSAIOS DE IMPACTO

PROCEDIMENTO DE CALCULO PARA SUAVIZACAO DOS
SINAIS OBTIDOS NOS ENSAIOS DE IMPACTO

ORIGIN = 1

Variaveis utilizadas

DE = Dados de entrada

DEN = Dados de entrada sem valores negativos

DEF = Cria polindmio para interpolagic dos valores de deformagio
FOR = Cria polindmio para interpolagio dos valores de forga

FIT_DEF = Plata curva ajustada pelo polindmic DEF

FIT_FOR = Plota curva ajusiada pelo polindémio FOR

CL_DEF = Coeficients linear da curva ajustada pelo polindmic DEF
CL_FOR = Coeficiente linear da curva ajustada pelo polindmic FOR
MPTS = Mdmero de pontos a serem exiraidos das curvas

ARRE = NMumero de casas decimais para arredondamento

IMC = Incremento nos valores de tempo

DEF_T = Curva deformac3o - tempo

FOR_T = Curva forga - tempo

DS = Dados de saida

DE = READPRN{"Dados_101_PVC fxt™)

1 2 3
1 il D.02 0.00&58867
2 1-10 5 D.02 0
E 21005 0.0268687 0.00G5867
4 310 5 0.0268687 0
- h 410 5 0.0268687 -0.0086867
- G 510 5 D.08 0.00G5867
7 610 5 0.0268667 0.00G5867
g 705 0.09333332 00133333
=] 810 -3 0.0268687 0.00G5867
10 o0 3 0.0933332 0.00G5867
11 0.0001 0.0933332 0
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for i=1.1astiDEY |

DENY

DEN -
DEM. .+ 0 if DE, _ <0
1,3 1,23
I}Eh’j 3+ DE]. 3 otherwisa
DEN, ;+ DE; ,;
DEN, ,+ DE, ,
DEN
1 2 3
1 [i] 002 00066867
2 1-10 -5 o002 [i}
DEN = 3 210§ 0.0888667 00066667
4 3105 0.0888667 i}
5 4105 0.0888667 i}
a8 510 -3 002 00066667
2 T T T T T T T
151 _|
DEN-Y
pExY T
0 _|
-0A - -
_ L L l l l l |
0 0.001 0.002 0.003 0,004 0,005 0,004 0007

0.008
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DEF = regress\DEN'* DEN"~ ,2)

3
3
2
0.038
1124358

DEF =

1326 10° CL_DEF := DEF
- 3

[ i S
FIT_DEF(x) = interplDEF, DEN ~ ,DE]‘C']' ,x! — CL_DEF

FOR ;= regress\DEN v ,DEN* :3-|

3

-3
FOR - | 60210819 x 10

14 B0DE11T

S 4
1.7346352 = 10 CL_FOR = FOR

5 a2
—1.6272406 = 10
| 3 i)
FIT_FOR(x) = interp| FOR, DEN > DEN'Y xl - cL_FOR
ir T T T T N
FIT DEEE(x)
FIT FOR(x)
1k _
2 I I I
o 0.0022 QD045 0.0DGT 0.0089

R
LLUill
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KPTS (= 40
ARRE = §
 maxlpn'?
INC = ——— AFRE —4
\, NDPTS ' INC = 1.865 = 10
DEF Tw=m |11 FOE T:= |1+ 10
for = 0, INC_ INCNPFTS for je= 0,IMC.. INC-MPTS
1e—1=1 1+—1+1
]Z}El-'_'?‘:i 1< FOR_T.  +«j
DEF_’?‘]._] +« FIT_DEF{j) ?DR_T_“: + FIT_FOR(j)
DEF_T FOE_T
3
FIT DEF(=y I
FIT_FOR(x)
! 135
LDEF T~
oo
FOR T
06 1F
N e ] ]
‘o 0.0022 0.0045 00087 0.0089 00111

x,x,DEF_TV FoR_TV

DS = augmanr[DEF_I::: v ,DEF_T{E} ,FDR_T{?‘}]

WRITEFRN("SAIDA_ANEXO_A'Dados_Tramdos_10]_BVC ") = DST
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ANEXO B — PROCEDIMENTO DE CALCULO PARA OBTENCAO DAS
CURVAS DE MATERIAL EM TAXA VARIAVEL

