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“A variagcao da energia dissipada em relagdo ao dano
como variavel de controle em ensaios de fadiga:
uma abordagem hibrida para materiais poliméricos”

(J)



RESUMO

Ensaios de fadiga tradicionalmente sédo efetuados com controle de carga, indiretamente
tensao, ou com controle de deslocamento, que pode levar a se considerar controle de
deformacdo. No entanto, no caso de materiais poliméricos, com comportamento for-
temente viscoelastico, essas estratégias apresentam inconvenientes, que podem ser
superados, caso se adote um procedimento simultaneo, qual seja, de usar uma variavel
de controle baseada em energia, no caso deste trabalho usando o conceito da integral
J. Um trabalho preliminar foi uma exaustiva pesquisa em bancos de patentes, sobre
maquinas de ensaio de fadiga, buscando propostas para controle em energia, a qual
levou a um resultado nulo. Nesta pesquisa, desenvolveu-se um novo tipo de controle
chamado ’controle J’ para ensaios ciclicos, em que J representa a variagdo da energia
dissipada em relacdo ao dano. Ao adotar essa nova abordagem, para caracterizar
o comportamento ciclico de materiais viscoelasticos, torna-se necessario calcular a
energia dissipada, em tempo real, bem como o dano atuante no material. Na mecéanica
da fratura esse dano é tipicamente caracterizado pelo crescimento progressivo de uma
trinca existente. No entanto, devido ao seu comportamento viscoelastico, o0 dano nos
polimeros pode manifestar-se de forma distinta, ndo necessariamente como uma trinca,
mas sim como alteragdes na estrutura das macromoléculas. Essas alteragdes podem
ser detectadas por mudancas no médulo complexo, mas devido ao comportamento
viscoelastico, torna-se necessario desacoplar as componentes do médulo complexo a
partir do angulo de fase, o que pode ser realizado utilizando a transformada discreta
de Fourier em tempo real. Dessa forma, € possivel calcular e utilizar o controle J como
variavel de controle do ensaio, corrigindo o parametro fisico adotado, que consiste em
um controle de deslocamento para iniciar o ensaio. Com o auxilio de um feedback
calculado em um instante (/) para retroalimentar o sistema do ensaio, € viavel ajustar
a solicitacado de entrada e manter o valor de J constante ciclo a ciclo. Para estabelecer
J constante foi implementada uma metodologia de caracterizagdo de materiais visco-
elasticos programada em Python, e um template especialmente desenvolvido para
esse novo tipo de controle na execugao do ensaio em uma maquina MTS Acumen de
3 kN. Previamente conduziu-se uma série de ensaios fundamentados nos dois con-
ceitos ja existentes, além de ensaios DMA, que contribuiram para o entendimento do
comportamento do material e seus parametros associados. Posteriormente, uma série
de experimentos foram realizadas usando corpos de prova de pequenas dimensdes
feitos de UHMWPE. Os resultados obtidos com o controle J evidenciam uma variacao
constante da energia dissipada em relacdo ao dano. Paralelamente, por meio dos re-
sultados do ensaio DMA, obteve-se um outro resultado relevante para esta pesquisa:
a implementacéo do fator de dano (D) no modelo de Huet-Sayegh.

Palavras-chave: Fadiga; Viscoelasticidade; Controle de carga; Controle de desloca-
mento; DMA; Modelo de Huet-Sayegh/Dano; Controle J; UHMWPE.



ABSTRACT

Fatigue tests are traditionally performed with load control, indirectly stress, or with
displacement control, which can lead to considering strain control. However, in the case
of polymeric materials, with strongly viscoelastic behavior, these strategies present
drawbacks, which can be overcome if a simultaneous procedure is adopted, that is,
to use an energy-based control variable, in the case of this work using the concept
of the integral J. A preliminary work was an exhaustive research in patent banks, on
fatigue testing machines, seeking proposals for control in energy, which led to a null
result. In this research, a new type of control called ’control J’ was developed for cyclic
tests, in which J represents the variation of the energy dissipated in relation to the
damage. When adopting this new approach, to characterize the cyclic behavior of
viscoelastic materials, it becomes necessary to calculate the dissipated energy, in real
time, as well as the acting damage to the material. In fracture mechanics, this damage
is typically characterized by the progressive growth of an existing crack. However, due
to their viscoelastic behavior, damage to polymers can manifest itself distinctly, not
necessarily as a crack, but rather as changes in the structure of macromolecules.
These changes can be detected by changes in the complex modulus, but due to the
viscoelastic behavior, it becomes necessary to decouple the components of the complex
module from the phase angle, which can be accomplished using the discrete Fourier
transform in real time. Thus, it is possible to calculate and use control J as a control
variable of the test, correcting the physical parameter adopted, which consists of a
displacement control to start the test. With the aid of a textitfeedback calculated in
an instant (/) to feed back the assay system, it is feasible to adjust the input request
and keep the J value constant cycle by cycle. To establish J constant, a methodology
for characterization of viscoelastic materials programmed in Python was implemented,
and a textittemplate specially developed for this new type of control in the execution
of the test in a 3 kN MTS Acumen machine. Previously, a series of tests based on
the two existing concepts was conducted, in addition to DMA tests, which contributed
to the understanding of the behavior of the material and its associated parameters.
Subsequently, a series of experiments were carried out using small specimens made
of textitUHMWPE. The results obtained with control J show a constant variation of the
energy dissipated in relation to the damage. In parallel, through the results of the DMA
assay, another relevant result was obtained for this research: the implementation of the
damage factor (D) in the Huet-Sayegh model.

Keywords: Fatigue; Viscoelasticity; load control; displacement control; DMA; Huet-
Sayegh model/Damage; J control; UHMWPE.
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1 INTRODUGAO

1.1 CONSIDERAGCOES INICIAIS

O uso de materiais viscoelasticos em suas diversas aplicacdes requer que o
comportamento dependente do tempo, como a fadiga e suas contribui¢cdes para a
resposta mecéanica em relagédo a falha, sejam consideradas no projeto de pecas ou
componentes.

A falha por fadiga € um dos principais modos de falha quando um material é
submetido a solicitagdes ciclicas. Diferentes métodos e normas séo utilizados para
caracterizar o comportamento mecanico dos materiais e determinar sua vida (N). A
vida N é definida pelo numero de ciclos que o material pode suportar antes da falha,
para um determinado nivel de solicitagao.

Na presente pesquisa destacam-se os dois métodos amplamente utilizados nos
ensaios de fadiga até os dias de hoje:

(1) Realiza-se o ensaio com controle de carga, usando o modelo tensdo vida
(o — N): Para um corpo de prova sendo ensaiado com controle de carga, assumindo
que a area da secdao transversal permaneca constante, a tensao ciclica varia entre os
limites de tensdo minima (o) € tensdo maxima (omax), diretamente relacionados
com os valores da forca minima (Fp,;,) e forca maxima (Fmax). A deformagéo do
material € livre, controlada apenas pela sua resposta mecanica as tensdes ciclicas
aplicadas.

(2) Realiza-se o ensaio com controle de deslocamento, usado o modelo de-
formacao vida (¢ — N): No caso de um ensaio com controle de deslocamento (u), a
deformagéo oscila ciclicamente entre uma deformag¢@o minima (¢,;,) € uma deforma-
cao maxima (s max), diretamente relacionados com os valores da deslocamento minimo
(Umin) € deslocamento maximo (Umax). A tensdo do material pode variar livremente,
dependendo apenas da resposta ciclica do material.

Esta pesquisa propde um novo método para o ensaio ciclico de materiais viscoe-
lasticos, superando as limitagdes dos métodos convencionais. Atualmente, os métodos
existentes estabelecem limites fixos para a solicitagdo ao longo do ensaio, impondo
uma parcela minima e maxima que o material deve suportar por um nimero determi-
nado de ciclos.

A proposta desta pesquisa € desenvolver e implementar uma nova abordagem



Capitulo 1. Introducéo 23

que permita o recélculo e a modificagado da solicitacdo de entrada de forma dinamica.
Isso significa que as solicitagbes aplicadas ao material durante o ensaio serdo ajus-
tadas continuamente com base nas informacdes obtidas, acompanhando o compor-
tamento da tens&o e da deformacédo simultaneamente ciclo a ciclo. Essa abordagem
visa lidar de forma mais precisa com a perda de rigidez do material viscoelastico ao
longo do ensaio.

Ao adotar esse método sera possivel uma adaptacdo mais precisa e perso-
nalizada as caracteristicas do material viscoelastico em estudo. O uso do feedback
continuo permitira um controle mais adaptativo das solicitagbes, considerando a natu-
reza viscoelastica do material e suas variagoes ao longo do tempo.

Com essa abordagem espera-se obter resultados mais confiaveis e representa-
tivos sobre o comportamento ciclico dos materiais viscoelasticos. Isso contribuira para
uma melhor compreensdo dos mecanismos de falha e da vida util desses materiais
quando submetidos a solicitagbes ciclicas, resultando em avangos no projeto e na
utilizacdo de componentes e estruturas viscoelasticas.

Portanto, a esséncia desta pesquisa concentra-se no método desenvolvido, que
pode ser resumido da seguinte forma:

(3) Realizar o ensaio ciclico controlando a variacdo da energia dissipada em
relacdo ao dano. Esse controle € denominado nesta pesquisa como controle J, e é
representado pela equacao J = dU/dD. Na abordagem proposta, no inicio do ensaio,
a solicitac&o oscila ciclicamente entre um deslocamento minimo (up,;,) € um desloca-
mento Maximo (Umax) para identificar e armazenar os parametros iniciais do material.
Em seguida, o controle J é iniciado por meio de um feedback. Dessa forma, o controle
J ajustara, com ajuda do feedback, ciclo apds ciclo, o deslocamento maximo (Umax)-

Destaca-se que o deslocamento minimo (upj,) serd mantido constante, mas,
com a variacao do deslocamento maximo (Umax) 0 resultado da razdo do deslocamento
minimo dividido pelo deslocamento maximo serd diferente para cada ciclo.

Essa abordagem possibilita uma adaptacdo continua e dinamica do ensaio,
levando em consideragdo o comportamento do material, diretamente relacionada a

perda da rigidez a cada instante de solicitacao.
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1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

Existem diversas metodologias para realizar testes mecanicos e determinar as
propriedades dos materiais, incluindo ensaios sob solicitagdes ciclicas. Esses ensaios
Sa0 essenciais para prevenir danos e falhas indesejadas em produtos, desde que sejam
adequadamente caracterizados. No entanto, € importante ressaltar que as condigdes
de solicitacdo na vida real nem sempre sao preestabelecidas, diferentemente dos
ensaios ciclicos realizados em laboratoério, nos quais o corpo de prova € submetido
a um caminho fixo com uma solicitagdo minima e maxima, controladas por carga ou
deslocamento.

Portanto, é de extrema importancia realizar a simulacado das condi¢ées reais
de aplicacdo dos materiais e levar em consideragao as variaveis e parametros que
afetam o seu comportamento. Isso inclui a consideracao de fatores como variacoes
na solicitacdo, temperatura, umidade, frequéncia e outros relevantes para a aplicagao
real do material. A inclusdo dessas variaveis € crucial para uma caracterizacdo mais
precisa dos materiais, garantindo uma compreensao completa de seu desempenho
em condicdes reais de uso.

Pesquisadores tém estudado materiais como o Polietileno de Ultra Alto Peso
Molecular (PEUAPM ou UHMWPE), utilizado em superficies de implantes ortopédicos
devido a sua biocompatibilidade, excelente resisténcia ao desgaste e propriedades
mecanicas, como tenacidade, baixa resisténcia a fluéncia, baixa absorcao de agua,
alta rigidez e alta resisténcia a fadiga em relacao a outros polimeros. Percebe-se que
analisar o comportamento de um material polimérico sob condi¢cées de solicitagao
ciclica € um desafio complexo.

Como mencionado anteriormente, ha diversas variaveis que podem afetar a vida
de fadiga de um material. No Apéndice A, é possivel encontrar um resumo de algumas
pesquisas que estudam essas variaveis.

No entanto, é importante ressaltar que as pesquisas existentes até o momento
utilizam o controle de carga ou deslocamento como método de ensaio. Apesar de haver
uma quantidade consideravel de trabalhos publicados na area do comportamento a
fadiga, todos eles adotam uma solicitacao ciclica com uma variacao fixa como controle
do ensaio. Essa lacuna na literatura motivou a implementagdo da nova abordagem
proposta. A metodologia foi desenvolvida com o intuito de superar as limitagbes dos

métodos convencionais, permitindo levar em consideracao as caracteristicas viscoe-
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lasticas do material e a adaptacao das solicitacbes de acordo com suas caracteristicas

singulares.

1.3 OBJETIVO GERAL

Implementar uma nova abordagem para caracterizar o comportamento ciclico
de materiais viscoelasticos. Essa abordagem € desenvolvida a partir das duas técnicas
existentes, porém, diferencia-se ao ndo impor condicoes fixas ao comportamento do
material, como é feito no controle de deslocamento ou no controle de carga, onde
uma solicitagdo minima e maxima sao fixadas até a falha ocorrer. Em vez disso, sera
utilizado o controle J, definido nesta pesquisa como a variacdo da energia dissipada
em relacdo ao dano (J = dU/dD). O objetivo é manter a variagcao de J constante ao
longo do ensaio. Para ilustrar a aplicacao dessa abordagem, sera realizado um estudo

de caso investigando o comportamento ciclico do UHMWPE.

1.3.1 Objetivos especificos

1. Estudar, através dos ensaios ja existentes: controle de deslocamento (u),
controle de carga (F), e DMA, o comportamento dos parametros envolvidos
do UHMWPE, em especial 0 médulo complexo (E*);

2. Desenvolver uma rotina de ensaio para implementa-la no MTS Acumen’,

capaz de monitorar simultaneamente os sinais de carga e deslocamento
controlando a variagdo da energia dissipada em relagao ao dano ao longo

de um ensaio ciclico;

3. Realizar ensaios experimentais no equipamento MTS Acumen, do UHMWPE

com rotina desenvolvida para o novo tipo de controle (J);

4. Propor uma nova metodologia de caracterizagdao de materiais viscoelasticos

utilizando um novo tipo de controle (J).

