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Resumo: O polipropileno conta com uma grande versatilidade de aplicagdes, baixo custo, propriedades mecanicas
moderadas e excelente resisténcia quimica. A determinacdo do comportamento e das propriedades de material é de
importancia vital para o projeto de estruturas e maquinarios, sendo que a resisténcia mecénica é caracteristica inerente
ao material, devendo ser determinada de forma experimental. Neste trabalho foi caracterizado o polipropileno através
do ensaio de tracdo e corrigido o modulo de elasticidade utilizando-se extensémetro virtual, criado via anélise por
elementos finitos, concluindo-se que a ndo utilizagdo de extensdmetro implica em perda significativa de acuracidade.
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EXPERIMENTAL TENSILE TESTING ADJUSTMENT THROUGH VIRTUAL
EXTENSOMETER BY FINITE ELEMENT ANALYSIS

Abstract: The polypropylene has great versatility of applications, low cost, intermediary mechanical properties and
excellent chemical strength. The behavior and material properties determination is of high importance for structures and
machinery design, the mechanical strength is intrinsic characteristic of material, must be determined by experimental
testing. This study perform the characterization for the polypropylene through tensile testing, and adjust of the Young’s
modulus using virtual extensometer made by finite element analysis, concluding that it is not used extensometer the
accuracy is significantly impaired.

Keywords: Young’s Modulus, Mechanical Properties Characterization, Polypropylene Tensile Testing, Virtual
Extensometer, Finite Element Analysis.

Introducao

Os polimeros naturais tém sido utilizados por muitos séculos, madeira, borracha e couro sao alguns
exemplos. Ap6s a Segunda Guerra Mundial o campo dos materiais foi revolucionado pelos
polimeros sintéticos, que podem ser produzidos com baixo custo e com propriedades
administraveis, o que propiciou a substituicdo de pecas metalicas e de madeira por polimeros com
propriedades mecanicas equivalentes e custo inferior [1].

O polipropileno (PP) é o segundo polimero mais utilizado no mundo, contando com uma grande
versatilidade de aplicacdes [2, 3]. Possui baixo custo, propriedades mecéanicas moderadas e
excelente resisténcia quimica. Entre as diversas aplicacOes estdo: para-choques, material hospitalar,
recipientes para fornos de micro-ondas, carcacas de eletrodomeésticos, etc. [4, 5].

O projeto de qualquer estrutura ou maquina demanda a determinacdo dos esforgos externos e
internos atuando nos seus elementos. O comportamento do conjunto estrutural depende néo
somente da geometria dos seus componentes, mas também do comportamento do material que 0s
compdem. Com isso, é de importancia vital a determinacdo do comportamento e propriedades do
material de forma precisa [6].
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A resisténcia mecanica é uma caracteristica inerente ao material, devendo ser determinada por
métodos experimentais [6]. Existem ensaios mecanicos padronizados para a obtencdo dos valores
das propriedades, sendo um dos testes mais importantes o ensaio de tragdo. Os principais
parametros que quantificam a resisténcia mecanica neste ensaio sao: modulo de elasticidade ou
Young (E), tenséo (ce) € deformagéo (&) no escoamento [6-8].

Este trabalho caracterizou o comportamento mecanico de polipropileno em ensaio de tracéo.
Devido a indisponibilidade de extensémetro para realizacdo do ensaio, equipamento necessario para
se obter medidas acuradas de alongamento, buscou-se através de andlises por elementos finitos
construir um extensémetro virtual e possibilitar a correcdo do médulo de elasticidade experimental
para a regido onde deveria haver a colocacdo do extensémetro na se¢do estreita do corpo de prova
(CP).

Experimental

Materiais

Os corpos de prova foram moldados por injecdo em uma injetora da marca Battenfeld, modelo Plus
35, com um “grade” de polipropileno fabricado pela Braskem e fornecido pela Whirlpool S.A., foi
adicionado ao material certa quantidade de concentrado de pigmento branco. O “grade” e a
quantidade de concentrado ndo serdo especificados por questdo de sigilo industrial.

Métodos

Ensaio de Tracdo

Foi realizada a pesagem do polipropileno e do concentrado de pigmento a fim de garantir a correta
proporcdo dos componentes, foi realizada a mistura mecanica de ambos e posteriormente foi
abastecida a injetora. Os parametros de injecdo, temperatura de molde e refrigeracdo foram
ajustados. Foram injetados corpos de prova do Tipo 1 de acordo com a norma ASTM D638 [9].