PROCEDIMENTO DE CACULO PARA DEITEN{;.&D DAS CURVAS DE
MATERIAL EM TAXA VARIAVEL

ORIGIN = 1

Variaveis utilizadas

DE = Dados de entrada

GCP = Ganho do corpo de provas

GCC = Ganho da célula de carga
CA = Constante de calibragdo da célula de carga

A= Area inicial do corpo de provas

OTD = Dados convertides para valores de tensdo e deformagio
0 = Curva tensdo - deformagiao total

NPTS = Mumere de pontes das tabelas

E = Madulo de elasticidads

DTE = Curva deformagde total - tempo

TTE = Curva tensdo - tempo

TAX = Curva taxa de deformacéo total - tempo

TOF = Curva tensdo - deformagio plastica

DPTE = Curva deformagdo plastica - tempo

td = Variavel para leitura dos resultados para as curvas tensdo - deformacde tota

est = Variavel para leitura da curva estatica

dt = Variavel para leitura dos resultados para as curvas deformagao - tempo

tt = Varidvel para leitura dos resultados para as curvas faxa - tempo

tpd = Varidvel para leitura dos resultades para as curvas tensdo - deformacdo plastica
Ep= Madulo de elasticidade estatico

TDPy= Curva tensdo - deformacdo estatica

DPT = Curva deformacgdo plastica - tempo

dpt = Variavel para leitura dos resultados para as curvas deformacgio plastica - tempo
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PARTE 1 - D}ETERMINACEG DAS CURVAS TENSAQ - DEFORMACAD
TOTAL E MODULOS DE ELASTICIDADE

DE := READPENI"SAIDA ANEXO_A'Dados_Tratados_20]_PVC.txt")

1 2 3

el 1 ] 0 O
- 2 0.0002383 0.05381 0.03542
3 0.0004725 0.1078 0.06887

GCP = 2129
GOC = 43404
CCA = 0.00006

Ay 416
C e
DID = | for i=1.1astlDE |
DID, . + DE,
il i1
4
DTD, .
L27 2135 (GC
[DE. .
DID, .+ | ——
i3 (GCC-5)
DID
1 2 3
— 1 D 7] i}
7 0.0002383 0.0008405 55388028
3 0.0004725 0.0018241 12.0171747
METS :— 40

TD = sugment DTD ¥ pp¥)

WRI'TEPRH'::"EAD}A_TEK_DEF_ANEXCI_B'-.Cun'a_rensa.-:-_d.efonnacao_lﬂl]_?‘.-‘C.:n::"':| I TD.

g= Jfor 12 1. NPT

_ ')
ir1 ~ ' TD s

|Tp*

(p'?)  _|p'?)
e

Eyp = submatrix(e, 10,15,1,1)

E = median|E; |

E=4816= l[II:.|
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“WTEPRN{"EAEA_MDD_ANEKG_B'MDd.nln_E]asri:id.n.de_lDI_I-“u'C.lIt'} - EI

5T - F.E.!LDPR_“\H:"SA_IDA_TEN_DEF_.!LI'CE](G_E'-Uun'a_Ma:Enal_Esl:al:l:a_P'u’E t™ :l

1d3] = R.EAD?PJ‘C':'SA]DA._TEI‘C_DEF_AN'EKD_B'-.Cun'a_rensan_defnrmau:an-_i.T_PTC.txt":l
1d 7T - R.EAD?PJ‘C':'SAIDA._TEI'C_DEF_AN'EKO_B'-.Cun'a_rensan_defnrmsu:ao_'.-‘.T_P'-.'C.txt":l
td107 - R.EADPPJ\JI:"EA]ZD.-!L_TEI'C_DEF_A')TEXD_B'-.Cun'a_ren5an_-:1ef|:-rmacan_1c-1_?‘.-'c.mr":l

1157 := READPRM("SAIDA_TEN_DEF_ANEXO_BE\Curva_tensao_deformacac 157 _PVC.txt" )

x

14207 := READPEN("SAIDA_TEN_DEF_ANEXO_BCurva_tenszo_deformacas_207_BVC txt" )

M

w2 ! ! !

o | | |
] 000535 0.011 00165 0.022

w5t v

a7 d1or™ ea1sr Y or ! est

PARTE 2 - DETERMINACAO DAS CURVAS DEFORMAGCAOQ TOTAL -
TEMPO E CURVAS TAXA - TEMPO

DT = augmenti DTD V prp?)