' https://www.mts.com/en/products/materials/dynamic-materials-test-systems/

acumen-electrodynamic
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1.4 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

A justificativa para a realizacao desta pesquisa € baseada em duas razdes prin-
cipais. Em primeiro lugar busca-se abrir uma nova discussdo no campo da mecanica
da fratura e fadiga, promovendo o uso de um tipo alternativo de controle para a exe-
cucao de ensaios ciclicos. Nesse sentido a proposta desta pesquisa é explorar uma
abordagem diferente para caracterizar um material viscoelastico.

Em segundo lugar, a relevancia do comportamento mecanico do UHMWPE é
destacada, uma vez que muitas pesquisas vém sendo realizadas nesse campo, com
foco na busca por estratégias que aumentem a vida de fadiga desse material. No
entanto, observa-se que todas essas pesquisas mencionam as preocupagdes relaci-
onadas as variaveis que afetam a vida de fadiga, mas ainda utilizam o controle de
deslocamento ou, o controle de carga como os principais métodos de ensaio. Assim, a
necessidade de explorar uma abordagem alternativa além das tradicionais menciona-
das na literatura é a principal justificativas para a realizacao desta pesquisa, visando
contribuir para o avango do conhecimento na area do comportamento da fadiga de
materiais poliméricos, em particular o UHMWPE.

Apds conduzir uma pesquisa sobre o fendmeno da fadiga, foram encontradas va-
rias patentes relacionadas ao assunto, conforme detalhado no Apéndice B; identificou-
se na revisao bibliografica que sé existem de fato duas abordagens para executar o
ensaio ciclico, até os tempos de hoje.

Também foi identificado que os ensaios utilizados para caracterizar o compor-
tamento mecanico de materiais poliméricos sob solicitagdes ciclicas levam em consi-
deracdo a tensao e a deformagado como grandezas de interesse. No entanto, essas
grandezas sao calculadas independentemente, o que significa que durante a execugao
do ensaio, somente uma variavel pode ser monitorada na saida, ou a tensao ou a
deformacéo.

Considerando a importancia do tema da fadiga e o fato de que a maioria das
falhas de pecas e componentes em servico estao relacionadas a esse fendmeno, e que
0s materiais viscoelasticos tém sido cada vez mais utilizados na industria para com-
ponentes de alto desempenho, é necessario contribuir para a correta caracterizacéo
desses materiais, a fim de identificar suas propriedades e comportamento mecanico

nas solicitagdes ciclicas.
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1.5 METODOLOGIA

A metodologia adotada consistiu em propor uma nova abordagem para ca-
racterizar o comportamento ciclico de materiais viscoelasticos, utilizando o método
experimental com foco no controle J. O material escolhido para a realizacao dos expe-
rimentos foi o UHMWPE.

Inicialmente, foi realizado um trabalho preliminar para estabelecer uma base
sélida para os ensaios posteriores. Nessa etapa, uma série de experimentos em labo-
ratorio foi conduzida, incluindo ensaios monoténicos, ensaios DMA, ensaios ciclicos
com controle de deslocamento e ensaios ciclicos com controle de carga. Essa varie-
dade de ensaios permitiu compreender o comportamento mecanico e viscoelastico do
material sob diferentes condi¢cdes de solicitacao.

Apods a conclusao do estudo preliminar e a obtencdo dos resultados relevantes,
deu-se continuidade aos ensaios com o método de controle J. Esse método especifico
foi aplicado para analisar e caracterizar o comportamento ciclico do UHMWPE. O
equipamento MTS Acumen foi utilizado para realizar esses ensaios.

Apoés a obtencao dos dados, foram conduzidas analises detalhadas e interpreta-
¢cOes relevantes para melhor compreender a resposta do material aos diferentes niveis
de solicitagao.

Finalmente, a nova abordagem para caracterizar o comportamento ciclico de
materiais viscoelasticos, baseada no controle J, foi validada e discutida com base nos

resultados obtidos.

1.6 LIMITACOES DA TESE

A principal contribuicdo deste trabalho é a apresentacdo de uma nova aborda-
gem para a caracterizagdo do comportamento de materiais poliméricos sob solicitacdes
ciclicos, que difere das duas abordagens atualmente empregadas. No entanto, é impor-
tante destacar que essa proposta nao soluciona completamente a questao abordada
mas, em vez disso abre caminho para a questao central, que é a necessidade de perso-
nalizar os ensaios com esse novo tipo de controle. Portanto, este estudo se concentra
em uma investigagao preliminar sobre como implementar essa nova abordagem nos
ensaios de fadiga.

Nesse aspecto, é importante ressaltar que este trabalho ndo tem como objetivo

realizar comparagées com outras metodologias existentes ou avaliagées baseadas
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em resultados de estudos anteriores. Isso se deve ao fato de que essa abordagem
de ensaio é nova e ainda nao foi extensivamente investigada. O foco principal deste
trabalho € propor e implementar uma nova abordagem para a caracterizagao do com-
portamento ciclico de materiais viscoelasticos, bem como demonstrar a viabilidade de

sua implementacdo em uma maquina de ensaios.

1.7 ESTRUTURA DA TESE

Para realizar o tema proposto, este trabalho divide-se em seis capitulos delinea-
dos da seguinte forma:

Capitulo 1 - INTRODUCAO: Fornece uma introducdo do assunto proposto,
seguida pelas consideragdes iniciais da pesquisa, o problema levantado, seus objetivos,
a justificativa, a metodologia para alcancar os objetivos, as limitagdes da tese e, ainda,
a estrutura da tese.

Capitulo 2 - REVISAO TEORICA: Apresenta uma revisdo teérica abordando
o modo de falha por fadiga, descrevendo o comportamento fisico, caracteristicas e
parametros de entrada necessarios para executar um ensaio de fadiga. Além disso, é
relatada uma breve histéria sobre os ensaios de fadiga ao longo do tempo, incluindo
o controle de carga e o controle de deslocamento os quais sdo empregados até os
tempos atuais. Em seguida, sdo explanadas algumas teorias referentes a evolucao
do dano na fadiga. Apds essa revisdo, aborda-se a mecénica da fratura e fadiga para
chegar ao conceito da integral J. Em seguida, € feita uma discussdo envolvendo os
conceitos de energia dissipada durante uma solicitacao ciclica. Explica-se também o
mddulo complexo e seu estudo através do plano Cole-Cole. Por ultimo, aplica-se esse
conhecimento em um modelo fracionario, mostrando a interpretacdo do modelo de
Huet-Sayegh.

Capitulo 3 - METODOLOGIA: Apresenta a metodologia empregada para alcan-
car os objetivos propostos. Nele sdo descritos detalhadamente os ensaios realizados
ao longo do estudo, que foram fundamentais para a obtengdo do conhecimento neces-
sario e para a abordagem do conceito do controle J. Além disso, o capitulo explora
a abordagem especifica do ensaio destacando aspectos importantes, como o critério
de parada e a definicdo dos parametros iniciais antes da realizacao do ensaio. Por
fim, sdo apresentados os procedimentos planejados para a andlise dos ensaios com

controle J, com uma descricao minuciosa da metodologia para o calculo do angulo
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de fase - uma parte fundamental desta pesquisa. Adicionalmente, o capitulo propoe
uma metodologia geral para a caracterizagdo de um material viscoeléstico, utilizando o
controle J. Essa abordagem inclui a descricdo detalhada dos passos a serem seguidos
para a analise, o que € crucial para o sucesso do estudo.

Capitulo 4 - APRESENTACAO DOS RESULTADOS: Sio revelados os princi-
pais resultados obtidos a partir das abordagens utilizadas.

Capitulo 5 EXPLORACAO DOS RESULTADOS: Sio discutidos dois resultados
que foram considerados mais relevantes. O primeiro resultado aborda a interpretacao
dos ensaios dinamicos DMA, que trouxeram uma contribui¢cdo adicional ao estudo ao
implementar o fator de dano D no modelo viscoelastico fracionario de Huet-Sayegh. O
segundo resultado explorado foi 0 ensaio com o controle J, o qual revelou informagdes
importantes sobre a evolugcdo dos parametros ao longo do experimento.

Capitulo 6 - CONCLUSAO E SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS:
Sao apresentadas as conclusdes a partir dos resultados experimentais e colocam-se
algumas sugestdes de possiveis pesquisas a serem desenvolvidas no futuro.

Finalmente sdo apresentados os apéndices com algumas informacdes relevan-

tes para o desenvolvimento deste trabalho.
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2 REVISAO TEORICA

2.1 INTRODUCAO

Este capitulo tem como objetivo apresentar os assuntos mais relevantes que
foram estudados e amplamente utilizados ao longo desta pesquisa. Ele aborda a
revisdo da literatura sobre os principios do fendbmeno de fadiga e da mecéanica da
fratura.

O fenbmeno de fadiga tem sido objeto de estudo desde 1829, quando August
Wodhler iniciou suas pesquisas. No entanto, mesmo com essa longa trajetoria de estudo,
ainda persistem desafios na realizagdo de ensaios de laboratério e na estimativa da
vida de fadiga de certos materiais poliméricos, como € o caso do UHMWPE, que € o
material em foco desta pesquisa. Essas dificuldades sdo particularmente preocupantes
quando se trata de materiais utilizados na area da saude, onde € crucial obter uma
caracterizacdo do material. Existe um interesse significativo em compreender o pro-
cesso de nucleacao de falhas e sua evolugdo em nivel microscépico, mas é importante
reconhecer que ha uma grande quantidade de variaveis envolvidas, desde o processo
de fabricacao do material até o seu uso final.

Nesta revisao tedrica, destaca-se o modo de falha por fadiga, e os dois tipos
de controle amplamente utilizados para realizar ensaios ciclicos. Além disso, sera

explorada outra metodologia experimental empregada, o ensaio dinamico DMA.

2.2 MODO DE FALHA: FADIGA

Cerca de 90% de todas as falhas estruturais decorrem de um mecanismo de
fadiga. Essas falhas ocorrem quase sempre sem aviso prévio, podendo ter consequén-
cias catastroficas no momento da ruptura. Durante o processo de fadiga, ocorre um
dano cumulativo e geralmente irrecuperavel no material, tornando quase impossivel
detectar quaisquer mudancgas progressivas em seu comportamento ao longo desse
processo (ROSA, 2002).

Alguns pesquisadores mencionam que o objetivo de um ensaio de fadiga é
determinar a vida ou o local de ruptura de uma pec¢a quando esta sendo solicitada
ciclicamente, definindo a fadiga como o ponto de ruptura do material em duas ou mais
partes, sendo que se deve usar corpos de provas em condi¢ées de ensaios muitas

vezes simplificados ou aproximados, sendo importante que a carga aplicada seja uma
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sequéncia de amplitudes de tensdo variaveis, destinadas a simular o histérico de
tenséo encontrado no servigo real, (WEIBULL, 1961).

Outros pesquisadores focam em estudar em seus trabalhos a fadiga térmica,
mencionando que um material polimérico ensaiado ciclicamente é um material com
comportamento fortemente viscoelastico explicando que a falha por fadiga nesses
materiais acontece de duas maneiras: a primeira devido a uma falha térmica; e a
segunda devido a uma falha mecanica, acontecendo logo nos primeiros ciclos da
fadiga (CRAWFORD; BENHAM, 1975).

No Apéndice C é apresentada uma descri¢cao do principal material em estudo
desta pesquisa, 0o UHMWPE, incluindo conceitos e comportamentos que podem ser ob-
servados em diferentes faixas de solicitacao e temperatura durante a fadiga. Também
sao abordadas caracteristicas quanto a velocidade de resfriamento, fatores que podem
influenciar e afetar o comportamento ciclico. No Apéndice D pode ser observado de
maneira geral as falhas por fadiga nos polimeros.

Para uma melhor compreensao do fenémeno da fadiga € importante mencionar
algumas definicbes que caracterizam a fadiga como um processo que resulta em falha
mecanica local (trinca ou ruptura completa ap6s um numero suficiente de ciclos). Como
por exemplo, a fadiga pode ser interpretada como um processo de falha progressiva
que envolve a iniciagao e propagacao de uma trinca até atingir um tamanho instavel,
desencadeando uma subita separacao catastrofica da parte afetada em duas ou mais
partes (COLLINS, 1993)..

De acordo com (ROSA, 2002), a fadiga pode ser definida como uma reducao
gradual da capacidade de carga de um componente quando submetido a solicitagcdes
abaixo do limite de escoamento do material. Ainda segundo (ROSA, 2002), essas solici-
tacbes podem ser de tracao, flexdo, compressao e/ou cisalhamento ciclico, resultando
em uma ruptura lenta no material devido ao avanco quase infinitesimal e progressivo
das fissuras que se formam em seu interior ao longo do tempo. Esse crescimento das
fissuras ocorre a cada flutuacao do estado de tensoes .

Uma outra definicdo do ponto de vista técnico, define a fadiga como um processo
de alteragéo estrutural permanente, localizado e progressivo, que ocorre em materiais
sujeitos a condigdes de solicitagado nao constantes em um ou varios pontos que podem
originar uma trinca ou fratura completa apés um numero suficiente de variagdes de

solicitagdes ciclicas conforme exposto na norma (ASTM-E1823-96, 2002).
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2.3 SOLICITACOES CICLICAS NO ENSAIO DE FADIGA

Na pratica da engenharia moderna solicitacdes ciclicas repetidas, cargas flu-
tuantes e aplicagdo rapida sdo muito mais comuns do que as cargas estaticas ou
quase-estaticas.

Existem padrbes de tensdo mais complexos conforme ilustrados na Figura 1.
Por exemplo na Figura 1a a tensdo média € zero, mas ha duas (ou mais) diferentes
amplitudes de tensao misturadas. Na Figura 1b ndo apenas a amplitude da tensao
varia, mas também a magnitude da tensdo média muda periodicamente, aproximando-
se de uma condicao mais realista. A Figura 1c ilustra um padrdo de tensao ainda mais
realista, que pode ocorrer em uma estrutura ou material (COLLINS, 1993).

Nessa Figura 1c é possivel observar uma amplitude de oscilagao nao simétrica,
caracterizada por ciclos de tensdes aleatérias com amplitude e frequéncia variaveis.
Essa representacao reflete de forma mais fiel as condi¢cdes reais que um material pode

enfrentar quando submetido a solicitacées ciclicos.