O ensaio de tragdo foi realizado em uma maquina universal MTS modelo BIONIX, equipada com
célula de carga de 15 kN e garras hidraulicas. Os corpos de prova foram devidamente posicionados
nas garras, fixados com uma pressdo hidraulica de 2 MPa e ensaiados sequencialmente sem
interrupcdo do ensaio. O ensaio foi realizado de acordo com a norma ASTM D638 [9], sendo a
velocidade configurada para 5 mm/min. Foram monitorados e armazenados dados de tempo,
alongamento, deformacdo, carga e tenséo.

Simulagéo por Elementos Finitos

A curva tensdo em funcéo da deformacéo foi analisada e foi selecionado o ponto de tensdo de 10.09
MPa para a determinacdo do modulo de elasticidade corrigido, esse trecho da curva esta
visivelmente dentro do regime linear elastico.

Foi entdo construido um modelo CAD do corpo de prova no software Creo Parametric 2.0®, usando
as dimensdes para o Tipo 1 citadas na norma ASTM D638 [9], este modelo foi salvo no formato
“stp” para exportacdo. No software Hypermesh 12® foi importada a geometria gerada
anteriormente e construido o modelo de elementos finitos. O modelo foi construido em elementos
tetraédricos de segunda ordem, denominados “solid 92” pelo software Ansys 13®, devido ao
interesse futuro de utilizacdo desse tipo de elemento em modelagem de componentes de geometria
complexa e construidos do material do presente estudo. Foram consideradas condi¢des de simetria,
sendo gerada a malha em apenas 1/8 do modelo CAD, os elementos foram construidos de forma
que houvesse o equivalente a 6 elementos na espessura do CP. Nas superficies em contato com a
garra movel foi aplicado deslocamento no eixo x equivalente ao alongamento presente em cada
corpo de prova no instante de tensdo 10.09 MPa e restringidos os deslocamentos no eixos y e z. O
material foi definido como homogéneo, isotrépico e dentro do regime linear elastico, com mdédulo
de elasticidade de 1.49 GPa (obtido do experimento) e coeficiente de Poisson de 0.43 [10]. O
modelo foi salvo e exportado ao software Ansys 13® em formato “.cdb” onde foi resolvido. A
solugdo foi configurada para ocorrer em trés “subteps”, adotando a hipOtese de pequenos
deslocamentos e utilizando o solver PCG na op¢do de m&xima acuracidade.
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Depois de resolvido o modelo, foi capturado o alongamento na regido onde deveria haver a
colocagdo do extensdmetro na secdo estreita do corpo de prova. Com isso foi calculada a
deformacdo, possibilitando o célculo do mddulo de elasticidade corrigido para a regido de
colocagdo do extensémetro. A relacdo entre tensdo, deformacdo e modulo de elasticidade é dada
pela Eq. 1; onde: o — tensdo, E — mddulo de elasticidade, £ — deformacéo.

c=E.¢ 1)

O célculo do erro foi efetuado como mostrado na Eg. 2; onde: Er — Modulo de Elasticidade entre
garras, Egx — Modulo Elasticidade na regido do extensémetro.

Erro (%) = 100 . (Et — Egx) / Et (2)

Resultados e Discusséo

O processo de injecdo resultou em corpos de prova com bom acabamento superficial e adequacéo as
dimensbes e as tolerancias especificadas na norma ASTM D638 [9]. O ensaio de tracdo teve
duracdo aproximada de 10 minutos para cada CP, tendo sido ensaiados um total de cinco espécimes.
O modulo de elasticidade médio (En,) obtido foi de 1.49 GPa com desvio padrdo de 0.01 GPa, a
tensdo de escoamento média (cem) foi de 31.04 MPa com desvio padrdo de 0.05 MPa, os resultados
obtidos para cada CP sdo mostrados na tabela 1.

