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Resumo. Mostra-se o comportamento inicial a fluéncia tipico de um material viscoelastoplastico.
Este comportamento é obtido de um procedimento numérico sobre curvas de relaxacdes maltiplas
em corpos de prova cilindricos, variadas a taxa de deformacéo e a temperatura. O material ensai-
ado sdo misturas proporcionais em peso de resinas de poliéster rigida/flexivel com endurecedores,
apresentando caracteristicas fotoelasticas, sendo geralmente utilizadas como material de modela-
gem na Fotomecanica. O enfoque destes ensaios trata do comportamento mecanico. Um forno com
temperatura controlada foi projetado para acoplamento a maquina universal de ensaios MTS 810.
Os corpos de prova foram instrumentados com extensdmetros eletrénicos, registrando-se os dados
num arquivo ASCII. Um procedimento numérico é utilizado para obterem-se as curvas de fluéncia
de uma série de curvas de relaxacdo. Com o aumento da temperatura, existe uma diminuicédo do
tempo necessario para se chegar a uma dada deformacédo. A taxa temporal de deformacéo, utiliza-
da nas tracfes anteriores as relaxa¢es, influi no inicio da relaxacdo. Ja que a fluéncia € obtida
desta, é de se esperar e verifica-se experimentalmente uma influéncia desta taxa de deformacéo na
fluéncia, dependendo da porcéo do grafico de relaxacdo de onde serdo retirados os valores para
célculo da fluéncia.

Palavras-chave: comportamento mecanico, analise de tens6es/deformacdes, viscoplasticidade, flu-
éncia, modelagem numérico-experimental.

1. INTRODUCAO

O trabaho, do qual este artigo é parte, se reporta ao estudo do comportamento de materiais de
model agem fotoviscoplasticos e de materiais compostos, tanto na model agem computacional quanto
na model agem experimental, com elaboracdo de model os e metodol ogia de ensai os nesta area.

No campo da analise experimental de tensdes e deformacdes, o estudo da presenca de viscosida-
de leva ao conjunto mais amplo de varidveis fenomenol 6gicas a serem consideradas em ensaios ca-
racterizadores. tensdo, deformacéo, temperatura e tempo. A viscosidade tem uma importancia pre-
dominante sob altas temperaturas, ou sob esforcos de grande intensidade. A fluéncia, obtida a partir
de curvas de relaxacdo, € o objeto de estudo deste artigo.
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O ensaio de fluéncia e sua aplicagdes praticas sdo descritos de forma simplificada por Souza
(1982). McClintock e Argon (1966) descrevem a apresentacdo e correlacdo de dados experimentais
para materiais de engenharia. Kraus (1979) descreve extensamente sobre a modelagem da fluéncia.
A determinacdo da fluéncia através de relaxagdes multiplas, metodologia utilizada aqui, é tratada
por Lemaitre e Chaboche (1985). Um estagio mais avancado nos estudos do comportamento meca
nico de um materia diz respeito aincorporacdo dos resultados dos diversos tipos de ensaios em mo-
delos. Lemaitre (1971) trata da determinacéo das leis de comportamento para materiais elastovisco-
plasticos. Belhedi (1988) descreve os ensaios de tracdo, relaxacao, fluéncia, ciclicos, para materiais
viscoplésticos, e identifica um modelo de comportamento utilizando-se do conceito de varidveis in-
ternas, com temperatura varidvel. Como exemplos especificos, podemos citar o modelo
LMAM - “Laboratoire de Mécanique Appliqué pour les Métaux” para metais, € 0 modelo
LMAC - “Laboratoire de Mécanique Appliqué pour les Composites’ para materiais compostos, des-
envolvido por Maire (1992) e Rade (1994).