Figura 1 — Diferentes padrbes de solicitacéo ciclica na fadiga
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Fonte: Adaptado de (COLLINS, 1993)
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Existem também diferentes tipos de solicitagdes ciclicas na fadiga como pode
ser observados na Figura 2. Para determinar o tipo de solicitacao, seja este alternante,
pulsante ou flutuante, sdo utilizados fatores de simetria do ciclo ou também chamados

como razao de tensoes.
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Figura 2 — Tipos de solicitagdes ciclica na fadiga e seus parametros
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Fonte: Adaptado de (COLLINS, 1993)

Para um ensaio com controle de carga, por exemplo, a razao de tensdes cicli-
cas (R), é definida como a razédo entre a tensdo minima e tensdo maxima, conforme

representado pela equacéo (1). Na solicitacao de tracao flutuante, Rvariade 0 < R < 1.

R — Omin (1)

Omax
Na Figura 3 sdo mostrados os parametros tipicos de solicitacbes ciclicas e a

nomenclatura dos mesmos, onde: om, corresponde a tensdo media; omax, a tensao
maxima; onn, a tensédo minima; Ao, a faixa de variagdo de Tensdo; e, 0,4, a tenséo
alternada

Os resultados dos ensaios ciclicos sao geralmente representados em curvas de

tensao alternante versus nimero de ciclos, conhecidas como curva de Woéhler.
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Figura 3 — Parametros tipicos de solicitagdes ciclicas
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Fonte: Adaptado de (COLLINS, 1993)

2.4 AUGUST WOHLER

August Wéhler ganhou reconhecimento por seus estudos pioneiros sobre a re-
sisténcia a fadiga. Seus artigos abordaram o tema e incluiram medi¢cdes de carga em
eixos de trem em operacgao real, assim como testes de fadiga realizados em eixos e
amostras feitas de ago, ferro e cobre. Os resultados dessas pesquisas permitiram a
Wodhler demonstrar que a fadiga é influenciada néo apenas pelas tensées ciclicas, mas
também pelas tensbes médias. Essas descobertas contribuiram significativamente
para o entendimento e o desenvolvimento posterior de estudos sobre fadiga e resistén-
cia dos materiais (ZENNER; HINKELMANN, 2019).

Uma das principais contribuicbes de Wohler para a compreenséao da fadiga
foi a introducado da chamada curva (o — N), onde é representado o numero de ciclos
(Nf) na abcissa versus a amplitude de tensao na ordenada. A curva (o — N) de Wéhler
permite realizar uma previsdo do numero de ciclos de vida de um material baseado nos
esforcos mecanicos aos quais ele esta submetido. Quanto maior for a tensao aplicada,
menor o numero de ciclos necessarios para levar o material a fratura por fadiga.

Waéhler usou para levantar suas curvas (o — N) a maquina de flexao rotativa,
onde aplica-se um momento fletor a um corpo de prova que gira sobre o seu eixo,
desta forma, cada ponto da superficie do corpo de prova vai sendo solicitado ciclica e
consecutivamente em tragdo e em compressao a cada revolugao.

Este tipo de ensaio é capaz de fornecer dados na chamada fadiga sob reverséo

total, ou seja, com (om = 0).
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Nesse tipo de ensaio e em outros similares utilizados nos primérdios do estudo
da fadiga, € comum submeter o corpo de prova a um ciclo de tensdo. Nesse caso,
diz-se que o ensaio é executado em controle de carga. Com o passar do tempo uma
nova era inicia-se, migrando para os ensaios de cargas axiais de forma controlada.
Quando uma carga € aplicada ao corpo de prova, toda a area resistente da secéao
transversal a solicitacao é submetida ao mesmo nivel de tensao.

Dessa forma os ensaios controlados se tornaram a abordagem dominante na
realizacao de ensaios de fadiga até os dias atuais. A principal vantagem desses en-
saios € a obtencao de valores confidveis de tensao (o) ou deformacgao (¢). No entanto,
como a desvantagem esta no fato que o material é submetido a oscilagées ciclicas

dentro de limites pré-estabelecidos e fixos.

2.4.1 Ensaio com controle de carga

Neste ensaio aplica-se o modelo (o — N), e o fenbmeno do comportamento de
um corpo de prova solicitado por uma carga ciclica (o5) pode ser observado na Figura
4.

Figura 4 — Ensaio de fadiga com controle de carga

Solicitacao Resposta

I 1 ciclo |

Fonte: Adaptado de (SCHIJVE, 2009)

Se o material sofre amolecimento ciclico, observa-se na Figura 4 o tempo
avanca, a parcela da deformacao (Ac) aumenta. A parcela da deformacao elastica

(Ace) € constante, e a parcela da deformagéo plastica (Acp) aumenta.
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2.4.2 Ensaio com controle de deslocamento

Neste ensaio aplica-se o modelo (¢ — N), indicado para modelar a nucleagao de
trinca com baixo ciclo. O fendmeno do comportamento de um corpo de prova solicitado
por uma carga ciclica (¢5) pode ser observado na Figura 5, (LEE, 2005), ou seja, a
tensdo apresenta um amolecimento ciclico. Neste tipo de ensaio, a variavel interna

monitorada € a deformacao (¢).

Figura 5 — Ensaio de fadiga com controle de deslocamento
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Fonte: Adaptado de (LEE, 2005)

Se o material sofre amolecimento ciclico, observa-se na Figura 5, a medida
que o tempo avanca, a parcela de Ao diminui. A parcela da deformacéao elastica (Ase)
diminui, e, a parcela da deformagéo plastica (Acp) aumenta.

Conforme Rosa (2002), na maioria das vezes o componente mecanico quando
solicitado ciclicamente, seja por controle de carga ou por controle de deslocamento,
sofrem cargas variaveis, de amplitude ndo necessariamente constante, ao longo da
vida de fadiga, dificultando sobremaneira a anélise de fadiga do material. Em muitos
casos, a sequéncia com que a magnitude da carga varia € aleatéria.

No laboratério é pratica realizar ensaios em corpos de prova com amplitude
constante, obtendo assim as curvas (o — N) ou (¢ — N). No entanto, em condi¢cbes
de servigo, as solicitagcbes no componente variam consideravelmente. Surge entao
a questao de como utilizar essas curvas no projeto de um componente que precisa
resistir a uma condicao de trabalho com solicitagdes de amplitude variavel, e como

calcular o dano que o componente sofre.
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2.5 EVOLUCAO DO DANO NA FADIGA

Um processo proposto por Palmgren e reapresentado por Miner (1945), é co-
nhecido como a regra de Palmgren-Miner ou regra linear de acumulo de dano. De
acordo com esta regra, o dano que o componente mecanico sofreu sob a acdo de uma
dada amplitude da tensao ciclica é diretamente proporcional ao numero de ciclos em
que atuou aquela amplitude de tensdo. Cada ciclo de tensdo de amplitude superior
ao limite de resisténcia produz um dano irreversivel sobre a estrutura. O dano D;, é
produzido por n;, ciclos de amplitude o, e esta ligado ao numero total de ciclos N;,
que leva a ruptura por fadiga sob a tenséo de amplitude (o).

Para estimar o dano parcial, D; , produzido por, n; ciclos, Miner (1945) prop6s a
relacdo da equacéo (2):

nj
N; (2)

sendo n; o numero de ciclos atuantes, para uma amplitude de tenséo (oz). O dano

D; =

total da pega ou componente é dado por, D, conforme equagéo (3) (MINER, 1945).

nj

(3)

Z

i=1
p-Y
k )

O critério de falha por fadiga em uma situagdo com acumulo de dano, indica
um dano maximo de D = 1. O principal inconveniente da lei de acumulo de dano de
Palmgren-Miner é que ela ndo leva em conta a ordem de aplicacado dos ciclos de
tensao.

A fratura é caraterizada por um valor unitario do dano, D = 1. A Figura 6 mostra
a maneira de processar o calculo.

QOutras leis de acumulo de dano foram propostas considerando a ordem de
aplicacao dos ciclos e inumeros estudos comparativos foram realizados, concluindo
que para o caso onde as solicitagées sao aleatorias, as estratégias baseadas na ordem
de aplicacao dos ciclos perdem a eficiéncia. Portanto, a lei de Palmgren-Miner ainda
€ considerada a mais utilizada. Entretanto, quando as tensdes se tornam aleatérias, é
necessario dispor de métodos capazes de extrair os ciclos causadores de danos para
poder explorar uma lei de acumulo. Esses outros métodos sao chamados de Métodos
de Contagem de Ciclos, (LAMBERT; E.; KHALIJ, 2010). O dano nos polimeros néo é
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Figura 6 — Estimativa do dano de fadiga com base na Lei de Miner
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Fonte: Adaptado de (PEREIRA, 2006)

necessariamente linear com o nimero de ciclos, podem existir tensdes residuais que
ficam nos pontos criticos, que a regra de Miner nao leva em consideracao.

Quando D = 1 é intuitivo considerar uma solicitagdo com apenas um nivel,
no qual a falha ocorre quando ni = Ni. Esse critério é caracterizado pela perda de
rigidez relativa entre o0 modulo inicial € 0 médulo em um determinado tempo. (FATEMI;
YANG, 1998), fornecem uma revisdo das teorias de dano por fadiga, destacando as
abordagens desenvolvidas desde o inicio dos anos 1970 até o inicio dos anos 1990.

Essas abordagens sdo importantes para compreender o comportamento do
material sujeito a fadiga e suas consequéncias em termos de dano acumulado. Dentro
das teorias estudadas de dano encontra-se um conceito dado como a relacao entre
a reducao do modulo Ey em relagdo ao modulo Eyy, conforme equagéo (4) (FATEMI,
YANG, 1998).

Eo—En

D= =07, (4)

sendo Egy 0 moédulo inicial e Ep 0 médulo no ciclo da solicitagéo atual.

Assim como as teorias de dano mencionadas anteriormente, também surgiram
as teorias de dano ndo linear. No entanto, como proposta de abordagem do dano
utilizou-se a equacéo (4).

Como ja mencionado, cada ciclo de tensao aplicado ao material produz um dano
irreversivel que, por sua vez, leva a um processo de ruptura do material. Essa ruptura
ocorre pelo crescimento lento de uma trinca ou, no caso especifico desta pesquisa, que
envolve um material polimérico sem uma trinca definida, ndo ocorrendo propriamente
uma ruptura por uma trinca, mas sim uma perda consideravel da rigidez do material,

afetando todo o volume ensaiado do CP devido as solicitagdes ciclicas.
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Desta maneira se o material ensaiado apresenta uma trinca ja definida, uma
forma de avaliar a resisténcia estatica do material a propagacéo da trinca é pelo
levantamento das chamadas curvas de resisténcia a propagacao da trinca, ou curvas
R. Conforme (ROSA, 2002), estas curvas caracterizam o crescimento da trinca em
funcéo da solicitacdo no material, a qual pode ser medida pelo fator de intensidade de
tensdo K;, pela taxa de liberagéo de energia, pelo deslocamento de abertura da trinca,
ou mesmo pela integral J, onde J é definida como a variagcao da energia em relagao a
um crescimento de uma trinca (RICE, 1968).

A ruptura final de um CP pode ocorrer de um modo ductil ou fragil, dependendo
do material e do nivel de solicitagdo. No caso de uma ruptura fragil, esta ocorre quando
o fator de intensidade de tenséo atinge um valor critico, maior que a tenacidade a
fratura. Assim este critério indica K > K para a falha, que se aplica quando a tensdo
nominal for inferior a tensdo de escoamento. No caso de uma ruptura ductil, fica
caracterizada por um valor critico do deslocamento de abertura do extremo da fissura
(ROSA, 2002), ou equivalentemente por um valor critico da integral J, definida por
(RICE, 1968).

A mecanica da fratura elasto plastica (MFEP) utiliza um parametro para caracte-
rizar a intensidade de tensao — deformacao do extremo da trinca, a integral J. J define a
intensidade da tensao e deformacéo plastica na regido que rodeia o extremo da trinca.
E uma funcdo da tensdo, deformagéo, tamanho de trinca, e geometria da trinca. E
analogo a K; utilizado na mecanica da fratura elastica linear (MFEL). A maior diferenca
€ que J representa a intensidade do campo elasto-plastico que rodeia o extremo da

trinca, enquanto K| é a intensidade do campo elastico circundante (ROSA, 2002).

2.5.1 Integral J

A integral J (RICE, 1968), segundo a norma (E1820-23, 2023), € um parametro
de resisténcia a fratura, que pode ser aplicado quando um material apresenta um
comportamento ductil, que acompanha a deformacgéo na ponta da trinca no processo
da fratura. Ela representa uma maneira de calcular a taxa de liberacdo de energia de
deformacéo, ou trabalho por unidade de area de superficie de fratura, em um material
(COLLINS, 1993).

A proposta de J por Rice (1968), com base num pressuposto de comportamento
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nao linear elastico do material, consiste na definicao mostrada na equacéo (5).

J wd aud
_=/r y-T.——ds|, (5)

sendo:

* W: a densidade de energia de deformacéo,

T: o vetor tracéo,
* u: o vetor deslocamento,
« ds: um elemento infinitesimal do contorno,

« I': um contorno que comega no lado inferior da trinca e termina no lado
superior da trinca, conforme observa-se na Figura 7.

Essa figura 7 mostra o comportamento de uma trinca em trés niveis, para um
material elastico ndo linear, onde observa-se que podem ocorrer diferentes graus de
plasticidade, conforme os casos indicados nos casos 1, 2 e 3.

Caso 1: Indica um comportamento ainda elastico, o que significa que a zona
plastica causada pela trinca é menor (em magnitude) que a geometria do material que
a contém.

Caso 2: Indica um comportamento elastico-plastico, ou seja, a zona plastica
aumentou devido ao crescimento do tamanho da trinca para as.

