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Resumo: O objetivo do presente trabalho é investigar o estado de deformacao em uma placa fina de politetrafluoretileno
(PTFE), também conhecido como Teflon®, submetida a cisalhamento simples e grandes deformacgdes. Os corpos de
prova foram fabricados e testados em condi¢es de cisalhamento simples, usando a metodologia conhecida como:
Modified slotted shear test. Os campos de deslocamento foram obtidos das imagens dos corpos de provas, gravadas
durante os testes, usando o método de Correlagdo de Imagem Digital 2D (CID-2D). Um estudo prévio acerca da melhor
regido a ser considerada na area de cisalhamento foi executado. A partir dos campos de deslocamentos, 0 tensor
gradiente de deformacéo e a matriz de rotacdo foram determinados. Foram realizadas correc¢des nos resultados usando
a matriz de rotagdo. O nimero de vorticidade cinematica foi analisado para verificar o estado de cisalhamento. Além
disso, foram estudadas algumas defini¢des de deformagdes, tais como Henchy, Biot, Green e Nominal. Como resultado
preliminar, foi possivel verificar que a metodologia empregada pode ser til para avaliar o estado de deformagédo no
caso de cisalhamento simples. Além disso, os resultados indicam que o aparato experimental pode ser uma boa
alternativa para impor uma condicao de cisalhamento simples em polimeros.
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1. INTRODUCAO

Materiais poliméricos estdo ganhando destaque nos diversos setores industriais, sobretudo na industria aeroespacial
e petroguimica. Desta forma, o conhecimento do comportamento mecanico destes materiais € importante em diversos
estados de solicitagdo, como em grandes deformac6es cisalhantes. Tubulacdes de instalacdes offshore possuem uma
camada interna em PTFE visando prote¢do contra fluidos corrosivos. Estas tubulaces muitas vezes podem sofrer
carregamentos cisalhantes. As excelentes propriedades do PTFE conferem a ele extensas aplicagfes principalmente na
&rea médica. Fibras deste polimero foram utilizadas para a melhora do procedimento cirlrgico de descompressdo
microvascular, segundo Jiao et al. (2018). Além disso, ele é muito conhecido pelas suas propriedades antiaderentes e
dielétricas, muito utilizado em aparatos domésticos e em componentes eletrdnicos. De acordo com Nunes et al. (2011), o
polimero PTFE apresenta um complexo comportamento ndo linear e elevada deformacéo pléstica.

Procedimentos experimentais envolvendo polimeros ja foram executados por G'Sell et al. (1983), tendo em vista
ensaios de cisalhamento simples no estado plano. Nunes (2015) apresentou uma metodologia denominada de Modified
slotted shear test, que reduziu significativamente a distorcdo da secdo de cisalhamento sobre grandes deformagdes,
demonstrando ser um procedimento alternativo para ensaiar materiais com comportamento hiperplastico. Esta
metodologia também reduziu os efeitos de deslizamento provocados pelo baixo coeficiente de atrito do PTFE.

A determinacdo da deformacdo em materiais submetidos a grandes deformagdes gerou grandes discussfes entre
pesquisadores. A deformacdo de Hencky, de acordo com os trabalhos (Onaka, 2010 e Onaka, 2012), corresponde a uma
descricdo alternativa para avaliar a grande deformacdo plastica em cisalhamento simples. Porém Jonas et al. (2011)
argumentou que esta formulag&o ndo é a melhor para descrever tal condigdo. E importante ressaltar que existem outras
definicbes para a deformacdo, como a formulagdo de Biot, Green Lagrange e Nominal, conforme descrito por Zidlkoeski
(2006).

O objetivo deste trabalho é determinar o estado de deformacdo do PTFE submetido a cisalhamento simples em um
carregamento quase estético. Para obter este estado, os dados experimentais obtidos devem estar livres de movimentos de
corpo rigido, sobretudo da rotacdo. Uma vez constatado que a condi¢do de cisalhamento simples foi alcancada pelo
numero de vorticidade cinematica, as diferentes formulacfes de deformacgéo sdo analisadas para se verificar a diferenca
entre elas neste estado de solicitagdo.
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2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Cinco corpos de prova do polimero PTFE foram fabricados segundo a metodologia proposta por Nunes (2015). Foi
considerada uma regido para analise com area igual a 32 mm?, localizada entre as fendas, que foram confeccionadas com
uma angulacdo de 45°. Além disso, uma estrutura metalica foi colocada no corpo de prova para evitar a rotacdo e garantir
o cisalhamento simples durante o ensaio. As dimensdes dos corpos de provas foram 130 mm de comprimento, 40 mm de
largura e 2 mm de espessura. A Fig. 1(a) ilustra o corpo de prova adotado e a Fig. 1(b), a estrutura metéalica utilizada no
ensaio. Os espécimes foram preparados com um padréo aleatério proveniente de um spray de tinta preta.