A dissertacdo de doutorado originaria deste artigo, Oliveira (2000), descreve o estudo da caracte-
rizacdo e da modelagem de misturas de resinas de poliéster, material de modelagem cujo nivel de
(visco)plasticidade pode ser gustado para um comportamento mais ou menos rigido ou Viscoso.
Gomide e Siqueira (1994) utilizaram testes de tracdo/compressao, ciclicos e de tracdo/torcdo para
estudar o comportamento destas resinas, variando em alguns ensaios a propor¢do resina rigi-
dalresina flexivel e em outros a temperatura e taxa de deformagdo. Ja utilizando-se resultados de
Oliveira (2000), um resumo da metodol ogia de ensaios bem como resultados de relaxacdo estédo em
Oliveiraet aii (1997b). O equipamento desenvolvido para 0s ensaios, assim como o teste de tragéo
com relaxacdo multiplas e alguns resultados de ensaios estdo descritos em Oliveira et alii (1997a).
Uma visdo do comportamento tipico e as bases do equacionamento estdo em Oliveira et alii
(1998b), e uma visdo dos ensaios e resultados em Rojas et alii (1998). Parémetros numéricos inici-
ais e o procedimento para sua utilizacdo numa simulagéo experimental estédo descritos em Oliveira
et alii (19984). Uma apresentacdo sucinta da formulacdo empregada para descrever os varios dia-
gramas é feita em Oliveira et aii (1999a), e uma mostra do comportamento atracdo, relaxacdo, e
ensaios ciclicos sdo dadas em Oliveira et alii (1999b). O presente artigo complementa esta série,
mostrando de maneira mais extensa a formulagéo e os resultados em fluéncia.

2. O ENSAIO DE TRACAO COM RELAXACOES MULTIPLAS

A fim de se obterem pardmetros caracterizadores de encruamento, relaxacdo e fluéncia a partir
de um sO ensaio, 0s ensaios monotdni cos cléassicos de encruamento e relaxacdo sdo combinados em
um teste composto Unico. Trata-se do ensaio de tragdo com relaxacBes multiplas (Lemaitre e Cha
boche 1985; Rade 1994). A partir deste ensaio podem-se obter os par@metros elastoplasticos do
material. Obtém-se, ainda, curvas de relaxacdo iniciando-se em véarios niveis de tensdo e, através
destas, a curvade fluéncia por um processo numeérico, para umadadatensdo s*, s**, etc.

No procedimento de ensaio, faz-se um teste de tracdo comum, num corpo de prova cilindrico,
durante o qual, no entanto, sdo programadas “paradas’ na tracéo, em determinados niveis de defor-
macao/tensdo, por um certo periodo de tempo. Como 0 material tem caracteristicas viscosas, ao se
manter a deformacdo constante durante estes periodos de tempo, ocorrem quedas na tensdo, i.e. re-
laxacdo. Dessaforma, as “paradas’ natracdo permitem que o processo de relaxacéo acontega.

3. VARIAVEIS FENOMENOLOGICAS E METODOLOGIA DE FORMULACAO

Para 0 estudo das propriedades viscoplasticas de um material, € necessério especificar, em cada
experimento, a taxa tempora de deformacéo e a temperatura. Estas varidveis vao determinar a res-
posta do material, i.e. os diversos diagramas s X e, s X t, sobre 0s quais serdo identificados os paré-
metros caracterizadores de seu comportamento.

As quantidades fenomenol 6gi cas variadas/medidas sdo: taxa temporal de deformacado, tempera-



tura, tensdo, deformacao e tempo, para uma mistura especifica definida pela relacdo porcentagem de
resina rigida/ porcentagem de resina flexivel. Foram utilizados corpos de prova cilindricos de di&
metro 12 mm para o material 80/20 (proporcéo de resina rigida/proporcéo de resina flexivel, v. so-
bre a proporcéo de resinas em Oliveira et aii (1997)), 10 mm para 70/30, e 17 mm para 60/40. Um
equacionamento separado para cada mistura foi realizado com o objetivo de evitar-se incluir na
formulacdo as proporcles resinarigida/resinaflexivel. A seguir, sdo indicados os equacionamentos
atracdo e relaxacdo, extensamente descritos em outros artigos, e detalhado o equacionamento da
fluéncia, objetivo deste artigo.