Caso 3: Indica um comportamento de escoamento generalizado, isto €, toda a

secao resistente esta plastificada.
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Figura 7 — Representacao da trinca conforme a sua deformagéo
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Fonte: Adaptado de (COLLINS, 1993)

Na norma (ASTM-E-1820-08A, 2009), sdo apresentados os procedimentos
para determinagéo da integral J. O método dessa norma aplica-se especificamente a
geometrias que contém trincas ja definidas. A taxa da solicitacao deve ser aplicada
lentamente. Além disso, Rice (1968) demonstrou que a integral J pode ser interpretada
como a diferenca de energia potencial entre dois corpos carregados de forma idéntica,
mas com tamanhos de trincas distintas, a, e a+da. Essa interpretacdo é fundamentada

pela equacao (6) e visualmente representada na Figura 8.

du
J=—0z (6)

sendo:
» U: a energia potencial,

* a: o tamanho da trinca.
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Figura 8 — Solicitagcado monoténica - Energia de deformagéo na integral J
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Fonte: Adaptado de (DOWLING, 2013)

A equacéo (6) utilizada para calcular J com base em resultados experimentais,
confirma que o dano no material esta relacionado a presenca de um defeito macros-
copico, modelado como uma trinca de dimenséao caracteristica a, conforme indicado
nas Figuras 7 e 8. Esse defeito ou trinca vai aumentando pressupondo um volumem
de controle cujo contorno é definido por Q.

No contexto especifico deste estudo, que envolve ensaios ciclicos com um
material polimérico, o UHMWPE em particular, e pelo fato do corpo de prova ensaiado
nao ter uma trinca definida como mencionado acima, o nosso volume de controle passa
a ser todo o CP que encontra-se sob solicitacao ciclica.

Nos ensaios experimentais observa-se uma alta resisténcia a fadiga do material,
0 que impede a nucleacado e propagacao de trincas como normalmente ocorre em
outros polimeros. Portanto, a equacéao (6) deve ser generalizada para definir J como
uma medida de variagdo de energia em relacao ao dano causado ao material devido
a carga ciclica. No caso do UHMWPE, o dano ser& caracterizado pela redugéo de
mddulo complexo, e portanto, J seré definida de acordo com a equacao (7), o dano
conforme a equacao (4), e a energia dissipada sera calculada conforme mostra-se na
seguinte segao.

au
~dD
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2.6 ENERGIA DISSIPADA DURANTE UM CICLO DE SOLICITAGAO

Existem diversas abordagens para estudar a energia dissipada durante um ciclo
de solicitagdo. Uma dessas abordagens € a andlise das propriedades dindmicas por
meio da avaliagdo de parametros associados, como o célculo da area da histerese.
Essa area entre a curva de carga e a curva de descarga representa a energia dissipada
durante o ciclo, sendo fundamental para compreender o comportamento viscoelastico
do material.

Conforme (JRAD et al., 1979), a compreensao do fenémeno da energia dis-
sipada pode ser aprimorada por meio da consideracdo de um material sujeito a um

deslocamento ciclico senoidal de frequéncia angular w, conforme expresso na equagao

(8):

x(t) = Xg sin(wt), (8)

sendo Xj, representa a amplitude do deslocamento por ciclo.
Assumindo que a resposta da forca também seja senoidal na mesma frequéncia,
mas com um angulo de fase ¢, como mostrado na equagéo (9):

F(t) = Fgsin(wt— ), (9)

e Fy representa a amplitude da forgca por ciclo. Esses valores: X;, Fy podem ser

identificados na Figura 9.

Figura 9 — Parametros do ciclo de histerese
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Fonte: Adaptado de (JRAD et al., 1979)
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Na Figura 9 também é possivel observar a area cinza, que corresponde ao
comportamento viscoelastico linear, caracterizado por uma forma eliptica, e a linha
tracejada e pontilhada, que corresponde a resposta nao linear (JRAD et al., 1979).

De acordo com (ELLYIN; KUJAWSKI, 1984), na Figura 10 é possivel observar
um ciclo de histerese estavel quando um material € submetido a uma solicitagao de
amplitude de deslocamento constante (Ac). A energia por ciclo é representada pela

area do lago de histerese formado pelos pontos OABCO.

Figura 10 — Ciclo de histerese estavel

Ach

= DZZE
Fonte: Adaptado de (ELLYIN; KUJAWSKI, 1984)

Seguindo a linha de pesquisa (GOLOS; ELLYIN, 1988) apresentaram uma teoria
de energia ciclica. Essa teoria demonstrou que a falha por fadiga, tanto em regimes
de baixo ciclo quanto de alto ciclo, bem como o dano cumulativo e a sequéncia da
solicitacao, podem ser expressos em termos de um unico parametro de dano. O critério
de dano é baseado na densidade total de energia por ciclo, que corresponde, segundo
0s autores, a soma da energia plastica e elastica conforme mostra-se na equagéo (10).
Tanto as fases de iniciagdo quanto de propagacao de trinca durante a vida util por fadiga
sao contempladas nessa abordagem. Os Parametros dessa pesquisa envolvendo a

energia plastica e a energia elastica, podem ser observadas na Figura 11.

U= UP + U® (10)
Outro modelo desenvolvido por (CHENG; ZHONG; YONGCHANG, 2019) foi

baseado em principios de energia para previsdo de crescimento de trincas por fadiga.

De acordo com a relacao de equilibrio entre a energia liberada e a energia armazenada
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Figura 11 — Energia elastica e energia plastica
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Fonte: Adaptado de (GOLOS; ELLYIN, 1988)

ao longo do comprimento da zona de processo da fratura, a taxa do crescimento de
trincas por fadiga é calculada dividindo a energia armazenada pela energia liberada
em cada ciclo de carga. A energia liberada é determinada a partir da taxa de liberacao
de energia ciclica. A energia armazenada é obtida integrando as tensdes de ponta de
trinca dentro do comprimento da zona de processo da fratura.

De acordo com os autores a energia € dividida em dois tipos: energia recupe-
ravel e energia irrecuperavel. A energia recuperavel corresponde a parte elastica da
energia armazenada durante o processo da solicitacdo. Ja a energia irrecuperavel
engloba a parte restante da energia armazenada, incluindo a energia dissipada. Os
ensaios foram realizados utilizando corpos de prova com trincas. A medida que a trinca
cresce sob solicitacdes ciclicas, a energia armazenada do material € liberada. Nessas
situacoes, a energia de histerese, representada pela area delimitada por ABCDA na
Figura 12 é considerada como a medida da energia irrecuperavel.

E Us a energia armazenada, que corresponde apenas ao seu meio ciclo de
tensdo do loop de histerese , conforme ilustrado na Figura 12 pela area sombreada
em cinza forte. Ue, corresponde a energia elastica e Up, a energia plastica

Ao analisar o ciclo de histerese estavel durante uma solicitagéo ciclica, podemos

obter uma compreensao mais profunda de diversos aspectos importantes relacionados
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Figura 12 — Energia requerida para que o material falhe
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Fonte: Adaptado de (CHENG; ZHONG; YONGCHANG, 2019)

a fadiga dos materiais. Essa andlise proporciona insights valiosos para o estudo das
propriedades do material, destacando dois aspectos fundamentais: sua capacidade de
dissipar energia e sua resposta nao linear.

A capacidade da variacao da energia dissipada em relacao ao dano é um fator
critico na fadiga dos materiais. Durante os ciclos de solicitacdo, o material sofre defor-
macoes e tensdes alternadas, levando a perdas de energia devido a mecanismos de
atrito interno e dissipacao viscoelastica. A quantificagcdo dessa variacao de energia é
crucial, uma vez que materiais que apresentam altas taxas de dissipacao tendem a
ter menor resisténcia a fadiga e, consequentemente, menor vida Gtil sob solicitagcdes
ciclicas.

Além disso, a resposta nao linear do material durante os ciclos de solicitacdo
€ outro aspecto relevante. Materiais viscoelasticos, como muitos polimeros, podem
apresentar uma resposta nao linear significativa sob solicitagdes repetidas. Essa res-
posta nado linear pode ser caracterizada pelo desfasamento entre tensao e deformacao,
representado pelo angulo de fase (y).

Desta maneira, percebe-se que o calculo da energia dissipada pode ser reali-
zado de diferentes maneiras, dependendo das propriedades do material e do tipo de
ciclo de solicitacao aplicada. Alguns métodos incluem a integracao numérica das cur-
vas tensdo-deformacéao, o célculo da area sob a curva do ciclo de histerese ou 0 uso
de modelos matematicos especificos. O célculo da energia dissipada sendo funcéo da
tensédo e da deformacéao, envolve a integracao do trabalho realizado ao longo desse

periodo (T), conforme apresenta-se na equacao (11):
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)
Usicto = /0 o(t), de(t) = m=0g sin(), (1)

A variavel ¢q representa a amplitude da deformagéo por ciclo, enquanto oq corresponde
a amplitude da tens&o por ciclo. Nesse contexto, a variavel U assume o papel de
representar a energia dissipada por ciclo.

O angulo de fase () é fundamental para compreender o comportamento do
material sob solicitagao ciclica. No capitulo 3 € concedida uma atencao especial ao
céalculo do angulo de fase utilizado no novo método de controle proposto. Isso se
deve ao fato de que esse angulo de fase sera calculado ciclo a ciclo, permitindo a
identificagdo do estado do material no ensaio em cada ciclo especifico.

Nesta pesquisa foi necessaria a utilizacao da técnica DMA (Dynamic Mechanical
Analysis) para estudar o angulo de fase (¢) entre a tensdo (o) e a deformacgao (¢)
e, dessa forma, compreender o comportamento viscoelastico do material. Através
da analise do modulo complexo, é possivel obter informagdes detalhadas sobre as
propriedades mecénicas do polimeros especialmente em relagdo a sua resposta a

cargas dinamicas.

2.7 MODULO COMPLEXO

Através da técnica DMA é possivel determinar as propriedades termomecénicas
dos materiais poliméricos, incluindo o médulo de armazenamento e o0 mddulo de perda
em funcao do tempo, temperatura e frequéncia E(t, T,w). Além disso, é possivel obter
o mddulo complexo E*(t, T,w), usando uma quantidade reduzida de corpos de provas.
No ensaio DMA, uma tens&o oscilante inicial (o) € aplicada no CP para obter como
resultado a deformagé&o em uma determinada frequéncia, durante um tempo especifico.
A Figura 13 ilustra o principio do ensaio do médulo complexo utilizando solicitagces
senoidais. Para obter mais detalhes sobre a técnica DMA, consulte o Apéndice E.

No ensaio de DMA, conforme norma (ASTM-D-4065-01, 2019), o sinal de solici-
tacdo pode ser conforme a equacéao (13). A razdo entre o modulo de perda e médulo
de armazenamento resulta na (tany), (amortecimento), a qual mede a energia de dissi-
pacao do material. A terminologia padrdo usada nos materiais poliméricos é mostrada
na norma (ASTM-D-4092-01, 2019).

A razéo entre o médulo de perda e o mddulo de armazenamento é determinada

por meio da equagao (12), e esta relacionada com o angulo de fase do ciclo (), que
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Figura 13 — Comportamento de um material viscoelastico em um ensaio ciclico

e(t),o(t)

£(t) = gosen(wt — )

s 2 . a(t) = gpsen(wt)

Fonte: Adaptado de (EVARISTO, 2000) , (Z.Y.ZHANG; RICHARDSON, 2005) , (QUINTERO, C. F. Q.,

2011)

resulta entre a tensao aplicada e a deformacgao resultante, conforme mostra a Figura
14.
A (tany), conforme a equacao (12), ajuda a encontrar a diferenca de fase entre

as componentes elastica e viscosa do material.

Ep
tany = —= (12)
E;

Dado um material solicitado ciclicamente conforme expresso pela equacao (13),

pode-se observar que:

o(t) = ogsen(wt) = Im(c*) —s o* = age'®! (13)
0 0

A resposta senoidal do material viscoelastico é conforme a equacao (14).
£(t) = epsen(wt — ) = Im(e*) — &* = ep ), (14)

A equacao (15) representa 0 mdédulo complexo.

E* = ?ei‘f’ - ?(COSgo +iseny) = Eq + iEp = |E*|e¥ (15)
0 0

A analise de ensaios ao longo do tempo pode ser demorada na fase de com-
pilacao dos resultados. No entanto, uma forma de reduzir esse tempo é submeter o
material a uma solicitagdo em que a tenséao ou deformacgao varie harmonicamente com

o tempo. Esse tipo de solicitagdo possibilita identificar de forma mais eficiente o que



Capitulo 2. REVISAO TEORICA 49

€ armazenado e perdido em cada ciclo de deformacao, permitindo também a deter-
minagado do angulo de fase entre a tenséo (o) e a deformacéao (¢). Essa abordagem
€ essencial para caracterizar o comportamento viscoelastico do material (NAVARRO,
2017).

Com relagéo a fase (y), pode-se dizer que um material é idealmente elastico
quando a tenséao (o) e a deformagao (¢) estdo em fase, ou seja (p = 0). Essa condicao
demonstra que todo o esforgo aplicado € armazenado no material e toda a deformacao
resultante sera totalmente recuperada apds a remogao da carga.

Por outro lado um material com comportamento viscoso ird apresentar uma
tensédo (o) e uma deformacéao (¢) defasadas entre 0°< ¢ < 90°, caracterizando ¢ =
90°um processo 100% irreversivel. Portanto, um material viscoelastico ira apresentar
um uma desfasagem representada por (). Os esforcos harménicos, geralmente, sao
apresentados conforme a equacéao (16). Sendo (r) a amplitude e () a fase (NAVARRO,
2017).

Z = re!® = (x + iy) = rcosy + irseny (16)

Com ajuda da Figura 14 podem ser escritos conforme a identidade de Euler a

equacao (17) os parametros do médulo de perda e o médulo de armazenamento.

Figura 14 — Representacdo da excitacdo e resposta dindmica de um material viscoe-
lastico - moédulo complexo linear no plano complexo

E,=[E|Seny
¥
Alm
X = rCOS‘.p E‘| | \ E12+E]1
Z
r
y=FSeTip
¥ e )
» x Ei=[E|COSp

Fonte: Elaborado pelo autor

Z = r(cosy + iseny, (17)

e visto na forma cartesiana:
Z=Xx+1y, (18)
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onde r é o valor absoluto ou médulo de Z, onde |Z| = r = v/x2 + y2, sendo que:
X = rcosy; do = 0(COSp, (19)

y = rseny; oy =0gseny (20)

O modulo de armazenamento (E4) é definido como a relagao entre a tensdo em

fase com a deformagéo e a prépria deformagao. Esse mddulo pode ser determinado em

fungao do tempo (E4 = E4(t)) ou da frequéncia aplicada (E1 = Eq(w)). Ele representa a

quantidade de energia absorvida (armazenada) e recuperada em cada ciclo de carga

ou frequéncia, sob uma mesma amplitude de tensdo. O médulo de armazenamento é
uma medida reversivel e corresponde a resposta elastica do material.