WRITEPRN("SAIDA_DEF_TEM_ANEXO_B\Curva_deformacan_tempo_10J_PVC txt" | .= DTV

TT— | for ie 1. lasdDT?) _ 1

1T, , — o7V,
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t5] .= READPRN("SAIDA_DEF_TEM_ANEXO_B\Curva_deformacac_tempo_ST_BVC.txt” )
4177 := READPRN("SAIDA_DEF TEM_ANEXO_B'Curva_deformacac_tempo_77_BVC.tet" |
@t107 = READPRN("SAIDA_DEF_TEM_ANEXO_B'Curva_deformacao_tempo_l0J_BVC =" )
4t157 = READPEN("SAIDA_DEF_TEM_ANEXO_B\Curva_deformacan_tempo_15T_BVC =" )
@t207 ' READPRI("SAIDA_DEF_TEM_ANEXO_B'Curva_deformacao_tempo_20]_FVC " )

P | /

— /
dr7r e

b))
drl0T 0,015 - & - -

dr157Y

7
de2or

0.03 ,

4] 0.0023 00047 0.007

dest? gt anof Y anstl anoft

WRITEPRN("SAIDA_TAXA_TEM_ANEXO_B\Curva_taxa_rsmpe_10]_PVC ot ) = TTT

157 = READPREN("SAIDA TAXA TEM_ANEXO_B\Curvs_taxs_tempo_5]_PVC.mt')
7] .= READPRN("SAIDA_TAYA_TEM_ANEXO_B\Curva_texa_tempo_7]_BVC.txt" )

107 == READPENI"SAIDA TAXA TEM ANEXO B'Curve_taxa_tempo_l0J_PVC.mt)
7157 1= EEADPRN|"SAIDA TAXA TEM ANEXO B\Curva_taxa_tempo_15]_PVC.mt”)
7207 := READPRN|"SAIDA TA%A TEM ANEXO B'Curva taxa_tempo 20 PVC.mr”)

5 T T =
P
S 4 4
3T | — -
::?]":‘:- -
-_ - ]
trlof”
I e 7]
::3[-.::
1 F |
o 1 1

0 0.0023 Q0047 0007

wst et mort msPY wzor?
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PARTE 3 - DETERMINACAO DAS CURVAS TENSAO - TEMPO

sl
o= |

TET = muemend\DTD "~ ,DTD
WRITEPEXN("SAIDA_TEN_TEM_ANEXO_B/Curva_tensao_sempo_10]_PVC.fat" ) .= TETH
ftes] .- READPRN("SAIDA_TEN_TEM_ANEXO_B\Curva_tensao_tempo_5]_BVC.mer" )
1te7] := READPRN("SAIDA_TEN_TEM_ANEXO_B'Curva_tensao_tempo_7]_PVC txt" )
el0] .= READDRN("SAIDA_TEN TEM_ANEXO_B\Curva_rensao_tempe_10]_BVC o)
nel5T = READDRN("SAIDA_TEN TEM_ANEXO_B\Curva_sensao_tempe_157_BVC o)
1207 := READPRN("SAIDA_TEN_TEM_ANEXO_B\Curva_tensao_tempo_20]_PVC mxt" )

120 .

0 | |
0 0.0023 00047 0.007

1!5.{'1'}: el ,telr v ,els Y el ot

PARTE 4 - DETERMINAGCAQ DAS CURVAS TENSAO - DEFORMACAO
PLASTICA

TDP = | for ie 1. 1astlDTD™)
o |]'?‘]::E’.:_:.l
ToP. _« \DTDY ) -

il i

ToP, , « DD,

.]P].l «— 0 if 1'DP]] < 0

TDP

WERITEPRN("SAIDA_TEN_DEF_PLAS ANEYXO_B'\Curva_tensac_def plas_10] PVC.txt") . TDEY
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Eg = 3150