3.1 Tracdo e relaxacéo

Para descrever a tragcdo e relaxagéo foram efetuados equacionamentos parciais interligados. A
metodologia de tal formulacdo € a seguinte. Inicialmente obtém-se os parémetros numéricos K e M
gue descrevem diagramas tensdoxdeformagdo. Em seguida, formula-se a variagdo destes parametros
K e M com atemperatura g, obtendo-se nova série de parametros numéricos K, M e N. Finalmente,

equaciona-se a variacao destes Ultimos parametros com a taxa de deformagéo €, obtendo-se uma sé-
rie final de parametros numéricos k;, m;, n; (Oliveira et alii, 1997a). A este tipo de equacionamento
se chama formulac&o interligada, acoplada ou imbricada (Rade 1994), onde cada estégio de formu-
lacdo depende intrinsecamente de um estagio anterior, estando 0s parametros e as equacdes interli-
gados ou “acoplados’ uns aos outros. A metodologia utilizada para a relaxacdo € essenciamente
idéntica, iniciando-se pelos diagramas tensdoxtempo, definindo parametros numéricos A, D e G que
s80 posteriormente relacionados atemperatura g, produzindo nova série de parametros a;, d,, g. Es-
tes Ultimos, por sua vez, sdo relacionados ataxa de deformacdo € resultando uma série final de pa
rametros a;, b, ¢, di, e, fi, gi, h;, I (Oliveiraet aii, 1997b).

Nos dois casos, tracdo e relaxacdo, 0 processo de equacionamento utilizando-se parametros nu-
méricos e variaveis fisicas € 0 mesmo, somente variando o tipo de equacéo algébrica utilizado em
cada etapa. Utilizou-se, para cada etapa, um tipo algébrico de equacdo que se mostrou mais adequa-
do para descrever as relacOes para os trés tipos de materiais simultaneamente.

3.2 Comportamento em fluéncia

De acordo com o0 método de ensaios utilizado, encruamento com relaxagdes multiplas, as curvas
de fluéncia sdo obtidas indiretamente, a partir de um procedimento numérico sobre as varias curvas
de relaxacdo multipla, conforme mostrado a seguir. Ndo existem normas técnicas para este ensaio
combinado, nem para os diversos procedimentos numéricos necessarios para se obter a relacao final
ext. Sendo assim, a formulagdo e procedimentos desenvolvidos a seguir apresentam procedimentos
adaptados para 0 material em estudo, sendo a estimativa do valor do modulo de €elasticidade obtida
através de um procedimento completamente inédito.

Uma esquematizacdo do procedimento completo estd mostrada na Figural. Em um ensaio de
encruamento com relaxagdes multiplas, para cada i-ésima relaxacdo grava-se um conjunto de pontos
(s, t) experimentais num arquivo de dados, juntamente com os dados das tragdes imediatamente
anteriores. Assim, tem-se um arquivo de dados com uma sequéncia de tragcdes-rel axaces. No pro-
cedimento de célculo para obtencdo de uma curva de fluéncia, escolhe-se um valor de tensdo arbi-
trério, s*, numa dada série de relaxacdes. Este € 0 valor de tensdo constante para 0 qual vai-se esta-
belecer uma curva de fluéncia (a fluéncia, assm, se da sempre sob um mesmo valor de tenséo
constante s*). Em cada uma das relaxagOes, Fig. 1-(1), deve-se localiza o valor de tensdo mais
aproximado de s*. Encontrado este valor, faz-se uma regressao linear com 0s pontos proximos a
este valor, utilizando-se de 40 a 100 pontos experimentais, para se obter a inclinagéo da reta de re-
gressao, My, para uma porcgao restrita da curva. Este valor se aproximado valor dainclinacdo dareta
tangente acurva s = s(t) neste ponto, como na Fig. 1-(2) (a expressdo algébrica desta curva ndo é
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\ -Roteiro:
R 1) determinag&o experimental das
\l§ curvas si=s(t);

2) determinacéo da inclinagéo da
reta nas vizinhancas do ponto s=s*;
3) interpolagéo sobre os dados do
gréfico 1/€,, "~ ey;

4) determinacao do tempo t em va-
ros pontos e, onde t=area sob a
curva até o ponto e, ;