A equacéo (21) mostra como calcular o (E4) utilizando a razao trigonométrica

da equacéao (19). Essa equagao permite obter uma representacao do médulo de arma-

zenamento com base nos parametros de interesse.

%
Ei=— (21)
€0
O médulo de perda (E,) € obtido através da razdo entre a tenséo fora de fase e

a deformacédo, como expresso na equacao (22) (FLUGGE, 1975).

O médulo de perda representado em fungéo do tempo ou da frequéncia (Ex(t)
ou Ex(w)), é definido como a tensdo que se encontra desfasada em 90° em relagdo
a deformacao, e é dividido pela propria deformagé@o. Em outras palavras, E; mede a
energia que € dissipada ou perdida na forma de calor durante o ciclo de solicita¢ao.

Diferentemente do médulo de armazenamento (E¢), o0 modulo de perda E, é
uma medida irreversivel e corresponde a resposta viscosa do material, indicando a
quantidade de energia que é dissipada durante o processo de deformacao.

"

%
E,=— (22)
€0
Finalmente, o calculo do médulo complexo requer submeter o material a so-

licitagbes do tipo senoidal em diversas frequéncias e temperaturas. Essa analise é
conduzida no dominio das pequenas deformagdes, no qual o polimero se comporta
como um material viscoeléstico linear.

O mddulo complexo pode ser interpretado de varias maneiras, e suas compo-

nentes variam em fungcao da temperatura e da frequéncia aplicada nas solicitacoes.
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Portanto, o médulo complexo pode apresentar variagdes quando sao realizados en-
saios em diferentes temperaturas e frequéncias.

Nos resultados obtidos por DMA conforme apresentados por (COSTA, 2007),
os modulos E; e E, sédo exibidos na Figura 15. Observa-se que no final da curva,
em temperaturas mais baixas, surge um comportamento peculiar. Esse fenébmeno é
descrito e analisado em detalhes em (MELO et al., 2006), o que despertou atencao
para a importancia da preparagédo adequada dos corpos de prova.

No estudo realizado o material investigado foi o poliuretano, composto por dois
componentes: o pre-polimero 329L e o poliol 47. O autor preparou essas amostras
para trabalhar com corpos de prova de acordo com a norma (ANSI-ASTM-D-638-
03, 2012), do tipo I. E perceptivel na representacdo do comportamento do médulo
complexo que ha um comportamento particular do material no inicio do ensaio, o qual
sera cuidadosamente considerado nesta pesquisa durante a avaliagdo dos resultados
do ensaio DMA. Os resultados foram representados no plano Cole-Cole, conforme

ilustrado na Figura 15.

Figura 15 — Resultados DMA - E; |, E>
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Fonte: Adaptado de (COSTA, 2007)

O plano Cole-Cole é uma técnica de caracterizacdo de materiais amplamente
utilizada na analise dos resultados, que relaciona o0 modulo de armazenamento (Eq) e
o médulo de perda (Eo) em coordenadas cartesianas, formando uma curva Unica com
formato semelhante a um arco de circulo. Essa curva pode variar com base na frequén-
cia e temperatura aplicadas durante o ensaio DMA. Além disso, essa representacéo €
valiosa para ajustar um modelo de comportamento reolégico do material.

Por meio do plano Cole-Cole, é possivel também analisar o comportamento do

médulo complexo, o angulo de fase e a influéncia da temperatura e variagao da frequén-
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cia no ensaio ciclico. Em suma, essa técnica oferece uma visualizacado mais clara e
abrangente do comportamento viscoelastico do material, facilitando a compreenséao de
suas propriedades reolégicas.

A representacdo do modulo complexo no plano Cole-Cole fornece informacgdes
cruciais sobre o comportamento mecéanico do material. Nessa representacao, a com-
ponente real do modulo de armazenamento (E¢) geralmente diminui a medida que a
temperatura aumenta. Por outro lado, a componente imaginaria do médulo de perda
(Eo) apresenta um ponto de valor maximo, que & considerado como a temperatura
critica (QUINTERO, C. F. Q., 2011). O autor do estudo utiliza 0 modelo de Huet-Sayegh
para descrever o comportamento viscoelastico das misturas asfalticas investigadas,

em trés diferentes consisténcias de ligantes.

2.8 MODELO DE HUET-SAYEGH

Os materiais poliméricos apresentam propriedades mecanicas que em deter-
minados aspectos se assemelham a um sélido elastico que obedece a lei de Hooke
para a elasticidade; e em outros, a lei de Newton para a viscosidade, comportamento
viscoelastico. A parcela viscosa é responsavel pela energia dissipada, enquanto a
parcela elastica armazena energia. A ocorréncia de propriedades viscoelasticas em
um material depende em grande parte das condigdes do ambiente, principalmente da
temperatura e frequéncia (FINDLEY; LAI; ONARAN, 1976a), (FINDLEY; LAI; ONARAN,
1976b).

Como mencionado anteriormente, 0s ensaios ciclicos tém sido realizados consi-
derando um parametro de entrada, seja uma solicitacao de carga (F) ou uma solicitagcao
de deslocamento (u). No entanto, pretende-se implementar uma outra abordagem para
realizar o ensaio ciclico, o que requer um estudo aprofundado e analise dos parametros
relacionados a fadiga do UHMWPE no plano complexo.

Para isso, é essencial investigar o fenébmeno da viscoelasticidade e examinar um
modelo viscoelastico capaz de representar o comportamento do médulo complexo de
um material viscoelastico. Um exemplo de modelo que pode ser utilizado é o proposto
por (HUET, 1963). Essa analise envolve compreender a influéncia dos parametros
de frequéncia e temperatura, a partir de dados experimentais, a fim de obter uma
caracterizagdo mais completa e precisa do comportamento viscoelastico do material.

Os materiais poliméricos podem apresentar diferentes tipos de comportamento
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em fungéo da temperatura e da frequéncia; a baixas temperaturas e elevadas frequén-
cias o comportamento é predominantemente elastico; a altas temperaturas a baixas
frequéncias, o comportamento é predominantemente viscoso; a temperaturas interme-
diarias podem apresentar comportamento viscoelastico.

O comportamento viscoelastico € uma combinag¢ao de um sdélido elastico e um
fluido viscoso, conforme mostra a equacéao (23), sendo esta equagcdao uma expressao

para um solido viscoelastico nao linear.

o=f(e,t)=Ec+ n% (23)

Em pequenas deformacodes (¢ < 1%), a relacédo entre tensédo e deformacao em
qualquer instante € frequentemente linear. Nesse caso a deformacéo e a resposta
no tempo podem ser separadas, fornecendo a equacao para um material viscoelas-
tico linear, conforme visto, sendo E(t) o médulo do material, que depende do tempo,
conforme a equacéo (24), (FLUGGE, 1975).

o(t) = e(t)E(t) (24)

Os materiais viscoelasticos podem ser caracterizados a partir do médulo com-
plexo, que corresponde ao vetor do mdédulo representado pela soma das componentes
real associada a energia armazenada e a componente imaginaria associada a energia
dissipada por ciclo de solicitagao.

A combinacgéo de elementos mecéanicos, como molas e amortecedores, podem
ser utilizados para formar um modelo reolégico do material com propriedades viscoe-
lasticas (FLUGGE, 1975), (CHRISTENSEN, 1982).

Os modelos viscoelasticos nao incorporam informagdes detalhadas sobre os
fendmenos fisicos e moleculares que ocorrem nos materiais poliméricos. No entanto,
esses modelos sdo extremamente Uteis para prever a resposta de um material em con-
digdes de solicitagdes ciclicas, oferecendo uma visao geral da natureza viscoelastica
do comportamento do material.

Ao revisar os modelos viscoelasticos lineares unidimensionais, representados
pela combinagdo de elementos de mola (representando parcelas elasticas) e amor-
tecedor (representando parcelas viscosas), observou-se que as derivadas presentes

nesses modelos sdo valores inteiros, sendo eles 0 ou 1.
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No entanto, ao investigar as derivadas de ordem fracionaria, abre-se a possibi-
lidade de identificar uma ordem de derivagdo que ndo seja um numero inteiro. Esse
enfoque em derivadas nao inteiras é relevante para compreender o comportamento
viscoelastico de materiais que exibem respostas complexas e nao lineares. Essa abor-
dagem mais avancada ajuda a melhor compreender e caracterizar a resposta viscoe-

lastica de materiais poliméricos em situagcées mais complexas e realistas.

2.8.1 Viscoelasticidade fracionaria

Conforme mencionado por (KOELLER, 1984) em sua pesquisa, o parametro 3 €
definido como um parametro de ordem fraciondria, que representa a ordem da derivada
fraciondria e esta compreendido no intervalo de 0 < 8 < 1. Essa abordagem permite
considerar ordens de derivagdo que n&o sdao numeros inteiros, abrindo caminho para
analisar comportamentos viscoelasticos mais complexos e detalhados em materiais
poliméricos.

O elemento reoldgico conhecido como spring-pot (SP) ou mola generalizada
ajuda a compreender o comportamento que ocorre entre um material elastico e um
material viscoso.

(HUET, 1963), em um estudo, propbs esse elemento representado por (8) e 0
designou como (h) e (k) em seu modelo fracionario. Essa proposta € relevante para a
analise de sistemas viscoelasticos complexos, pois permite uma representacdo mais
precisa e detalhada do comportamento do material, considerando a ordem fracionéria
das derivadas. Essa abordagem sera considerada e utilizada visando compreender de
forma mais completa o comportamento viscoelastico do material em estudo.

A teoria viscoelastica fracionaria, aqui apresentada, se dara considerando as
referéncias (HUET, 1963), (FLUGGE, 1975), (GUEDES, 1997), (DOWLING, 2013),
(NAVARRO, 2017), (QUINTERO, C. F. Q., 2011), (QUINTERO et al., 2016), entre
outros.

(HUET, 1963) expressou 0 médulo formulado na equacao (25) onde mostra o
comportamento no dominio da frequéncia de um material viscoelastico descrito por
um modelo de fluéncia bi-parabdlico associado a uma mola em série conforme mostra

a Figura 16 e representado no plano Cole-Cole conforme a Figura 17.

Ex

) = 4 S o + (wn

(25)
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Figura 16 — Representacao do modelo de Huet
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Fonte: Adaptado de (HUET, 1963)
Figura 17 — Plano Cole-Cole - Modelo de Huet
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Fonte: Adaptado de (HUET, 1963)

O modelo proposto por (HUET, 1963), adaptado por Sayegh conforme ilustrado

na Figura 18, demonstra a capacidade de abranger uma ampla gama de frequéncias,

sendo caracterizado pela associagdo em paralelo de duas partes.

A primeira parte inclui uma mola de modulo Ej, enquanto a segunda parte é

composta por um conjunto em série formado por uma mola de médulo E; = Ex — Ey,

juntamente com dois spring-pot h e k.

A equacao (26) representa o0 modelo de Huet-Sayegh. A identificacdo dos para-

metros desse modelo é realizada através de ensaios de mddulo complexo sob solicita-

cOes muito baixas e frequéncias também baixas.

) = S iwn) K + (wm)

+EO

(26)
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Figura 18 — Interpretacdo do modelo Huet-Sayegh
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Fonte: Adaptado de (HUET, 1963)

O modelo de Huet-Sayegh possui 8 parametros a serem calibrados, sendo eles:

* h e k: Dois spring-pot de viscosidade variavel com constantes, de modo que
O<k<h<1, h=2B k- 24 (PRONK, 2006).

Ap, A1, Ao: Séo constantes determinadas a partir dos dados experimentais
e estdo relacionadas com 7(6), que representa o tempo de relaxacdo dos
spring-pot h e k. Esse valor é calculado pela formula 7(6) = elAo+A16+426%)

Ep: Representa o modulo estatico, obtido nas baixas frequéncias e elevadas

temperaturas

E..: Representa o modulo elastico instantaneo nas elevadas frequéncias e

baixas temperaturas

6 : Constante adimensional
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3 METODOLOGIA

3.1 INTRODUGAO

Este capitulo detalha a metodologia desenvolvida e os aspectos experimentais
para alcancar o objetivo geral de controlar o ensaio de fadiga por meio de uma nova
abordagem chamada controle J. E importante ressaltar que foi realizado um trabalho
preliminar que consistiu na realizagdo de uma série de experimentos, incluindo ensaios
monotonicos, ensaios DMA, ensaios ciclicos com controle de deslocamento e ensaios
ciclicos com controle de carga. Apos a conclusdo do estudo preliminar descrito, foram
realizados os ensaios com controle J.

Os detalhes desses ensaios estao descritos a seguir.

A secao 3.3 apresenta os ensaios monotbnicos realizados, que fornecem in-
formacdes essenciais para o estudo. Esses ensaios permitem obter as curvas de
tensdo-deformacédo do material, apds o tratamento dos dados. A partir dessas curvas,
foram derivados valores representativos de parametros importantes que descrevem o
comportamento do material.

A secao 3.4 descreve os ensaios DMA, os quais fornecem uma visdo macro
do comportamento do material permitindo trabalhar com frequéncias de 1 a 25 Hz e
temperaturas desde -20 a 170°C, obtendo principalmente os valores do médulo de
perda e o médulo de armazenamento. O objetivo deste ensaio foi estudar e analisar a
representacdo do mddulo complexo no plano Cole-Cole. Os ensaios foram realizados
conforme norma (ASTM-D-4065-01, 2019) .

A secao 3.5 mostra os ensaios com controle de carga (F), demonstrando da
mesma maneira que o controle de deslocamento (u), a possibilidade de construcao de
curvas do comportamento do material em diferentes condi¢des de solicitacao.

A secédo 3.6 apresenta os ensaios com controle de deslocamento (u), os ensaios
realizados disponibilizam a possibilidade de construgcao de curvas do comportamento
do material em diferentes condi¢bes de solicitacdo.