TDPp = | for i= 1..]E5t|EE'I:L:-I

L

WERITEPREN("SAIDA TEN_DEF_PLAS_ANEXO_B\Curva_tensac_def plas Estatica PVC.ixt' | = TC

tdp5]-= READPEN("SAIDA TEN DEF_PLAS_ANEXO B'Crrva_tensso_def plas 51 BVC txt")
tdp77:— READPEN("SAIDA_TEN_DEF_PLAS_ANEXO_E\Carva_tensao_def plas_7]_BVC tet"

tdpl0] := READPRN("SAIDA TEN DEF PLAS ANEXO_B\Curva_temsac_def plas_10J_BVC " )
tdp15] == READPEN("SAIDA_TEN_DEF_PLAS_ANEXO_B\Curva_tensao_def_plas_15]_BVC o )
1dp20T = READPRN("SATDA_TEN_DEF_PLAS_AWEXO_B\Curva_tensao_def_plas_20]_BVC oo |

-
120 T T T T T

1 1 1 1 1
0 0.0011 0.o022 0.0032 0.0043 0.0054 0.0D&5

taps? Y eap7l Y waplor? sgp1sr ap2or ! ToR, Y

PARTE 5 - DETERMINACAQ DAS CURVAS DEFORMACAQ PLASTICA -
TEMPO

DPT = angment! BTD -, TDE - |

WEITEPRN("SAIDA_DEF_PLAS_TEM_ANEX(_B\Curva_deformacac_plas_tempo_10J_PVC txt" ) -
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dptsT:= READPRN("SAIDA DEF PLAS TEM ANEXC B\Curva deformacao_plas_tempe 5] _BVC.
dpt7] = READFRN|"SAIDA_DEF _PLAS_TEM_ANEXO B\Curva_deformaczo_plas_tempe_7]_BVC.
dpt10] = READPRN("SAIDA DEF_PLAS_TEM_ANEXO_B'Curva_deformacac_plas_tempo_10]_BV
dpt]15] = READPREN("SAIDA_DEF_PLAS_TEM_ANEXC_B'Curva_deformacao_plas_tempo_15]_FV
dpt20] = READPEN("SAIDA DEF_PLAS_TEM_ANEXO_B'Curva_deformacac_plas_tempo_20]_FV

0.01 I I

dptsi Y 0.0075 [~
dpt7i

dpt107 " 0.005

dpt151

P 0 005 -

=
a 0.0023 0.005 0.0075 001

dpesT aperr ™ apnor Y apnsrY gpoart
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ANEXO C — PROCEDIMENTO DE CALCULO PARA OBTENCAO DAS
CURVAS DE MATERIAL EM TAXA CONSTANTE

PROCEDIMENTO DE CACULO PARA OBTENCAO DAS CURVAS DE
ORIGD = 1 MATERIAL EM TAXA CONSTANTE
Variaveis utilizadas
TT = Cria polindmio para interpelacdo da curva taxa - tempo

FIT_TT = Plota curva ajustada pelo polinémio TT

DTE = Curva deformagdo total - tempo

TTE = Curva tensdo - tempo

TAX = Curva taxa de deformacio total - tempo

TaXA = Vetor de taxas de cef:'r‘“agic constantes

TETE = Cria pelindmio para interpolagdo da curva tensio - tempo

FIT_TETE = Plota curva ajustada pelo polindmio TETE

DETE = Cria polindmio para interpolacio da curva deformagio - tempo

FIT_DETE = Plota curva ajustada pelo polinémic DETE

TE = Vetor de tempos correspondentes as taxas TAXA

TEM = Vetor de tensdes comespondentes aos iempos selacionados

DEF = Vetor de deformagdes correspondentes aos tempos selecionados

CP = Conjunto de pontos extraidos das curvas

PCP = Planilha com o conjunto total de pontos extraidos das curvas

TC = Valor da taxa constante desejada

CTC = Mafriz com os valores de tens3o e deformagde para formar a curva em taxa constante
CTT = Cria polindmio para interpolagdo da curva em taxa constante

FIT_CTC = Plota curva em taxa constante

NPTS = Namero de pontos a serem criados para gerar curva em faxa constante
ARRE = Mimero de casas para arredondamento

