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Resumo

Souza, A. (2013), Estudo Experimental do Comportamento Viscoelastico Nao Linear de
Buchas de Borracha Sob Solicitacbes Estaticas e Dinamicas, Itajubd - MG, 99p.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Materiais — Mestrado profissional) - Instituto

de Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Itajuba.

Os materiais poliméricos passaram a ocupar um lugar de destaque dentre 0s materiais
utilizados na inddstria automotiva, devido a raz6es econémicas e tecnoldgicas. Em algumas
aplicacBes da industria automotiva os polimeros sdo fundamentais em virtude de suas
caracteristicas e propriedades especificas, sendo em alguns casos, um material insubstituivel.
Os elastomeros sdo exemplos destes materiais ditos insubstituiveis. Em determinadas
aplicacbes, a caracteristica intrinseca de uma borracha, capaz de suportar grandes
deformac0es reversiveis sobre tensdo aplicada, torna um tanto particular sua utilizacdo na
industria automotiva. Uma aplicacdo tipica para as borrachas é em buchas de borracha
utilizadas em sistemas de suspensdo e que é o0 objeto de estudo desta dissertacdo. Apresenta-se
um estudo experimental do comportamento mecanico de uma bucha de borracha
comercialmente disponivel, sob solicitaches estaticas e dinamicas, para os modos de
deformacdo axial, torcional, radial e acoplados modos de deformacdo axial-torcional. Os
resultados indicam o quanto a resposta da bucha de borracha a solicitacdes estaticas e
dindmicas é dependente da taxa de aplicacdo da deformacdo e amplitudes de deformacéo
diferentes. Os resultados indicam também que a resposta mecanica da bucha de borracha para
uma solicitacdo torcional é significativamente afetada pela quantidade de solicitacdo axial

acoplada.

Palavras-chave
Buchas de borracha, Comportamento viscoelastico, Resposta ndo linear, Ensaios

dindmicos.



Abstract

Souza, A. (2013), Experimental Study of the Viscoelastic Behavior of Nonlinear Rubber
Bushes Under Static and Dynamic Applications, Itajuba - MG, 99p. Dissertation (MSc
in Materials Engineering - Master Professional) - Institute of Mechanical Engineering,

Federal University of Itajuba.

Polymeric materials have been widely considered among the different types of materials
used in the automotive industry, mainly due to economic and technological reasons. In the
automotive industries polymers are considered irreplaceable materials due its unique and
important characteristics. Among the polymers materials, the elastomers are examples of
these irreplaceable materials. In certain applications, the intrinsic characteristic of a rubber
that can withstand large and reversible deformations under loading, becomes somewhat
particular its use in the automotive industry. A typical rubber application refers to rubber
bushings which are used in automotive suspension systems. This work presents an
experimental study regarding the mechanical behavior of a rubber bushing commercially
available under static and dynamic loading. For this study, the following deformation modes
were considered for both static and dynamic loading: axial, torsional, radial and deformation
modes of axial-torsion coupled. The test results show how response to static and dynamic
loading of rubber bushing is dependent upon the application rate and amplitudes of
deformation. The results also show that the mechanical response of the rubber bush under a

torsional loading is significantly affected by the amount of axial loading coupled.

Keywords
Rubber Dbushings, Viscoelastic behavior, Nonlinear response, Dynamic tests.
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Capitulo 1

INTRODUGAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Os materiais poliméricos passaram a ocupar um lugar de destaque dentre 0os materiais
utilizados na industria automotiva, devido a razdes econémicas e tecnolégicas. Nos Ultimos
trinta anos, utiliza-se uma maior diversidade de materiais poliméricos do que metais na
fabricacdo de um veiculo, devido ao grande numero de artefatos possiveis de serem
manufaturados com materiais poliméricos e utilizados no setor automotivo (Hemais, 2003).
Em algumas aplicacfes da industria automotiva, os polimeros sdo fundamentais em virtude de
suas caracteristicas e propriedades especificas, sendo em alguns casos, um material

insubstituivel.

Os elastdmeros sdo exemplos destes materiais ditos insubstituiveis. Em determinadas
aplicacbes, a caracteristica intrinseca de uma borracha, capaz de suportar grandes
deformac0es reversiveis sobre tensdo aplicada, torna um tanto particular sua utilizagdo na

industria automotiva.