Por dltimo a a sec¢do 3.7 apresenta os ensaios com controle J, que permitem
monitorar simultaneamente os sinais de carga e deslocamento do material. A ideia
central consiste na caracterizagdo do material viscoelastico, por meio do controle

variagao da energia dissipada em relagéo ao dano.
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3.2 MATERIA PRIMA

A matéria prima utilizada foi o Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular (UHMWPE),
e os corpos de prova foram confeccionados a partir de uma barra de segéo circular
com diametro de 70 + 0,1 mm e comprimento de 1000 +£1 mm.

O UHMWPE é uma matéria prima em forma de po, podendo ser prensado, o
que caracteriza boa tolerancia ao desgaste (abrasao) e ao impacto. E muito utilizado na
industria quimica, alimenticia, farmacéutica e de mineracao em itens para sistema de
envase, perfis, guias de desgaste, roletes para esteiras, roscas sem fim, revestimentos,
produtos médico-cirurgicos e placas de desgaste, entre outros. Os dados do material

fornecidos pelo fabricante sdo apresentados na Tabela (1).

Tabela 1 — Propriedades do UHMWPE

Resisténcia a tragao 30 [MPa] D53455
Alongamento a ruptura 350% D53457
Médulo de elasticidade | 800 [MPa] | D53455

Densidade 0,93 [g/mm?3] | D53479
Absorgéo de agua 0 D53715

Fonte: https://www.nylonville.com.br/portfolio-item/polietileno-uhmw/

3.2.1 Confeccao dos corpos de prova

Os corpos de prova foram produzidos com segao retangular sugerida em nor-
mas de ensaios de polimeros baseando-se no trabalho desenvolvido por Carvalho
(2016). Os corpos de prova foram confeccionados apds uma avaliagdo numérica das
geometrias propostas pelas normas ASTM D638 e ISO37. Como resultado, o autor
obteve uma geometria com melhores caracteristicas entre as quatro avaliadas e melhor
adequacao a extracao dos corpos de prova da barra de UHMWPE disponivel.

A Figura 19 mostra o desenho com dimensdes da geometria utilizada nesta pes-
quisa. A fabricacao dos corpos de prova foi realizada com o corte de discos extraidos
da barra de UHMWPE.

A preparacao dos discos foi realizada em um torno com uma rotagéo de 250 rpm.

Apés a extracao de discos, com uma espessura de 3 mm, é realizado o processo de
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Figura 19 — Desenho e dimensdes do corpo de prova
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Fonte: (CARVALHO, 2016)

corte, mas, antes os discos passaram por um processo de acabamento superficial com
lixas 80, 120, 220, 400, 600 e 1200 progressivamente até a retirada de imperfeicbes e
aproximagao da espessura projetada do corpo de prova, conforme a Figura 19.

Apés a conclusao da fabricacao dos discos de UHMWRPE, utilizou-se um dispo-
sitivo de corte, conforme ilustrado na Figura 20, juntamente com uma prensa hidraulica
manual de 15 toneladas, para extrair os corpos de prova individualmente. Uma vez
obtidos os corpos de prova, realizou-se um ajuste no acabamento de superficie por

meio de lixamento.

3.2.2 Condicionamento dos corpos de prova

O condicionamento das amostras para os ensaios mencionados nas sec¢oes 3.3,
3.6, 3.5 e 3.7, foi efetuado a temperatura de 23°C por cerca de 24 horas. Este tempo
de aclimatacéao foi escolhido com base em trabalhos de autores como Liu et al. (2008),
Lu et al (2014) e Chen et al (2016), (CARVALHO, 2016).

A sequir, serdo explanados os ensaios realizados para atingir o objetivo desta

pesquisa.

3.3 ENSAIOS MONOTONICOS

Ensaios monotbénicos foram realizados para a caracterizagdo. mecanica do
UHMWRPE para a obtengéo das relagbes entre tensdo e deformagédo do material. O
equipamento utilizado foi da marca MTS Acumen, modelo 807003. A célula de carga
utilizada para o controle foi de 3000 N de capacidade. Para a aquisicdo dos dados,

foi utilizado o sistema de aquisicdo FlexTest40 digital controlador da mesma marca
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Figura 20 — Dispositivo de corte
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MTS. A taxa de aquisicdo é de 512 pontos/s. Os ensaios foram conduzidos a uma

temperatura de 23°C com uma taxa de 0,085 mm/s.

3.4 ENSAIO DMA

Foram realizados ensaios ciclicos com um tipo de ensaio de tracdo, com um
modo de operacdo de multifrequéncia e uma amplitude de deslocamento de 100 ym.,
no equipamento DMA 242 da marca NETZSCH. No Apéndice E, mostra-se o procedi-
mento para estimar o valor da solicitagdo aplicada de 100 ym.

Esta técnica tém-se mostrado boa para avaliar as propriedades de materiais
poliméricos, ajudando a trabalhar com os parametros viscoelasticos em funcéao do
tempo, temperatura e frequéncia, observando de maneira mais clara e com uma ampla
margem desses parametros, o comportamento do material. Propriedades importantes
como modulo de armazenamento (E4), mddulo de perda (E») foram avaliadas para
obter informagdes previas do comportamento viscoelastico do material ensaiado.

Os corpos de prova foram preparados com as seguintes dimensdes: compri-

mento de 13,69 mm, largura de 3,32 mm e espessura de 2,37 mm.
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Foram realizados dois grupos de ensaios, nos quais a temperatura foi configu-
rada a cada intervalo de 10°C. No primeiro grupo, os ensaios foram conduzidos em
temperaturas que variaram de 30°C a 160°C. Para cada temperatura, foram realizados
ensaios com frequéncias de 1 Hz, 5 Hz e 10 Hz.

Ja no segundo grupo de ensaios, as temperaturas variaram de -20°C a 160°C.
Para cada temperatura, foram conduzidos ensaios com frequéncias de 1 Hz, 5 Hz, 10
Hz, 20 Hz e 25 Hz.

Os resultados obtidos dos ensaios realizados a uma frequéncia de 1 Hz no
segundo grupo foram utilizados como dados de referéncia para o modelo de Huet-

Sayegh. Esses resultados estdo detalhados no Apéndice F.

3.5 ENSAIO COM CONTROLE DE CARGA

Foram realizados ensaios ciclicos com controle de carga, o formato de onda
utilizado foi o triangular. Os ensaios foram realizados no equipamento MTS Acumen. Os
ensaios foram programados para um total de 1 milhao de ciclos e realizados conforme
o delineamento indicado no quadro (1). A forca minima foi fixada em 15 N, a forca

maxima em 92 N.

Quadro 1 — Delineamento dos experimentos, controle de carga

Variaveis Nivel 1

Fmax [N] Fy =92

Temperatura[ °C] | T; =23
Frequéncia [Hz] 5

Fonte: Elaborado pelo autor

3.6 ENSAIO COM CONTROLE DE DESLOCAMENTO

Foram realizados ensaios ciclicos randomizados com controle de deslocamento.
O equipamento utilizado foi da marca MTS Acumen. Os ensaios foram programados
para um total de 1 milhao de ciclos e executados conforme o delineamento indicado
no quadro (2).

Cabe ressaltar que nos ensaios com controle de deslocamento (u), a solicitacao
(e(t)) geralmente n&o é senoidal, sendo preferida uma onda triangular, o que proporci-

ona uma velocidade de deformacéao constante. No caso de materiais que sao sensiveis
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a taxa de deformacao este cuidado é essencial, pois caso contrario o lago de histerese

resultante se apresenta com os extremos arredondados (ROSA, 2002).

Quadro 2 — Delineamento dos experimentos, controle de deslocamento

Variaveis Nivel 1 Nivel 2 | Nivel 3
u, [mm] uy =015 | up,=0,2 | uz3 =0,25
Temperatura, [°C] | T{ =23
Frequéncia, [Hz] 3 5 7

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 2 — Planejamento dos experimentos, controle de deslocamento

Ordem dos ensaios | uUmax, [mm] | Temperatura, [°C] | Frequéncia, [HZz]
CP#9 Us IE fo
CP#2 Uy T; f3
CP#1 U1 IE fi
CP#3 Us T; f3
CP#7 Uo T4 fy
CP#4 Us IE fi
CP#8 Uo T4 f3
CP#5 Uy IE fo
CP#6 Uo T4 fo

Fonte: Elaborado pelo autor
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3.7 ENSAIO COM CONTROLE J

3.7.1 Introducao

Essa nova abordagem permite o célculo continuo, ciclo a ciclo, da energia dissi-
pada em relagdo ao dano, denominado nesta pesquisa como J, como uma variavel de
controle durante o ensaio.

Ao optar pelo controle J, é essencial calcular a energia dissipada, através do
trabalho realizado, ciclo a ciclo, em tempo real. Além disso, € necessario quantificar o
dano atuante no material, que na mecanica da fratura é tradicionalmente caracterizado
pelo tamanho da trinca existente, a qual gradualmente aumenta.

No caso especifico do UHMWPE, o comportamento viscoelastico leva a um
dano no material que néo se caracteriza necessariamente como uma trinca, mas
sim como uma alteragdo na estrutura das macromoléculas. Essa alteracao resulta na
perda de rigidez do material, que pode ser calculada através de mudangcas no médulo
complexo. Uma maneira de quantificar isso é calculando o dano relativo, expressando
a perda de rigidez do material em relagdo ao modulo complexo inicial.

Devido ao comportamento viscoelastico do UHMWPE, é essencial separar as
componentes do médulo complexo através do angulo de fase, usando uma transfor-
mada discreta de Fourier (DFT). Esse calculo é realizado em tempo real e foi especi-
almente desenvolvido para o equipamento MTS Acumen, utilizando a linguagem de
programagao Python. Essa abordagem possibilita o calculo do controle J, ciclo a ciclo,
e permite que ele seja tratado como a variavel de controle do ensaio. O parametro
fisico de controle, neste caso, o controle de deslocamento para iniciar o ensaio, € corri-
gido ao longo do procedimento para manter constante a variacdo da energia dissipada
em relagao ao dano, medida por J.

Para realizar essa tarefa, emprega-se um sistema de feedback calculado ins-
tantaneamente, retroalimentando o sistema do ensaio. Esse feedback tem a capaci-
dade de alterar a solicitacao de entrada de acordo com critérios pré-estabelecidos na
programacao da rotina implementada. Ressalta-se que, devido a auséncia de uma
metodologia estabelecida para esta nova abordagem, a rotina do ensaio foi primeira-
mente idealizada para ser aplicada nos ensaios realizados. Inicialmente, foi planejada
uma metodologia para o célculo do angulo de fase. Posteriormente, essa metodologia
de caracterizagao foi implementada no equipamento MTS Acumen para ser utilizada

durante os ensaios.
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3.7.2 Planejamento dos experimentos, controle J

Foram realizados ensaios ciclicos, seguindo trés principios béasicos, deve-se ter
em conta: Duplicacao de experimentos: Realizar trés experimentos para cada nivel,
Randomizacédo: Realizar os experimentos em uma sequéncia aleatéria; Definicao de
blocos: Realizar o experimento em: (1 semana, 4 semanas, 8 semanas, 12 semanas,
16 semanas e 24 semanas).

O planejamento do experimento é baseado no projeto fatorial de multiplos niveis,
considerando trés niveis para a variavel frequéncia, 1 nivel para a temperatura e
(U). As variaveis controlaveis séo: frequéncia; temperatura e deslocamento, conforme
mostrado no Quadro 3. Assim, o experimento sera realizado com 9 ensaios randémicos.
Considerando pelo menos trés pontos para cada ensaio o nimero de ensaios aumenta
para 27, eles serdo divididos em trés blocos, o que levou a um planejamento de ensaios

e relatérios de aproximadamente 8 meses.

Quadro 3 — Delineamento dos experimentos, controle J

Variaveis Nivel 1 | Nivel 2 | Nivel 3
J, J/mm?3 J1 Jo A
Temperatura, °C | T; = 23
Frequéncia, Hz 3 4 5

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 3 — Planejamento dos experimentos, controle J

Ordem dos ensaios | J [J/mm?3] | Temperatura, [°C] | Frequéncia, [Hz]
CP#6 J3 Ty fo
CP#2 Ji T4 f3
CP #1 Ji Tq fi
CP#5 J3 T4 f3
CP#3 Jo IE fi
CP#9 J3 T4 fi
CP#7 Jo IE f3
CP#4 Ji T4 fo
CP#8 Jo T4 f

Fonte: Elaborado pelo autor
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3.7.3 Critério de parada para o controle J

Entende-se que, para uma metodologia de ensaio, como o controle J, que é
uma nova abordagem, ndo existe uma norma especifica disponivel para determinar
um critério de parada do ensaio. Dada a natureza dindmica do ensaio de controle J e
as caracteristicas do material, é crucial considerar critérios que se apliguem especifica-
mente a esse tipo de ensaio. Com base nas informacgdes fornecidas, foram adotadas
trés alternativas como critérios de parada no ensaio com controle J:

Uma alternativa € definir um nimero maximo de ciclos a serem aplicados no
ensaio. Isso assegura que o ensaio nao seja executado indefinidamente e seja inter-
rompido apos um certo numero de ciclos. Neste estudo, esse numero foi estipulado
em 1 milh&o de ciclos.

Outra opcgao é estabelecer um limite para o0 aumento do deslocamento maximo.
Quando o material atingir esse limite, o ensaio seria interrompido. Esse critério leva
em conta o fato de que a solicitacdo de entrada tende a aumentar continuamente
apds um numero especifico de ciclos. Por exemplo, por meio de ensaios monotdnicos,
foi estimada a tensdo de escoamento do material em 17 MPa, ocorrendo quando o
material atinge uma deformagéo de 3,8%, equivalente a um deslocamento de 0,7 mm.
Esse valor € o limite para parar o ensaio.

A terceira alternativa de critério de parada baseia-se na variagdo da perda de
rigidez do material, que pode ser avaliada quando o modulo complexo atingir 50% do

valor inicial.

3.7.4 Definicao dos parametros iniciais do ensaio com controle J

Apoés pesquisas realizadas baseadas no levantamento de patentes (B.1) chegou-
se a conclusdo que nao existia algum equipamento com uma rotina ja preestabelecida
para realizar este tipo de ensaio. Por este motivo 0 equipamento selecionado para
realizar os ensaios com controle J foi o MTS Acumen.