INC = Incremanto nos valores de deformacio

CTCF = Curva em taxa constantes final

opdlJ = Varidvel para leitura dos pares de tensdo e deformagdo para enargia de 5.1
op?J = Varidvel para leitura dos pares de tensio e deformacdo para enargia de 7J
oplld = Variavel para leitura dos pares de tensdo e deformagio para energia de 104
cp18) = Varidvel para leitura dos pares de tensdo e deformacie para ensrgia de 15J
op20d = Variavel para leitura dos pares de tenséo e deformagio para energia de 204
CTC3 = Varidvel para leitura da curva em taxa constante de 257

CTC4 = Variavel para leitura da curva em taxa constante de 451

CTCS = Varidvel para leitura da curva em taxa constante de 557

e = Gera velor com modules de elastividade

E = Modulo de elasticidade final

est = Variavel para leitura da curva de material estatica
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PARTE 1 - EXTRACAO DO CONJUNTO DE PONTOS PARA COMPOSICAQ

DAS CURVAS EM TAXA CONSTANTE

TAX := READPRN("SAIDA TAXA TEM_ANEXO B\Curva_taxa_tempo_5]_PWC.mt" )

1 2
TAX =4 i 0.288
2 [24c104| 0474
TAXA = |
4
TT = regress| TAX >, TAX 1)
FIT_TT(x) = inerp| TT, TAX © ,TAX ©
& T T T
A i
TaA%?
X
L i
0 | | |
0 0.0025 0.005 0075 0.01
Ty FIT TTiw)
TE = | for ie= 1. 1asu{TAXA)
TE, « FIT_TT[TAXA,
TE
i _3
4,600 = 10

TE o | 7465 = 1
0.01
. 0013

3

o
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TTE = RE.—‘L]PR_\'l:" SAIDA TEN TEM_ANEXO B\Curva_tensaoc_tempo 5] PVC mt” :'

'|_ [

TETE := regress\TTE ~ ,TTE ™~ , 3/

; i y )
FIT_TETE(x) - interp\ TETE, TTE'> ,TTE ¥ ,x/

40

30
FIT_TETE(x)

10

o 0.0025 0,005 00075 0.01

TEW (= | for i= 1. lase{TAXA)
IEN]. — FII_'?ETE:TE].|

TEM

DTE := READPEN|"SAIDA DEF_TEM_ANEXO_B'\Curva_deformacac_tempo_5J_ PV txe" |

DETE - rezress\DTE " ,DTE> ,2)

1 i |
FIT_DETE(x) = iJ;terpl.JEIE,JTE < ,DTE " ,x
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FIT_DETE(x)
....... 0.01

0.005

4] 00023 00035 Q0075 () §

DEF ;= |for 1= 1. last{TAIA)
DEF_ + ?E_DETE..:TE]]

DEF
5200 % 107>
DEF = 0.012
0.002
0.033
CP = suzmensTANA, TE, TEM DEF)
-3 : -3
3 4600 % 100 7 16981 5200 10
Cpo |3 TH465= 1077 34047 0.012
4 0.8l 49337 0022
a3 0.013 57.21§ 0035

WRITEPRN("SAIDA TAXA TEM TEN DEF _ANEXO BPontos 20] BVC.ti") = CEY

PARTE 2 - MONTAGEM DAS CURVAS TENSAO - DEFORMAGCAO EM TAX
COMNSTANTE

cp5T = READPRN("SAIDA TAXA TEM TEN DEF_ANEXO BE'Pontos 5T PVC.mt")

cp7] = READPEN("SAIDA TAXA TEM TEN DEF_ANEXO_B'Pontos 71 DVC.txr™)
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cpl07 .= READPRN("SAIDA_TAXA_TEM_TEN_DEF_ANEXO_B'Pontes_10J_PVC.txt" )
¢p157 .= READPRN("SAIDA_TAXA_TEM_TEN_DEF_ANEXO_B'Poutos_15]_PVC.txt")
¢p207 .= READPRN("SAIDA_TAXA_TEM_TEN_DEF_ANEXO_B'Pontos_20]_PVC.txt")
[0 0
CTC:= 6 002
L1000 0.04)
CTT = regress|CTC ~ ,cTC ¥ 2)
FIT_CTC(x) = el CTT,CTC Y oTe 2
100 | ,
80 -
80 - e .
cTC
0C
FIT_CTCIx) .
JR— a0+ R —
o | !
0 0.013 .027 0.04
crc? x
NPTS = 40
ARRE = & max = 0.04
NE - uumfﬂ ARRE 3
I Y iy INC=1x10
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CTCF =

i1

for je 0,.INC..INC-NDTS
ie—i+1
CTCF, | + ]
CTCE, , « FIT_CTC(})