Figura 1. Espécime. (a) Corpo de prova; (b) Estrutura metalica montada no corpo de prova.

O ensaio foi executado com auxilio de uma maquina universal com carregamento quase estatico em temperatura
ambiente (25° C) e velocidade de 8mm/min. A célula de carga com capacidade de 100kgf foi posicionada entre a maquina
e 0 corpo de prova para extrair dados da tensdo aplicada. Além disso, uma cAmera CCD de alta resolugdo (Sony XCD-
S$X910) foi utilizada no experimento junto com uma lente 10xZoom C-Mount. A imagem da superficie da regido de
cisalhamento do corpo de prova foi capturada antes e durante o carregamento, onde as 10 primeiras imagens foram obtidas
com intervalo de tempo de 0,5s. As imagens restantes foram capturadas com intervalo de 1s até a ruptura do material. Isto
proporcionou maiores informacdes da parte inicial do ensaio.

As imagens dos corpos de prova foram posteriormente inseridas num algoritmo de Correlacdo de Imagens Digitais
2D (CID-2D) para se obter o campo de deslocamento de um elemento, localizado na regido de cisalhamento. Segundo
Sutton et al. (2009), O CID-2D é um método éptico sem contato com excelente grau de precisdo e confiabilidade. A
camera constitui um elemento de extrema importancia para o experimento uma vez que quanto maior a sua resolugéo,
maior sera a precisdo dos resultados encontrados. O algoritmo utilizado, por sua vez, consegue obter deformacdes
superficiais com precisdo de 0,1 pixels. A grande deformacdo esperada neste tipo de material torna os extensdbmetros
inadequados, fazendo o CID-2D o melhor método para se adotar no experimento.

A Fig. 2 mostra 0 aparato experimental adotado. E possivel observar o espécime montado na maquina universal com
uma camera direcionada para a regido de cisalhamento. Duas fontes luminosas foram utilizadas para iluminar o espécime
e auxiliar na qualidade das imagens capturadas.

Célula de carga

Figura 2. Arranjo experimental.
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3. FUNDAMENTOS BASICOS DE CINEMATICA
A posicédo de uma particula, segundo uma descrigao lagrangeana, pode ser obtida de acordo com
xp =X+ w(X;,t) )
onde X; representa a coordenada inicial da particula, x; a coordenada final desta particula, u; o deslocamento e t o

instante de tempo.
O tensor gradiente de deformac&o F bidimensional é definido como

ox 0x
ax; ax Yy ou;
F =22 = =7+ = 2
x|y av| =Tt oy, )
ax ay

onde | representa a matriz identidade e % o tensor gradiente de deslocamento.
L
O tensor F pode ser decomposto através do teorema de decomposicao polar,

F=RU=VR ©)

onde U representa o tensor de estiramento direito, V o tensor de estiramento esquerdo e R o tensor de rotacéo
ortogonal.
O tensor R pode ser definido de acordo com
_ [ cos(6) sen(@)] @
“|—sen(8) cos(8)

onde o &ngulo 6 representa o &ngulo entre as coordenadas final, definida em cada estado deformado, e inicial, definida
no estado indeformado.

Finalmente, o tensor U é obtido de acordo com a equag&o abaixo.
F

v== (5)

O tensor gradiente da velocidade bidimensional, definido por

=100 ool =lve vy

0 0u 0 Ju
Ay Ar AV Ar u u
dX ot 9y at xt yt
= ] (6)
dx ot 9y ot

pode ser decomposto através da soma do tensor taxa de deformacédo S e de vorticidade Q.