5) interpolacéo da curva e, ~ t.
(Lemaitre e Chaboche, 1992)
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Figura 1. Calculo de uma curva de fluéncia a partir de curvas de relaxacGes mdltiplas

explicitada, somente interpolada neste segmento para fins de obtencéo de My). Esta inclinagéo My,
desse modo, fornece uma aproximagdo da derivada no ponto da fungdo s = s(t), &, Fig. 1-(2), ou
sga

M, »$ (1)

Em seguida, de posse desta derivada, obtém-se a taxa €,, no ponto através da relagdo:

:___':_; (2)

S
A eq. (2) é obtida derivando-se arelacéo entre deformacGes, €,, =€ - €, =€ - E onde e (ade-

formacao total) € uma constante.

Para poder-se obter utilizar a Eq. (2) deve-se obter o modulo de elasticidade, ou entdo efetuar
uma avaliacdo de seu valor, ja que o médulo de elasticidade ndo € possivel de ser calculado expli-
citamente nos experimentos realizados. Para este calculo considere-se, inicialmente, que, apesar de
quantitativamente pouco significante, a deformacéo eléstica esta sempre presente, segundo a rela
Gao:

€y =€ - € 3)

onde e, € & Sd0 respectivamente a deformag&o viscoplastica e a deformagéo total no ponto i, sendo
e, a deformacdo elastica correspondente. Nesta formulagéo, assume-se que a deformacéo total pode
ser separada em componentes eléstica e viscoplastica independentes. Admitindo-se a deformacéo

- . S : ~ :
elasticacomo linear, e, = E’ tem-se a seguinte relagdo para o ponto “i”:

.
en =€ - = (4)



onde o valor detensdo s em e, é exatamente s*, o valor arbitrério de tensdo escolhido para se obter
afluéncia. Nestarelagdo, ao se admitir e >> e, tem-se aaproximacéo e,, » € conforme esperado.

No entanto, ao invés de se utilizar somente este resultado final,e,, » €, com agumas considera-

cOes adicionais pode-se utilizar a Eq. (4) pararelacionar as deformagdes elastica e total, afim de se
obter uma estimativa do valor de E. Inicialmente, consideremos as parcelas da direita da Eq. (4) na
forma de uma desigualdade:

e<<eb s'/E<<e (5)
Utilizando-se um coeficiente para transformar esta desigual dade numa expressao obtém-se:
S*/E =p€ (6)

onde “p” vai definir arelacdo, ou proporcao, entre as deformactes el astica e total. Estimando-se que
a deformacdo elastica sgja, por exemplo, no maximo 10% da deformacao total, i.e. arbitrando-se um
valor de 10% para“p”, tem-se:

s"/E=0le b E=s"/ Ole @

O vaor de p = 0,1 é completamente arbitrario, e pode ser estimado, por exemplo, calculando-se as
porcdes elastica e (visco)pléstica para materiais com propriedades andlogas. A Eq. (7) € utilizada,
finalmente, para estimar o valor de E naeqg. (2). Assim, jausando arelacéo (1):

6, = (02e )% (8)

Obtido o valor de €,, forma-se, agora, um conjunto de pontos (e,p, 1/€,), Fig. 1(3), onde e,, € a de-
formacao pléastica no ponto, admitida como sendo a deformacéo total ao se considerar a deformacéo
eléstica desprezivel, e €,, é a taxa temporal de deformago. Sobre este conjunto de pontos faz-se
uma regressao polinomial, obtendo-se uma relacéo do tipo:

e, =f(e,) (9)

Obtida esta primeirarelagéo numérica, f(e,p) naeg. (9), atribuem-se valores a e, e encontram-se va-
rios valores para f(e,p), construindo-se uma série de valores igualmente espagados (,p, €vp). O vaor
da integracdo (&rea) sob qualquer porcéo da curva 1/€,,xe,,, Figural(3), corresponde ao valor do
tempo para o correspondente valor de e, da curva. Assim, calculando-se as areas de interval os su-
cessivos e somando-as cumulativamente encontram-se os valores de t para tais intervalos. Apos a
determinacéo do tempo t para cada um destes interval os, chega-se finalmente a um conjunto de va-
lores (e, t), que formam a curva de fluéncia desgjada, Fig. 1(5). Através de uma interpolacdo poli-
nomial sobre estes pontos numérico-experimentais obtém-se uma expressao do tipo:

e\,p:Af+th+Gft2, s =s* (10)
onde Ay, Dy, e G sdo os coeficientes do polindmio que caracteriza cada curva de fluéncia.