Antes de iniciar o ensaio, conforme a metodologia de caracterizacdo descrita na
Figura 22, é fundamental considerar algumas definicdes de parametros importantes.
Essas definigbes podem variar de acordo com as preferéncias do ensaio e estédo

apresentadas a seguir:
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O tipo de solicitacao adotada foi a rampa triangular, com flutuacao sob tracao.

O valor de deslocamento minimo foi fixado em 0,1 mm para todos os ensaios,
enquanto o valor de deslocamento maximo inicial variou de 0,11, a 0,15 mm,
(R>0).

O numero de ciclos para as etapas iniciais foi de 1 ciclo.
O looping de J), foi configurado para 1 milhao de ciclos.

O critério de parada apresenta trés alternativas ja mencionadas na secao
3.7.3.

A frequéncia para todos os ensaios foi programada em 5 Hz.

O controle de deslocamento foi definido como ensaio inicial que corresponde
aos trés primeiros ciclos: A, B, C, para levantar as propriedades iniciais do

material.
O ciclo A, o primeiro ciclo, obtém o médulo complexo.

O ciclo B, o segundo ciclo, obtém as propriedades para o primeiro valor do

dano Dy, e o primeiro valor da energia Uj.

O ciclo C, corresponde ao terceiro ciclo que ira calcular e armazenar o
primeiro valor de Js, sendo esse valor o de referéncia para comparagéao

com os ciclos seguintes .

O critério de comparacao dos ciclos durante o feedback loop foi estabelecido
em 1%. E o limite de alteracéo de J, para ndo exigir correcéo para os ciclos

seguintes.

O feedback foi programado para ser realizado a cada 50 ciclos. Esse feed-
back , consiste no seguinte: se o célculo do looping for menor ou igual a 1%,

0 ensaio prossegue com o mesmo deslocamento maximo anterior.

Por ultimo, Os valores predefinidos para Upax1 € Umax2 foram estabeleci-
dos em 0,001 e -0,001 mm, respectivamente, estes valores dependem do

equipamento utilizado.

No entanto, se esse valor exceder 1%, o programa considera duas possibi-
lidades: se Jp < Jy, é aplicada uma redugéo ao valor de up,540 No deslo-
camento maximo subsequente. Por outro lado, se J; < Jy for verdadeiro, o

valor de up,5¢1 € adicionado ao préximo deslocamento maximo.
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3.7.5 Rotina para analise dos ensaios com controle J

Um dos principais desafios para desenvolver a nova abordagem de controle J,
foi a implementacdo de uma metodologia em que calcula-se a variacdo da energia em
relacdo ao dano. E um dos pontos mais importantes é o calculo de fase do sinal da
saida em relacéo ao sinal de entrada, isto é, o calculo do angulo de fase ¢.

A solucao para encontrar o angulo de fase foi a implementacao da transformada
discreta de Fourier (DFT), conforme mostra-se nas equacdes (27) e (28), essa ultima
equacao ajuda a converter uma sequéncia de amostras, neste caso de 94 pontos,
igualmente espacadas por 0,001953 s, de uma fungédo, em uma sequéncia do mesmo
comprimento de amostras, resultando em um valor complexo em fungéo da frequéncia.

A metodologia para o calculo do angulo de fase no controle J, ja implementado
no equipamento MTS Acumen, esta exposta na Figura 21.

A metodologia de caracterizacdo de materiais viscoelasticos utilizando o novo

tipo de controle J estd apresentada na Figura 22.

Xk = Z Xn - e_QW"kn, (27)
n=0
N-1
21k 21K,
Xc=_ Xn [cos (ﬂTn> —i (sen 77\/”)] , (28)
n=0

sendo, N o numero de dados, n numero de ordem na sequéncia.
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Figura 21 — Metodologia para o calculo do angulo de fase no controle J

DAQ_N

DAQ_C
v DAQ_A

Implementagao da transformada discreta de Fourier (DFT)

¥

Xp =X nZg on [cos (22) — i (sen?g™)]

Sinal da GHV \%i de saida

ampl[i] = sqrt(pow(rel[i],2)+pow(im1[i],2)) amp2[i] = sqrt(pow(re2[i],2)+pow(im2[i],2)

v v
fori in range (0,len(iml)): for i in range (0,len(im2)):
p1[i] = (atan(iml[i]/rel[i])) p2[i] = (atan(im2[i]/re2[i]))
max ampl = amp[1] max amp2 = amp2 [1]
indmax = 1 indmax = 1
for i in range(0,len(amp1)-1): for i in range(0,len(amp2)-1):
actual = ampl|[i] actual = amp2|i]
if actual >= max ampl: if actual >= max amp2:
max ampl= actual max amp2= actual
indmax = i+1 indmax = i+1
fase max ampl = ¢ [indmax| fase max amp2 = @2 [indmax]
return(p1) return(p2)

Fonte: Elaborado pelo autor

def fase de entrada () def fase de saida ()

datosl=AxialDisplacementArray datos2=AxialLoadArray
nl=len(datosl) n2=len(datos2)
for i in range(0,n1): fori in range(0,n2): —
for j in range (0,nl): for j in range (0,n2):

mcosl[i][j] = cos( 2 * pi *1i *j / nl) mcos2 [i][j] = cos( 2 * pi *i* j / n2)
for i in range(0,nl): for i in range(0,n2):

for j in range (0,nl): for j in range (0,n2):

msinl [i][j] = sin( 2 * pi *i*j / nl) msin2 [i][j] = sin( 2 * pi *i *j / n2)
for i in range (0,len(mcos1[0])): for i in range (0,len(mcos2[0])):

for j in range (0,len(datosl)): for j in range (0,len(datos2)):

rel[i] += 2*datos1[j]*mcosl[i][j]/nl re2[i] += 2*datos2[j|*mcos2[i][j]/n2
for i in range (0,len(msin1[0])): for i in range (0,len(msin2[0])):

for j in range (0,len(datosl)): for j in range (0,len(datos2)):

im1[i] -= datos1[j]*msin1[i][j]/n1 im2[i] -= datos2[j]*msin2[i][j]/n2

Y Y
for i in range (0,nl): for i in range (0,n2):
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Figura 22 — Metodologia de caracterizacdo de materiais viscoelasticos utilizando o
novo tipo de controle J

/

Zerar os sinais de
deslocamento e for¢a

Digitar:

- Frequéncia:

- Tipo de solicitag@o:

- Numero de ciclos:

- Tipo de controle inicial:
- Deslocamento maximo:
- Deslocamento minimo:

v
Iniciar o ensaio no MTS Acumen
y
[
o2 I C
'§ Capturar os dados do sistema de
g aquisi¢do MTS. A
é - Array load,
é - Array displacement
5]
=
& | DAQ A —» Armazenar Ej
o I
]
] G Célculos DFT ﬂ pAQB —> | Armazenar Dy, U,
L =
Digitar: O - Calcular @12
) | paQc —» A\FiE
Numero de ciclos: — . ey
v
[
[
Capturar os dados do sistema
de aquisi¢do MTS. Calculos DFT —
- Array load, - Calcular @12
- Array displacement §*
=
Q
S
=
; — Parar
Deslocamento maximo >
continua igual: umax = X3 = MTS Acumen
i I
jmmmmmm e e
Deslocamento maximo Deslocamento maximo N
NAO Processamento e

diminui: Umax = Umax— X2

aumenta: Umax = Umax + X1

"""""""" T

l—»

» DAQN

Critério
de falha

andlise dos dados

Fim do ensaio

Fonte: Elaborado pelo autor
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4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

4.1 INTRODUGCAO

Neste capitulo, apresentam-se os resultados obtidos via experimental conforme
sequéncia descrita no capitulo (3).

Os corpos de prova avaliados nas sec¢oes 3.6 e 3.5 ndo apresentaram ruptura,
portanto, os resultados foram analisados até o médulo complexo atingir o valor do 50%

do seu valor inicial.

4.2 RESULTADOS DOS ENSAIOS MONOTONICOS

O principal objetivo de realizar este ensaio monotdnico foi gerar informagdes que,
apos o tratamento dos dados, possibilita-se a geracao da curva tensao deformacao,
de onde retira-se o valor referente aos parametros associados do UHMWPE.

Da analise experimental, conforme a Figura 23, o valor de 17 MPa foi estimado
experimentalmente de acordo com a norma (ANSI-ASTM-D-638-03, 2012) em tempe-
ratura de 23 °C a seco, e utilizado como referéncia para a tensao de escoamento do
UHMWRPE nos ensaios. Nesse ponto, também foi estimada uma deformacao de 3,8%,
para um deslocamento maximo aproximado de 0,7 mm.

Para determinar o0 médulo de elasticidade, foi usada a Norma (1ISO 527-1:2012),
que recomenda analisar a inclinagdo da curva tensdo-deformagéao dentro do intervalo
compreendido entre as deformacgdes: ¢4 = 0,05% e 5 = 0,25%. Foi realizado um
estudo nesse intervalo com uma amostra de cinco grupos, contendo cada grupo cinco
valores do médulo de elasticidade. Primeiramente, calculou-se a média de cada grupo
e, posteriormente, somaram-se os resultados e dividiram-se pelo numero total de
grupos. O resultado final encontrado foi de 850,61 MPa.

Nos ensaios monotonicos foi observado, que a medida que é aumentada a taxa
de deformacéao, a tensdo de escoamento tende a aumentar, por outro lado, nota-se
que aumentando a temperatura a tensado de escoamento diminui. Resultados seme-
Ihantes foram identificados em estudos anteriores conduzidos por (CARVALHO, 2016)
e (KURTZ et al., 1998).
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Figura 23 — Resultado do ensaio monotdnico no MTS Acumen

30

Tensdo [MPa]
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Deformacgio [%]

Fonte: Elaborado pelo autor

4.3 RESULTADOS DOS ENSAIOS USANDO A TECNICA DMA

Os resultados dos ensaios apresentados na Figura 24 foram conduzidos com
uma amplitude de deslocamento constante de 100um. Essa amplitude foi selecionada
conforme informacao que encontra-se no Apéndice E. O ensaio foi realizado com
frequéncias de 1, 5 e 10Hz respectivamente. As temperaturas foram tomadas desde
30 até 160 °C.

Os resultados apresentados na Figura 25 foram ensaios conduzidos com uma
amplitude de deslocamento constante de 100 um, com frequéncias de 1, 5 10, 20,
25 Hz respectivamente. As temperaturas foram tomadas desde -20 a 170 °C. Os
resultados obtidos para 1Hz sao expostos no Apéndice F.

O médulo complexo determinado no ensaio DMA pode ser representado usando
a equacao (25), do modelo de Huet-Sayegh.

A representacdo grafica dos resultados expostos na Figura 26, do médulo com-

plexo no plano Cole-Cole consiste em relacionar os médulos Eq e E,, a temperatura, e
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Figura 24 — Ensaio DMA 100 ym 1,5,10 Hz
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Figura 25 — Ensaio DMA 100 ym, a: 1,5,10,20,25 Hz
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frequéncia. Os resultados mostram o avanco desde uma regiao fria de 14 °C até uma
regidao mais quente de 134 °C. Os resultados do ensaio de médulo complexo para 1

Hz sdo apresentados na tabela do Apéndice F.

Figura 26 — Resultados do ensaio DMA, frequéncias de 1, 5, 10, 20, 25 Hz
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Fonte: Elaborado pelo autor

Com base nessa representacao € possivel entender melhor e acompanhar os
parametros envolvidos em fungédo da temperatura e da frequéncia. Salienta-se que a
curva representada no plano Cole-Cole da Figura 26 é usada para calibrar o modelo do
comportamento reoldgico do Huet-Sayegh. Pode-se observar que houve deslocamento
do parametro E,. Esse fendmeno pode estar apresentando a diminui¢do da rigidez do

material, portanto o fendmeno de dano.
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4.4 RESULTADOS DOS ENSAIOS COM CONTROLE DE CARGA

Um dos resultados obtidos no ensaio com controle de carga é o deslocamento
resultante, que pode ser observado na Figura 27. Além disso, a Figura 28 mostra o
laco de histerese, que representa a deformacéao incremental sofrida pelo material.

Para fins de comparagédo e com o propdsito de demonstrar a deformacao incre-
mental progressiva, foram apresentados na Figura 28 os lacos de histerese correspon-
dentes as curvas de tensao-deslocamento do 1°ciclo ao ciclo 10000°.

Figura 27 — Comportamento da variavel monitorada: deslocamento
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Figura 28 — Resultados dos ensaios com controle de carga mostrando os lagos de
histerese com deformacéao incremental
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4.5 RESULTADOS DOS ENSAIOS COM CONTROLE DE DESLOCAMENTO

Na Figura 29 sdo mostrados trés dos resultados obtidos dos lacos de histerese
para os ensaios com controle de deslocamento. Nesses ensaios foram variados os
valores dos limites de deslocamento minimo e deslocamento maximo.

Para efeito comparativo com o proposito de mostrar a relaxagéo progressiva dos
lacos de histerese correspondentes as curvas de forga - deslocamento dos ciclos 1 e
199357 respectivamente, sdo apresentados na Figura 30.

No Apéndice G, apresenta-se um estudo adicional conduzido utilizando o ensaio
com controle de deslocamento. O objetivo dessa analise foi observar o comportamento
do material em relagdo a um potencial aguecimento quando submetido a solicitagdes
ciclicas. Por meio desse ensaio, busca-se compreender como o material responde
termicamente diante das cargas dinamicas aplicadas, o que € crucial para avaliar sua
estabilidade e desempenho em condi¢des reais de uso. Esse estudo contribui para
uma abordagem mais abrangente na caracterizacao das propriedades viscoelasticas

do material e pode fornecer informagdes valiosas.
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Figura 29 —
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Comparagéo dos lagos de histerese do ensaio com controle de desloca-
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4.6 RESULTADOS DOS ENSAIOS COM CONTROLE J

O controle J, baseado em energia, foi desenvolvido a partir da combinacao
simultaneas de forca e deslocamento para comportamentos de solicitagbes ciclicas
continuas usando como controle a equacao (7), onde ciclo a ciclo é avaliado o com-
portamento do material, ou seja, € realizado um feedback em um instante /, logo este
feedback serve como retroalimentacdo ao programa que esta executando o ensaio
ciclico.