CTCF

1 2
1 0[2.335-10 -4
2 -10 -3 3083
3 210 -3 7.85
4 310 -3 11.6683
5 410 -3 15.4
8 510 -3 10,063
7 &10 -3 2285
CICF=-|8 710 3 26.183
a 810 -3 206
10 210 -3 32083
11 0.01 38.25
12 0.011 20483
13 0.012 426
14 0.013 45 B3
15 0.014 4885
16 0.018 £1.583

WERITEPRN("SAIDA_TAXA_CTE_ANEXO_C\Curva_Taxa_Cts 45 BVC.txt" ) . CTCE
CTC3 = READPRN("SAIDA TAXA CTE_ANEXO C\Curva_Taxa_Cte 35 PVC.mt™ |
CTC4 = READPRN("SAIDA TAXA CTE_ANEXO C\Curva_Taxa_Cte 45 PVC.mt™ |

CTCS := READFRN("SAIDA_TAXA_CTE_ANEXO_C\Curva_Taxa_Cte Ss_PVC.mxt™ )

25T - RE.—‘LJPR_‘“H:"F:-AI]A_T‘.-‘L'{.-‘L_[ TE_AWEXO CCurva_Material_Estatica PVC oot" )

150 , ,

o 0.01 0.02

1! eredV eres?

iz i N
LR} W=

Jast
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@= |for i= 1. MPTS

%)
1+l

1)
1+l

{ L ( A
WOTCE - VCTCS 5

g. —

lcTes' _leTes't )

[

Ejjp o= submatrin(e, 1,6,1,1)

E = madian| Eyq)
- 3
E=4813x= 10

WRITEPRN{"SAIDA_MOD_TAXA_CTE_ANEXOQ CModule_Elasticidade Ss.tut) == EN
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ANEXO D — PROCEDIMENTO DE CALCULO PARA OBTENCAO DAS
CURVAS TENSAO X DEFORMACAO PLASTICA EM TAXA CONSTARE

PROCEDIMENTO DE Cﬁ;QULO PARA OBTENGCAO DAS CURVAS
TENSAOQ - DEFORMACAO PLASTICA EM TAXA CONSTANTE

ORIGIN == 1

Variaveis utilizadas

MCD = Variavel para leitura dos modulos de elasticidade

E = Madulo de elasticidade

CTC = Curva tensdo - deformagde em taxa constante

CTCP = Curva tensdo - deformagdo plastica em taxa constante

ctepd = Varidvel para leitura da curva tensdo - deformacdo plastica em faxa constants de 3 7
ctepd = Variavel para leitura da curva tensdo - deformacio plastica em taxa constants de 4 =7
ctepS = Variavel para leitura da curva tensdo - deformagio plastica em taxa constants de § g1

est = Variavel para leitura da curva tensdo - deformagdo plastica esttica

LEITURA DOS MODULOS DE ELASTICIDADE NAS DIFERENTES TAXAS E
CALCULO DAS CURVAS DE PLASTIFICACAD

MOD := READPRN("SAIDA MOD_TAXA CTE_ANEXO_CModulo_Elasticidade_4s tt” )

E:= MOD,

E= 3775 x H}3

CTC = READPRN("SAIDA_TAYA CTE_ANEXO C\Curva_Taxa_Cte_4s PVC.txt" )

CeTCP = | for ie 1. tasdeTC?)

| {3+)
CTC b

cTce. |« lere'V) -
i1 i =

CTCP, 5+ lere ],

4

CTCP, |« 0 if CTCP, | <0 v CTCR, | £ 1107

CTCE

WRITEPRN("SAIDA_TAXA_CTE_PLAS_ANEXO_D\Curva_Mat Plas Taxa_Cte_ds.txt") := CTCE"

ctepd - READPRM("SAIDA TAXA_CTE_PLAS ANEXO_DVCurva_Mat Plas_Taxa Cte 3s.met”)

ctcpd = READPEN("SAIDA TA¥A_CTE PLAS ANEXO DWCurva_Mat Plas_Taxa Cte 4s.tet”)
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ctcps == READPENI"SAIDA TAXA CTE_PLAS ANEXO DVCurva_Mat_Plas_Taxa_Cte_3s.txt" )