Tal procedimento pode ser repetido para um nivel de tensdo s**, e assim por diante, utilizando-
se do intervalo de relaxacdo efetuado, para estabelecerem-se curvas de fluéncia a vérios niveis de



tensdo desgjados.

O procedimento acima indica como obterem-se curvas de relaxagdo a partir de um ensaio de en-
cruamento com relaxacGes multiplas. Estas curvas sdo arbitrérias, dependendo do valor s*, s**,
etc. escolhido. Como arelaxacdo € um fendmeno derivado da fluéncia, de acordo com o enfoque do
ensaio de encruamento-relaxacGes multiplas utilizado neste trabalho, ao se caracterizar a relaxacéo,
de fato j& se caracteriza indiretamente a fluéncia. N&o foi de interesse, neste trabalho, definirem-se
as relacles sistematicas entre estes parametros de fluéncia, A, D e G¢, e as diversas temperaturas e
taxas de deformacdo, isto €, ndo foi de interesse proceder-se a uma sequiéncia de equacionamentos
interligados como nos casos da tracéo e da relaxacdo. Foi, entdo, realizada somente da analise dos
parémetros iniciais dafluéncia, como na Eq. (10).

No entanto, com os resultados das relaxagdes sucessivas € possivel quantificar a fluéncia para
um dado valor de tensdo constante, sgjas™*, ou s**, etc. Sendo assim, as vérias curvas formam uma
base de dados sobre a qual podem-se quantificar curvas de fluéncia em niveis s*, s**, etc. dentro
dos limites de smin € Smax _; das diversas curvas de relaxagdo. Utilizando-se a base de dados de cur-
vas de relaxacdo, é possivel realizar-se um estudo separado da fluéncia para este material, como no
roteiro esquematizado a seguir, que podera ser de interesse em futuros trabal hos.

Cada conjunto de parametros de fluéncia As, Dy, Gr esté ligado a um valor de tensdo s*;, numa
dada temperatura q e taxa de deformagao €. Calculando-se estes pardmetros para outros valores s*,
s** etc. pode-se estabel ecer, para cada temperatura e taxa de deformacédo, uma relacéo entre os pa-
rametros darelaxacdo e osvaloresde s*, s**, etc.:

A = As (af_i, Sn*)
D¢ = D (¢ i, ™) (11)
Gt =G (g_i, Sn*)

onde: « As (as i, s™), etc. sdo funcBes a serem especificadas, com seus parametros numéricos,
*asj, d i, g i estdo indicando uma nova série de parametros ligados a Ay, Dy, Gt e a tensdo s™;
« s™ & umaindicacdo genérica do valor de tensdo constante dentro de um intervalo entre Sy n € 0
menor dos Swmax i, I.€. dos valores constantes s*, s**, etc.

Deve-se estabelecer, agora, uma relacéo entre estes novos parametros e a temperatura, para um
valor de taxa de deformacéo constante, e, logo apds, entre 0s novissimos parametros recém obtidos
e ataxa de deformacdo. Assim, termos 0s equaci onamentos:

ari=as (&, Q), ai=a(a, €
i =d i (04, q), dr i =0k (d i, €) (12)
9.i=9.(9. ), O i =i (O, €)

onde: * as i (& i, Q), €tc. e & ; (& j, £), etc. sdo funcdes a serem especificadas, com seus pardme-
tros nUMéricos; « & j, etc. e & ;, etc. estdo indicando novas séries de parametros, ligados respectiva-
mente atemperatura e ataxa de deformacdo, e aos respectivos parametros anteriores, as ; € & j;

Observe que, neste caso, necessita-se de um nivel de equacionamento a mais aém do que foi ne-
cessario narelaxacao, pois existem vérias tensfes s*, s**, etc. para cada conjunto temperatura-taxa
de deformacdo. Além disso, a quantidade de parémetros envolvida indica dificuldades em se esco-
Iher as relagbes para efetivar tais relagdes com boa preciséo.