A equacéo (7), representa a respectiva relagdo ciclica levando em consideragéao
a variacao da energia dissipada em relacdo ao dano ao longo da vida do material.
Os parametros para a equacao (7) sao definidos da seguinte forma: dU representa a
energia dissipada em um ponto (i), menos a energia dissipada em um ponto (i+1), ao
longo do ensaio. Dessa mesma maneira dD representa a evolugao do dano comparado
com o dano calculado logo no primeiro ciclo. O método de controle J consiste em
manter uma margem de tolerancia para o valor de variacao da energia em relagao ao

dano, nesta pesquisa foi estipulado em 1%, representada conforme a equacao (29).

‘M < 1%, (29)

Je
sendo J o valor de J que sera levada em consideragdo como referéncia como ponto

inicial, esse valor é calculado no ciclo C, conforme observa-se na Figura 22. Logo J¢
sera comparado com um ponto (i+1) que corresponde ao valor de Jy. O valor de 1%
pode ser trocado conforme critério de desenho. O sistema de aquisi¢éo, ao realizar
o célculo, faz uma pausa muito breve antes de prosseguir para o préximo ciclo. Os
valores que estao acima da variacao escolhida de 1% correspondem exatamente ao
momento em que o célculo é realizado, ou seja, esses valores ndo sao levados em
consideragao para o proximo ciclo.

A energia dissipada durante um processo ciclico € determinada com a equagao
(11) sendo ¢ o angulo de fase por ciclo representando a variavel que precisa o uso
da transformada discreta de Fourier. Internamente é calculado o respectivo valor da
amplitude que corresponde ao ciclo, se escolhe o indice desse ciclo e imediatamente
calculada a fase correspondente para esse indice. Percebe-se na relagcdo mostrada
para a energia dissipada que independe da temperatura do ensaio e do tipo de solici-
tacao.

A continuacao serédo apresentados os resultados dos parametros obtidos no
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ensaio com controle J.

As Figuras: 31, 32, 33, 34, 35, 36 e 37 ilustram o comportamento da amplitude do
sinal, o médulo de armazenamento (E1), 0 médulo de perda (E,), 0 mddulo complexo
(E*), a energia (U), o dano (D), e a variagao da energia em relagdo ao dano (Jy), em
um ensaio com controle J.

A partir dos resultados das maximas amplitudes ciclo a ciclo obtidos é possivel
calcular a maxima amplitude do sinal da saida, este resultado € usado para calcular
o angulo de fase. Isto é, cada ciclo tem uma amplitude de saida diferente o qual vai
sempre diminuindo. Os paradmetros médulo de armazenamento (E¢), modulo de perda
(Eo), médulo complexo (E*), (U), (D), dano (Jy), séo consequentes do célculo do
angulo de fase.

No resultado do médulo de perda (E») apresentado na Figura 33 e na energia
mostrada na Figura 35, é possivel notar uma tendéncia e um padrao diferentes em com-
paracdo ao ensaio com controle de deslocamento, ou mesmo ao mesmo ensaio DMA
ilustrado nas Figuras 24 e 25. O Apéndice E apresenta varias curvas que monstram
esse comportamento.

O médulo de perda exibe uma caracteristica de crescimento no inicio do ciclo,
alcangcando um ponto onde € capaz de dissipar mais energia e, em seguida, comec¢a
a diminuir. Porém, no ensaio com controle J, esse parametro também aumenta no
inicio, mas apds um determinado numero de ciclos, ele comec¢a a diminuir. No entanto,
ao contrario do controle de deslocamento, esse padrao mantém-se constante nos
resultados, como mostrado na Figura 33.

A variacdo da energia em relagdo ao dano (Jy) apresenta o comportamento
constante conforme esperado, como pode ser observado na Figura 37.

Na Figura 31 é possivel observar o registro da amplitude do sinal para cada
leitura de dados, realizadas a cada 50 ciclos até 20000 ciclos.

Além disso, na Figura 32 pode-se visualizar o comportamento da diminui¢cdo do
mddulo de armazenamento E4 ao longo do ensaio. Todos os ensaios com controle J
apresentaram esse comportamento para o médulo.

Esses resultados indicam que o controle J esta influenciando consistentemente
o comportamento do material ao longo do ensaio, mantendo a variagdo de energia
constante e afetando diretamente o médulo de armazenamento Eq. Esses fatos sdo

fundamentais para a compreensédo do desempenho e da integridade do material em
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estudo.

Figura 31 — Resultado da amplitude do sinal com controle J
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Figura 32 — Resultado do médulo de armazenamento E; com controle J
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Na Figura 38 pode-se observar que, a partir de um momento da solicitacéo o
deslocamento maximo comecga a aumentar, o que, por consequéncia, resulta em um

aumento do deslocamento médio ao longo do tempo.
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Figura 34 — Resultado do médulo complexo E* com controle J
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Figura 35 — Resultado da energia dissipada com controle J
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Figura 36 — Resultado do dano com controle J
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Figura 37 — Resultado de J, com controle J
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Figura 38 — Resultado do umax com controle J
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5 ANALISE E EXPLORAGAO DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta a exploragéo dos resultados laboratoriais de duas anali-
ses distintas:

Na primeira analise, sdo explorados os resultados do ensaio ciclico utilizando a
nova abordagem de controle J, comparando-os com os obtidos no ensaio com controle
de deslocamento convencional. Ressalta-se a resposta do comportamento de E,, onde
se vé claramente que permanece constante logo apés um numero de ciclos. muito
diferente a resposta com controle de deslocamento, ou a resposta vista nos ensaios
DMA.

Na segunda analise, sdo explorados os resultados dos ensaios DMA, avaliando
o comportamento do médulo complexo do material em diferentes frequéncias e tempe-
raturas, bem como sua resisténcia a solicitagdes ciclicas. E conveniente apresentar a
exploracao dos resultados, uma vez que foi identificada outra contribuicao significativa.
Apoés as pesquisas preliminares realizadas no ensaio DMA, surgiu um estudo paralelo.
A ideia principal foi compreender o comportamento do médulo complexo, o que levou a
esta contribuicdo que consiste na implementagéo do fator dano no modelo fracionério

de Huet-Sayegh.

5.1 EXPLORACAO DOS RESULTADOS DO ENSAIO COM CONTROLE J

5.1.1 Introducao

A seguir € discutida a compilacao dos resultados que permite verificar se a
técnica é capaz de controlar a energia dissipada em relacdo ao dano sofrido pelo
material ciclo a ciclo.

Através da analise do mdédulo complexo, é possivel verificar se a técnica de
controle J esta efetivamente controlando a energia dissipada em relagdo ao dano
sofrido pelo material. Conforme mostrado na Figura 34 percebe-se que o material
sempre apresenta uma perda de rigidez, indicada pela diminuicdo do médulo complexo.

Além disso, é possivel observar, como ilustrado na Figura 36, que a medida
que o material perde rigidez, ha um avanco do dano, o que se reflete no aumento do
dano ao longo do tempo. Essas informagdes sugerem que a técnica de controle J esta
influenciando diretamente na dissipacao de energia e no comportamento de dano do

material, mostrando-se promissora na analise e avaliacdo do desempenho do material
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em estudo.

A analise dos resultados obtidos a partir do novo tipo de controle J é fundamental
para caracterizar o comportamento de um material quando submetido a solicitagcoes
ciclicas e entender a efetividade da técnica de controle J. Através da compilagédo
dos resultados que sera apresentada a seguir, € possivel verificar se a técnica esta
controlando adequadamente a energia dissipada em relagcdo ao dano e como ela
se comporta em compara¢ao com outras técnicas de controle, como o controle de
deslocamento.

Na Figura 21, esta exposto qual foi a Metodologia para o calculo do angulo de
fase no controle J. Na Figura 21 pode-se apreciar o calculo completo para encontrar o
angulo de fase. No inicio da rotina pode ser visualizado a maneira como séo extraidos
os dados da maquina MTS Acumen, tanto o sinal proveniente da célula de carga como
também o sinal de deslocamento do equipamento. Os dados sdo convertidos a um
vetor que possa ser lido (ValueArray). Logo com o auxilio da DFT é calculada tanto
para a entrada como para a saida o angulo de fase. A partir do valor do angulo de fase
€ possivel realizar todos os calculos do ensaio. Ressalta-se que esses calculos foram
realizados para esta pesquisa a cada 50 ciclos.

A abordagem desta pesquisa foi manter a energia dissipada constante e conse-
quentemente a componente viscosa. Se a energia dissipada se mantém constate para
que exista dano, o angulo de fase devera aumentar, se o angulo de fase aumenta o
modulo de armazenamento Eq devera diminuir.

No ensaio com controle J, para manter a energia dissipada constante, a solici-
tacédo de entrada do ensaio devera diminuir ou aumentar dependendo do estado atual
do material. Isto é, deve-se modificar uma variavel para satisfazer a condicao de tentar
manter constante a energia dissipada ao longo do ensaio, nesta caso essa variavel foi
Umax. Como resultado foi encontrado que o dano do material definido como a perda de
rigidez inicial em relagéo a perda de rigidez atual, sempre aumentara como mostrado
na Figura 39, desde que esteja solicitado ciclicamente, isto devido ao fato que sempre
havera perda da rigidez do material como mostrado na Figura 40. Por outra parte, a
energia dissipada, analoga ao modulo E» tera uma resposta com o mesmo formato
que Jn mostrado na Figura 41.

Ressalta-se que esta resposta é totalmente diferente da resposta que se en-

contra com um ensaio realizado com controle de deslocamento e inclusive a resposta
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apresentada nos ensaio DMA, onde o comportamento deste parametro aumenta em
certa regido e logo diminui de maneira acentuada. Neste ensaio com controle J, o
parametro E, apresentou um comportamento constante apés um determinado namero
de ciclos. Por ultimo é ressaltado que satisfatoriamente foi conseguido o objetivo de
manter constante a energia dissipada em relagcdo ao dano como mostra-se na Figura

42, onde se aprecia que independe da solicitacao inicial.

Figura 39 — Compilagdo dos resultados do dano com controle J
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Figura 40 — Compilacao dos resultados do médulo complexo com controle J
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Figura 41 — Compilagao dos resultados do médulo E, com controle J
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Figura 42 — Compilacdo dos resultados Jy com controle J
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5.2 EXPLORACAO DOS RESULTADOS DMA

5.2.1 Interpretacao do modelo de Huet-Sayegh

Conforme observa-se na Figura 18, ao aplicar uma solicitagcao ao modelo, ocorre

0 seguinte:
O =01 + 09, (30)
onde:
02 =0p1 =022 =023, (31)
e,
£=¢q=¢, (32)
onde:
€2=6E21+€22+¢E23, (33)
substituindo o4 e 0o em (30), tem-se:
Ee = E051 + 0o, (34)
sabendo que ¢4 = ¢, obtém-se:
Ee = E0€ + 0o, (35)

se a equacao anterior € dividida por ¢, obtém-se:
E = Ey + 0o/e, (36)

Ccomo ¢ = o, @ equagao (36) passa a ser:

E=Ey+22, (37)
€2
ou,
E = Ep + Exgeries (38)
de (33):
02 O21 022 023 (39)

= + + ,
EZSerie SP1 SPZ Ex - EO
de (31), e substituindo em (39), tém-se:
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0o O2

Ezserie = S_P1+S_PZ+ oo 0’
1 _ 1,1 1
Easere ~ SP; TSP, ¥V E—Ey (40)
1 _ 1
EZSerie ’

Pt By
substituindo (40) em (38) tem-se o mddulo complexo, conforme:

1
1 1 1

5P Y SR T ER
Conforme (PRONK, 2006), (GUEDES, 1997), (41), (HEYMANS; BAUWENS,

1994) a equacao (41) pode ser escrita com os spring-pot SPy e SP»> conforme a

E*(jw) = Eg + (41)

equacao (42).

1

1 1 17
+ +
(i, )k (iwtp)" "~ Esc—Eo

E*(iw) = Eq +

(42)

(GUEDES, 1997), supde (71/75) independente da temperatura e escreve (11/1o) K =6
Finalmente a equacao (43) corresponde a equacao que representa o modelo

de Huet-Sayegh.
1+ 8(iwt)~K + (iwTr)~"

E*(w,T) = Eg + (43)
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5.2.2 Aplicacao do modelo reoldgico de Huet-Sayegh

A aplicagdo do modelo (HUET, 1963), com base nos resultados experimentais
do ensaio DMA néo é uma tarefa simples, devido ao fato que o modelo é constituido por
varios parametros, sendo eles: dois modulos E, e Ej , dois coeficientes parabdlicos
(ordem das derivadas fracionarias) (h) e (k), uma constante adimensional (6), uma
constante de temperatura 1, que contém trés componentes térmicas (Ag, A1, As) que
foram obtidas a partir dos dados experimentais e estdo em funcao do parametro 7,
correspondendo ao tempo de relaxacao dos spring-pot (SP).

Para calibrar o modelo da equacgao (43) e conseguir representar os dados no
plano Cole-Cole, para obter os valores de E{ e E> e consequentemente entender o
comportamento do médulo complexo é realizado de forma manual, buscando o melhor
ajuste do modelo com os valores experimentais, usando as equagdes a seguir: para
encontrar o valor de E{ usa-se a equacao (44), para encontrar o valor de E, usa-se a
equacao (45), para calcular D1 é usada a equagéao (46), para calcular D2 é usada a
equacao (47) e para encontrar o tempo de retardo caracteristico associado a variacao
da temperatura é usada a equacao (48) (QUINTERO, C. F. Q., 2011).

D
Ei=Ey+ W1[)2 (44)
1 2
D>

Er= 2 (45)

2 2

Df + D5

1+6 (in)_h cos (%”) + (/U)T)_k cos (%)
Dy = 46
1 Eo—E (46)
o (/'wr)‘h sen <h7") + (iwr)‘k sen (%)

D, = (47)
T(G) _ e(A0+A19+A262) (48)

A representacao dos dados experimentais e 0 modelo de Huet- Sayegh do plano
Cole-Cole pode ser observada na Figura 43.

Ressalta-se que os dados experimentais Ey, Eo mostrados na Figura 26, que
ajudam a mostrar no plano Cole-Cole representando a variacdo do E* sdao usados para
calibrar o modelo reoldgico fracionario de Huet-Sayegh. Os parametros do modelo

estdo c