25T - RE.—‘L]PR.Y["E-A.DA_’?A_‘{.-‘L_E TE_FLAS_ANEXO D'Curva_tensae def plas_Estatica PVC.mt"

150 T T T T T T T

5 | | | | | | |
T0 0 0002 0004 0006 000 001 0012 0014 0016

-

e 4 RSV
cepd’ T ooepd T, opd T est
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ANEXO E — NORMAS APLICAVEIS

Atualmente existem normas que visam estabeletricdst de resisténcia ao impacto
gue servem como orientacdo para o projeto de disegguipamentos e componentes na
industria. Os critérios normalmente estdo baseadosmaxima energia de impacto que o
invélucro do equipamento deve suportar para garanintegridade dos seus componentes
internos, bem como das pessoas ao seu redor.

Uma norma mundialmente aceita € a IEC 62262, qaddi pela International
Electrotechnical Commission, que classifica as rda® energias de impacto através de um
cadigo IK, chamad@rau de protecdo contra impactos mecéanicogue é seguido de dois
algarismos, estes relacionados a energia maximeangacto a que o0 equipamento deve

suportar, como mostra a Tabela 5.1.

Tabela E.1 - Relacéo entre o cédigo IK e a enelgianpacto. IEC 62262 (2002).

o IK IK IK IK IK IK IK IK IK IK IK
Cédigo IK
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Energia de
) * 0,14 0,2 0,35 0,5 0,7 1 2 5 10 20
impacto, J
* Nao protegido de acordo com esta horma

Existe ainda a norma IEC 60068 — 2 — 75, compl¢anen IEC 62262, que trata do
procedimento e aparato para realizacdo dos testespdicto. Nela € apresentada a geometria
do elemento de impacto, que é relacionada com sigaare a energia de impacto para a qual

se deseja realizar o teste, como pode ser viskaguaa E.1 e na Tabela E.2.

[EC 858/97

Figura E.1 — Geometria do elemento de impacto.8B@68 — 2 — 75 (1997).
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Tabela E.2 - Caracteristicas do elemento de impide®60068 — 2 — 75 (1997).

Valor de <1 2 5 10 20 50
energia, J +10% +5% +5% +5% +5% +5%
Massa
equivalente| 0,25 (0,2) 0,5 1,7 5 5 10
+ 2%, kg
R 10 25 25 50 50 50
D 18,5 (20) 35 60 80 100 125
f 6,2 (10) 7 10 20 20 25
r - - 6 - 10 17
I Para ser ajustado conforme a massa equivalente

A norma IEC 60068 — 2 — 75 especifica também @raltle queda do elemento de

impacto conforme a energia de impacto que se ptetehter, como mostra a Tabela 5.3. O

elemento de impacto deve ser solto em queda laraltdra de queda escolhida, guiado por

um tubo cujo atrito com relacéo ao elemento de atgpdeve ser 0 menor possivel.

Tabela E.3 - Alturas de queda da massa de imp&sfo60068 — 2 — 75 (1997).

Energia, J

0,14

0,2

0.3

0,35

0.4)

0,5

0,7 1

2

510 | 20

50

Massa

equivalente,

kg

0,25

0,2)| 0,25

(0,2

0,2b

0.2)

0,1

0,25

0/25250, 0,5

1,7

10

Altura de
queda, mm
+1%

56

(100)| 80

(150

140

(200)

(25

D)

200

280 400

1000

3200| 400

500
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ANEXO F — CONSIDERACOES ESTATISTICAS

Nesse estudo foram realizados trés ensaios decimpara cada energia de impacto
considerada, 5, 7, 10, 15 e 20 J, sendo que aa<finais apresentadas sao valores medios
dos ensaios individuais. Para conhecer a dispatedodados, apresenta-se o calculo dos
desvios padrdo em torno dos valores médios dossdatatados nos trés ensaios de impacto
com energia de 20 J para o PVC.