A determinacdo destes parametros parafluénciainicial, Eqg. (10), seraindicada a seguir.

3.3 Determinacdo dos parametros experimentais de uma curva de fluéncia

A determinacdo de uma curva de fluéncia depende do nivel de tensdo desegjado, chamado s*,
s**, etc. Para obter-se uma curva de fluéncia, segue-se o procedimento numérico esquematizado na



Tabelal. Exemplo de parémetros As, Dy, e G dafluéncia, sob valores de tensdo constante
s*, caracterizadores da variacéo da deformacéo total e com o tempo t

Material 60/40-C

q(C)| £(s? s* As Dy Gy rt
(KN/mm?)

39 | 0,0006 [0,011 0,046299993 |0,42637790 |-5,041439E-5 [0,999
43 | 0,0006 |0,0085 0,046900020 |0,55177824 |-4,5252539E-5 | 0,963
46 | 00006 [0,0,0055 [0,046905108 |[0,85233438 |0,0067660886 |0,912
50 | 0,0006 |[0,003 0,046683774 |1,5661148  [-0,099550947 [0,976
55 | 0,0006 [0,0017 0,046400010 |2,7588440  [-4,0388452E-4 | 0,885
38 | 0,0024 [0,0131 0,048000007 |0,35802400 |-1,4427159E-5 |0,883
42 | 0,0024 |0,0094 0,046900005 |0,49894951 |-3,7934466E-5 |0,841
46 | 0,0024 [0,006 0,045100043 |0,78169511 |-2,4114347E-4 | 0,804
50 | 0,0024 [0,037 0,046383672 |1,2695377  [-0,049059200 | 0,966
54 | 0,0024 [0,00175 0,046199982 [1,0000127  [-1,7994851E-4 |0,887

t: coeficiente de correlagdo linear da interpolagdo sobre os dados experimentais
1/¢, " e, passo (3) do roteiro da Fig. 2, indicando a representatividade experimental dos
parametros A, Dr e Gt nas condigdes de temperatura g e taxa de deformagdo €.

Figura 1. Parametros A, Dy, e Gr obtidos para o material 60/40-C, em duas taxas de deformagéo e
duas temperaturas, relativos aos niveis de tensdo indicados, estdo mostrados na Tabela 1. Uma viséo
gréfica das curvas resultantes é mostrada no item a seguir.

4. DISCUSSAO E CONCLUSAO

O comportamento basico, da forma como descrito aqui, se refere a variagcéo das curvas ten-
sd0” deformacdo e tensdo” tempo com a temperatura e taxa de deformacao, para cada mistura, indi-
cado pelos parédmetros numeéricos das equacdes de regressao.

Para melhor compreensdo da fluéncia, sdo importantes algumas observactes sobre a relaxagéo.
E interessante observar que a temperatura ndo € o fator preponderante no desenvolvimento inicial da
relaxacdo, como seria de se esperar fazendo uma extensdo do que acontece com atragdo. O desen-
volvimento inicial darelaxacdo esta ligado avelocidade com que se atinge um determinado nivel de
tensdo: quanto mais rapida for a taxa de deformacdo da tracdo (anterior arelaxacdo), mais rapida
serd a relaxacdo inicial. Por sua vez, o efeito do aumento da temperatura na relaxagéo se mostra
através de um ligeiro aumento na concavidade do gréfico. Esta concavidade, no entanto, tende a se
concentrar na porcao inicial da curva, mais préximo ao eixo dos y’s. Isto indica que, para tempera-
turas mais altas, existird uma queda de tensdo ligeiramente maior logo no inicio da relaxagdo, poste-
riormente diminuindo de intensidade.