Tabela 1 — Resultados experimentais do ensaio de tracdo do Polipropileno

E [GPa] 0. [MPa]
CP1 1,50 31,01
CcP2 1,50 31,12
CcP3 1,47 31,04
CP4 1,49 31,07
CP5 1,49 30,98
Média 1,49 31,04
Desv. Padrao 0,01 0,05

A curva tensdo em funcio da deformagio média obtida do ensaio ¢ mostrada na Fig. 1. E possivel
notar a linearidade do médulo de elasticidade até tensdes proximas a 15 MPa. O material apresenta
comportamento ductil. N&o foi possivel conduzir o ensaio até a ruptura por limitagbes do curso Util
da maquina de ensaio.
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Figura 1 — Curva Média Tensdo vs Deformacdo Experimental para Polipropileno
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Os resultados do modelo simétrico utilizando elementos finitos foram expandidos para visualizag&o,
os deslocamentos na direcdo de tracdo (eixo X) obtidos para a regido entre garras do corpo de prova
sdo mostrados na Fig. 2. O alongamento nesta regido é o mesmo deslocamento das garras da
maquina de tracdo, calculado a partir da subtracdo entre o deslocamento menor e o deslocamento
maior. O célculo da deformacédo levou em conta a distancia entre garras de 115 mm como sendo o
comprimento inicial. Com isso, 0 médulo de elasticidade obtido para a regido é de 1539 MPa.

NODAL SOLUTION

STEP=1
suB =3

TIME=. 7542

Ux (AVG)
RSYS=0

DHX =.7542
SMK =, 7542

B R |

0 .1676 .3352 .5028 .6704
.0838 .2514 .419 5866 .7542

Figura 2 — Deslocamentos na direcdo de tragdo (eixo x) no comprimento entre garras do CP, para
deslocamento prescrito equivalente a 10.09 MPa.

O resultado para a regido onde deveria haver a colocacdo do extensometro foi isolado para
facilidade de visualizacdo e é mostrado na Fig. 3. O alongamento nesta regido indicado pelo
“extensometro virtual” foi de 0.3564 mm, calculado a partir da subtracdo entre o deslocamento
menor e o deslocamento maior. O calculo da deformacdo levou em conta o comprimento do
extensdmetro de 50 mm como sendo o comprimento inicial. Com isso, 0 mddulo de elasticidade
obtido para a regido é de 1416 MPa.

NODAL SOLUTION

STEP=1
suB =3

TIME=.7542
ux (AVG)
RSYS=0
DMX =.555511
SMN =.198918
SMX =.555283

.198918 .27811 .357303 .436495 .515687
.238514 .317706 .396899 -476091 .555283

Figura 3 — Deslocamentos na diregdo de tragdo (eixo x) na regido do extensdmetro virtual no CP, para
deslocamento prescrito equivalente a 10.09 MPa.

O erro calculado para 0 modulo de elasticidade indicado para medida entre garras e 0 médulo que
seria indicado com o uso de extensémetro foi de 8%, ou seja, 0 modulo indicado para a regido onde
deveria haver a colocagdo do extensdmetro na secao estreita é 8,0% menor em relagdo ao indicado
pela maquina de ensaio. Na tabela 2 sdo comparados os resultados experimentais com os resultados
corrigidos.
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Tabela 2 — Resultados Experimentais vs Resultados Corrigidos por Simulagdo Numérica

Resultados Experimentais Resultados Corrigidos
E [GPa] 0. [MPa] E [GPa] O [MPa] Erro [%]
CcP1 1,50 31,01 1,38 31,01 8,0
CcP2 1,50 31,12 1,38 31,12 8,0
cP3 1,47 31,04 1,35 31,04 8,0
CP4 1,49 31,07 1,37 31,07 8,0
CP5 1,49 30,98 1,37 30,98 8,0
Média 1,49 31,04 1,37 31,04 8,0
Desv. Padrdo 0,01 0,05 0,01 0,05 -

Conclusoes

Os parametros e o processo de injecdo dos corpos de prova se mostraram robustos, visto que
produziram amostras com grande homogeneidade, demonstrada pela pequena variagédo de
propriedades mecanicas entre 0s espécimes.

A realizacdo de ensaios de tracdo sem a utilizagdo de extensémetro, na se¢éo estreita do corpo de
prova, leva a perda consideravel de acuracidade da medida. Com relacdo ao corpo de prova do tipo
usado no presente estudo, o0 médulo de elasticidade para regido estreita é 8% menor em relacdo ao
medido para todo o material entre garras.
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