O desvio padra@ é calculado pela expressao,

(F.1)

onde,

X, séo os valores individuais das grandezas;
X é o valor médio;

n € o numero de valores medidos.

Para uma melhor visualizacdo, o tratamento fto feéparadamente para os valores de
deformacéo e de tensdo. Nas Figuras F.1 e F.5aqtaen-se as curvas deformacgéo x tempo
e tensédo x tempo para os trés corpos de prova @& (RNizados nesses ensaios. Para os
demais ensaios, valendo inclusive para os ensaioBR] as dispersdes comportam-se de
modo similar, podendo-se assim, generalizar odtagis aqui apresentados para todos os
ensaios.

Em vista da Figura F.1, nota-se que as dispenségs/alores de deformacdo foram
pequenas para toda a faixa de tempo, apresentewelcrescimento a medida que se progride
no tempo. Na Figura F.2, as dispersdes nos valdeestensdo sao maiores, devido
possivelmente a elevada rigidez da célula de cargaie resulta em pouca deflexdo da
mesma durante 0s ensaios para estes materiaise-Sepfue se a célula de carga fosse menos
rigida, os valores de dispersédo diminuiriam, poia deformacdo no momento do impacto
seria mais homogénea. Isso também pode ser espmaadsejam ensaiados materiais mais
rigidos, como um polimero enriquecido com fibravio, por exemplo.

Nas tabelas F.1 e F.2 mostram-se respectivamenteglores de deformacéo e tenséo
para cada corpo de prova ensaiado, juntamente eas \&@lores médios e desvios padréao
calculados para tempos especificos durante ososnsam energia de impacto de 20 J para o
PVC.
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0.04 —
Corpo de prova 1
Corpo de prova 2
N Corpo de prova 3
0.03 —
’g‘ —
£
£
£
& 0.02 —
O
I
£
(=}
©
a |
0.01 —
0
\ \ \ \
0 0.002 0.004 0.006 0.008

Tempo [s]

Figura F.1 — Curvas deformacéo x tempo para ostméms de prova de PVC para energia de

impacto de 20 J.

160 —
Corpo de prova 1
B Corpo de prova 2
Corpo de prova 3
120 —
T
a
=
18 80 |
1%
T
[
40 —
(0]
\ \ \ \
0 0.002 0.004 0.006 0.008

Tempo [s]

Figura F.2 — Curvas tensao x tempo para os trg@sate prova de PVC para energia de
impacto de 20 J.



Anexos

131

Tabela F.1 — Valores de deformacdo em cada corpood@, média e desvio padrdo para

tempos especificos do ensaio com energia de impac20 J para o PVC.

Corpo de Corpo de Corpo de Média Desv~io
Tempo [s] prova 1 prova 2 prova 3 [mm/mm] padrao

[mm/mm] [mm/mm] [mm/mm] [mm/mm]
0,001 0,003847 0,003967 0,004004 0,003939 0,067)2
0,002 0,007977 0,008172 0,00823 0,008126 0,0001085
0,003 0,01229 0,01253 0,0126 0,01247 0,0001295
0,004 0,0167 0,01695 0,01703 0,0169 0,0001378
0,005 0,02111 0,02137 0,02144 0,02131 0,0001429
0,006 0,02543 0,02569 0,02576 0,02563 0,0001429
0,007 0,02955 0,02983 0,02992 0,02977 0,0001565
0,008 0,03338 0,03371 0,03382 0,03364 0,0001862

Tabela F.2 — Valores de tensdo em cada corpo da,preéédia e desvio padrao para tempos

especificos do ensaio com energia de impacto dep2fa o PVC.

Corpo de Corpo de Corpo de - Desvio
Média ~
Tempo [s] prova 1 prova 2 prova 3 [mm/mm] padrao
[mm/mm] [mm/mm] [mm/mm] [mm/mm]
0,001 19,75 27,75 24,17 23,89 3,269
0,002 40,04 53,08 46,21 46,44 5,323
0,003 59,91 75,34 65,57 66,94 6,374
0,004 78,35 93,97 81,71 84,67 6,712
0,005 94,41 108,3 94,08 98,93 6,633
0,006 107,1 117,8 102,1 109 6,54
0,007 115,4 121,8 105,3 114,2 6,795
0,008 118,5 119,8 103,1 113,8 7,576