O comportamento tipico afluéncia, resultante do procedimento numérico sobre as curvas de re-
laxacBes multiplas indicado na Figura 1, com os parametros da Tabela 1, € mostrado na Fig. 2. Ob-
serva-se uma fluéncia linear. Isto € de se esperar, ja que os tempos de relaxacdo utilizados foram
bastante curtos, iniciando-se em 1,5 min, atingindo em média4 a5 min nas relaxacfes mais longas,
e assim estas curvas dardo origem a gréaficos de fluéncia priméria. Na fluéncia primaria, verifica-se
uma variagao significativa da deformagéo com o tempo, mostrada pela inclinacéo significativa das
curvas.

O comportamento tipico em fluéncia fica bem caracterizado pelo material 60/40-C, Figs. 2aeb.
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Nestas séries de gréficos observa-se, com o0 aumento da temperatura, uma diminuicdo do tempo ne-
cessario para se chegar a uma dada deformacao, i.e., com 0 aumento da temperatura a deformacdo
até um certo nivel ocorre num tempo menor. Como exemplo, observe que na Figura2a, a 39°C
atinge-se uma deformacéo de 0,08% em aproximadamente 0,08 s, a 43°C em 0,06 s, a 46°C em
0,04 s, até um tempo de 0,012 s a 55°C. Os tempos sdo bastante pequenos, por se estar num regime
essencialmente viscoso, propicio a deformacfes sensiveis de fluéncia num tempo bastante curto. O
mesmo padréo de comportamento observa-se nas sequiéncias de temperaturas crescentes da Fig. 2b.

Com relacdo ataxa de deformac&o, como comportamento geral € de se esperar um aumento da
resisténcia com o aumento da taxa temporal de deformacdo, e assim um aumento no tempo necess&
rio para de atingir um mesmo nivel de fluéncia. No entanto, conforme mencionado acima, a taxa
tempora de deformacdo é o fator mais sensivel na tragdo, para os valores utilizados nos ensaios,
onde esta taxa tem uma atuagdo direta, relembrando-se que essa influéncia se restringe apor¢ao ini-
cia do grafico na relaxacao, ja que esta Ultima ocorre devido exatamente a uma parada na tracéo.
No caso da fluéncia, como esta é obtida fundamentalmente a partir da inclinacdo do ponto s* da
curva de relaxacdo, o efeito da taxa de deformacéo esta relacionado asua influéncia na porcéo da
curva onde se situa 0 ponto s*, através da tangente. Assim, para valores de s* no inicio das curvas
de relaxacdo, a taxa de deformacdo vai influenciar sensivelmente a fluéncia, j& que é geralmente no
inicio da curva de relaxacao (para materiais nitidamente viscosos) que é sentido o efeito da taxa de
deformacédo, produzindo uma relaxacdo mais répida para taxas de deformagéo maiores. Por outro
lado, para valores de s* no final da curva de relaxacdo, localizacdo adotada aqui, o efeito inicia da
taxa de deformac&o sobre a relaxacdo terd passado, e assim o efeito da taxa de deformacdo ndo se
fara sensivel para curvas de fluéncia calculada a partir de tangentes nesta localizag&o.
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Abstract. It’s shown the initial creep behavior typical of a viscoelastoplastic material. This behav-
ior is obtained from a numerical procedure on relaxation curves from cylindrical test samples, be-
ing varied the rate of deformation and the temperature. The materials tested are proportional in
weight mixtures of rigid/flexible resins with hardeners, showing photoelastic characteristics, gen-
erally used as a model material in Photomechanics. The approach used aims the mechanical be-
havior. An oven with controlled temperature has been designed for use with an MTS 810 universal
testing machine. The test samples were instrumented with electronic extensometers, data being re-
corded in an ASCII file. A numerical procedure is used in order to obtain creep curves from a series
of relaxation curves. With the increase in temperature, there is a decrease in the time needed to
reach a given deformation. The time rate of deformation, used in the tension prior to the relaxation,
has an influence in the begining of the relaxation. Since the creep curve is obtained from the latter,
it’s expected and experimentally verified an influence of this rate of deformation on the creep be-
havior, depending on the portion of the relaxation curve from where values will be taken for creep
calculation.

Keywords. mechanical behavior, stress/strain analysis, viscoplasticity, creep, numeric and experi-
mental modeling.