O numero de vorticidade cinematica adimensional,

woolal_ @ ™

ISl [p2+pefzpesr2

pode ser utilizado para determinar o quanto se esta proximo do estado de cisalhamento simples. Segundo Schielicke
et al. (2016), ¢ é a componente vertical do tensor vorticidade, D,, representa a divergéncia horizontal, Def a deformacédo
pelo alongamento e Def’ a deformagéo pelo cisalhamento. Estes parametros séo obtidos de acordo com

(= — Uyt (8)
Dy = uy + vy, )
Def = Uy — vy (10)
Def' = uy + vy (11)

onde u;; e v; sdo as componentes do tensor gradiente da velocidade bidimensional. Estes componentes sédo
encontrados através do campo de deformacéo e intervalo de tempo adotado, porém observa-se a independéncia com o
tempo ap6s expandir a formulagdo da vorticidade cinematica. Desta forma, W, é obtido apenas com o tensor gradiente
de deformacao F.
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E importante destacar que para verificar o cisalhamento simples, W, deve ser equivalente a 1, de acordo com
Truesdell (1953). Numeros abaixo deste valor demostram casos onde a taxa de deformagdo prevalece sobre a taxa de
rotacdo e os valores acima sugerem o oposto, ou seja, 0 efeito da rotacdo prevalece sobre a taxa de deformagdo. O
cisalhamento puro é alcangado quando W, for nulo. Além disso, um movimento de rotacéo de corpo rigido ocorre quando
W, for o,

Existem diversas defini¢des de deformacdo em cisalhamento simples, como as deformagdes de Hencky (logaritmica),
Biot, Green Lagrange e Nominal, de acordo com Zidlkoeski (2006). Estas defini¢Oes sdo respectivamente dadas por

ehecky = InU (12)
Epior = (U=1) (13)
Egreen tagrange = 0,5(U% — 1) (14)
Enominar = (F — 1) (15)

onde I representa a matriz identidade.
Somente a deformagdo Nominal utiliza o tensor gradiente de deformagéo F. As outras defini¢6es se baseiam no tensor
de estiramento direito U, que é livre de efeitos de rotagdo, para descrever a deformacéo.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Um estudo qualitativo acerca da melhor regido contida na area de cisalhamento foi executado levando em
consideracao apenas o primeiro corpo de prova ensaiado. Apdés inserir as imagens capturadas do espécime no algoritmo
do CID-2D, 3 campos de deslocamento na dire¢do x e y foram obtidos para os carregamentos de 295N, 356N e 394N.
Estes campos se encontram ilustrados na Fig. 3(a), 3(b) e 3(c), respectivamente. O carregamento inicial ndo foi
considerado nesta analise pois o espécime poderia sofrer um processo de acomodagdo na estrutura metalica utilizada no
ensaio. Além disso, carregamentos superiores também foram desconsiderados para evitar influéncias de movimento de
corpo rigido.
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Figura 3. Deslocamentos na direcdo x e y para carregamentos equivalentes a: (a) 295N; (b) 356N; (c) 394N.



X Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 20 a 24 de maio de 2018, Salvador - Bahia

De acordo com a Fig. 3, a melhor regido a ser considerada no estudo se encontra aproximadamente no centro da
regido de cisalhamento dos espécimes, como ilustrado na Fig. 4. Nesta regido o deslocamento na direcéo x é praticamente
nulo. Pode-se observar ainda que o processo de acomodacao é evidente para o carregamento de 295N, porém pouco
influencia na regido considerada.

Regido Considerada

Figura 4. Regido considerada.

Ap06s a andlise dos dados, foi constatado que na regido de cisalhamento considerada surgiram movimentos de corpo
rigido, ou seja, movimento de translacéo e rotacdo. Desta forma, através da obtencédo do tensor gradiente de deformacéo
F, conseguiu-se retirar a translagdo do elemento infinitesimal. Além disso, através da decomposicéo polar foi possivel
remover a rotacdo dos dados experimentais.

A Fig. 5 ilustra o elemento infinitesimal indeformado e deformado em cada instante de tempo do ensaio. A Fig. 5(a)
representa o deslocamento do elemento sem nenhuma corregéo, a Fig. 5(b) mostra a correcéo da translacdo e a Fig. 5(c)
a correcdo da translago e rotacdo. E importante destacar que, de acordo com a Fig. 5, a metodologia proposta por Nunes
(2015) consegue prevenir as rotagBes, mas pequenos valores no elemento podem ser observados.

Nio Corrigido Sem Translacio Sem Transla¢io e Rotacio

y (mm)
IS

y (mm)

y (mm)

X (mm) X (mm) X (mm)

A B Cc

Figura 5. Correcéo dos deslocamentos. (a) Sem correcéo; (b) Corre¢do da translacéo; (c) Correcdo da translacéo
e rotacéo.

O numero de vorticidade W, foi determinado a fim de se verificar a condigdo de cisalhamento simples. Este nimero
foi calculado através do campo de deformacdo dos cinco corpos de prova. Apds as devidas correcBes dos dados
experimentais (exclusdo da translacdo e rotacdo), consegue-se observar, através da Fig. 6, que o valor de W, corrigido se
manteve proximo de 1. Isto demonstra que o cisalhamento simples foi alcancado através do procedimento experimental.
Porém € importante destacar que os dados experimentais nao corrigidos ja conseguem representar o cisalhamento simples,
garantindo a eficacia do procedimento experimental adotado.

Além disso, a curva representando os dados sem correcao, na Fig. 6, demonstra casos onde a deformagéo prevalece
sobre a rotagdo (W, < 1) e outros onde a rotagdo acaba prevalecendo sobre a deformacéo (W, > 1). A curva dos dados
corrigidos se encontra abaixo de 1, mostrando que a deformacdo neste trecho prevalece sobre a rotacdo. A pequena
divergéncia entre a curva corrigida e a referéncia (W, = 1) ocorre, visto que o elemento infinitesimal da regido de
cisalhamento do espécime possui deformacgdes normais. Vale ressaltar que o cisalhamento puro ocorre quando W,, = 0 e
0 movimento de rotagdo de corpo rigido quando W, = .
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Numero de Vorticidade Cinematica Wk
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Figura 6. NUmero de vorticidade cinematica W,.

As curvas usando formulagdes de deformacéo cisalhante se encontram ilustradas na Fig. 7. Os resultados indicam
que ndo existe uma diferenca significativa entre as defini¢es analisadas no trabalho, considerando os valores médios
obtidos através dos cinco corpos de prova. Além disso, pode-se observar que as definicdes de deformacédo de Biot e
Nominal praticamente coincidem.
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Figura 7. Defini¢des de deformacio pela deformagio cisalhante .

5. CONCLUSOES

Neste trabalho, o estado de deformagdo em uma placa fina de PTFE sujeito a um cisalhamento simples foi estudado.
Através do campo de deslocamento, obtido pelo CID-2D, foi possivel encontrar a deformacédo e posteriormente extrair 0s
movimentos de corpo rigido (translacdo e rotacdo) dos dados experimentais, com auxilio da decomposicdo polar. O
cisalhamento simples foi alcangado tendo em vista 0 nimero de vorticidade cinematica encontrado, relativamente
préximo de 1. Além disso, as definicdes de deformagdo mostraram ser semelhantes para grandes deformagdes. Porém,
como continuagdo deste trabalho, a definigdo de deformacéo mais adequada para grandes deformacdes sera estudada. Por
fim, é importante ressaltar que o método descrito neste trabalho pode ser estendido para outros materiais com semelhante
comportamento, ou seja, materiais que apresentam grandes deformagdes, como outros materiais poliméricos.
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Abstract. The aim of the present work is to investigate the state of deformation in a thin plate of polytetrafluoroethylene
(PTFE), also known as Teflon®, subjected to simple shear and large deformations. The specimens were fabricated and
tested under simple shear conditions, using the methodology known as: Modified slotted shear test. The displacement
fields were obtained from the images of the specimens, recorded during the tests, using the Digital Image Correlation
2D (DIC-2D) method. A previous study about the best region to be considered in the shear area was performed. From
the displacement fields, the strain gradient tensor and the rotation matrix were determined. Corrections were performed
on the results using the rotation matrix. The number of kinematic vorticity was analyzed to verify the shear state. In
addition, some definitions of deformations, such as Henchy, Biot, Green and Nominal, have been studied. As a
preliminary result, it was possible to verify that the methodology used can be useful to evaluate the state of deformation
in the case of simple shear. Also, the results indicate that the experimental setup represents a good alternative to impose
a simple shear condition on polymers.

Keywords: simple shear, polytetrafluoroethylene, cinematic vorticity