Segundo a Norma ISO 1382 (2008) — “Rubber Vocabulary ”, define-se:



Polimero - Substancia composta por moléculas caracterizadas pela repeticdo maltipla de uma
ou de vérias espécies de dtomos ou de grupos de atomos, ligados entre si em quantidade
suficiente para conferir um conjunto de propriedades que ndo variam de uma forma marcada
por adicdo ou remocdo de uma ou de algumas unidades constitutivas;

Elastdmero - Material macromolecular que recupera rapidamente a sua forma e dimensdes
aproximadas iniciais, ap6s uma deformacdo substancial causada por uma tensdo e

subsequente retirada da mesma.

Borracha — a borracha pode ter 3 definicdes diferentes dependendo do contexto. Pode ser

como produto final, matéria prima ou material intermediario para fabricacdo de um produto.

- Produto final: borracha € uma familia de materiais poliméricos que sao flexiveis e

elasticos.

- Matéria prima: borracha é um polimero elastico natural ou sintético (elastbmero) que

forma a base do composto usado em muitos produtos de borracha.

- Material intermediario para fabricacdo de um produto: borracha é sinénimo de

composto. Composto € o termo preferencial a ser utilizado no caso de material intermediério.

Algumas aplicacdes tipicas para as borrachas incluem pneus, coxins de motor, dutos de
ar, mangueiras, componentes de sistemas de vedacdo e buchas de borracha utilizadas em

sistemas de suspensao e que sdo o objeto de estudo desta dissertacao.

Buchas de borracha podem ser encontradas em todos os sistemas de suspensdo de
veiculos. Os componentes da suspensdo sdo conectados uns aos outros, para a subestrutura, e
para a estrutura da carroceria através de buchas de borracha. As caracteristicas mecanicas de
uma bucha de borracha séo de natureza muito complexa, devido ao fato de que a resposta aos
estimulos mecénicos é dependente de inUmeras variaveis, tais como a taxa de deformagcéo,
amplitude, pré-carga, temperatura, entre outras. Em geral, a dependéncia da amplitude de
deslocamento é predominante, mas para algumas aplicagdes as outras variaveis também

podem ser criticas para 0 comportamento mecanico (Karlsson e Persson, 2003).


http://www.rubberpedia.com/borrachas/borrachas.php##
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As buchas de borracha sdo componentes criticos nos sistemas de suspensdo dos
veiculos, e sdo instaladas nestes sistemas para isolar vibracao, reduzir a transmisséo de ruido,
movimentos oscilatérios e acomodar e aceitar o desalinhamento de eixos. As buchas
utilizadas neste estudo sdo compostas de um cilindro oco de borracha, contido entre uma luva
de aco cilindrica externa e uma luva de aco cilindrica interna, conforme Figura 1. As luvas da
bucha de borracha conectam o sistema de suspensdo automotiva ao chassi, e séo usadas para

transferéncia de forcas e momentos da roda atraves do material elastomérico para o chassi.

Figura 1 - Bucha de borracha.

Segundo Busfield et al (2001) durante o uso normal, as luvas interna e externa da bucha
de borracha sofrem deslocamentos e rotacbes uma em relacdo a outra sobre seus eixos, tanto
ao longo e perpendicular a linha de centro das luvas, dando origem a quatro modos diferentes
de deformacdo, os quais sdo definidos como de torcdo, axial, radial, e conico. E este
movimento relativo que enfatiza o uso do material elastomérico e permite a transmisséo de
forcas e momentos através da bucha. Os quatro modos de deformacdo sdo mostrados na

Figura 2 e segundo Adkins et al (1954) podem ser descritos da seguinte forma:

o O modo de deformacéo axial é definido como o deslocamento de uma luva em relacéo a
outra em paralelo a sua linha central, e pode ser produzido pela fixacdo da luva externa,
enquanto a luva interna sofre um deslocamento em que cada ponto move-se paralelamente ao

eixo central.
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o O modo de deformacdo torcional € definido como a rotacdo de uma luva em relacéo a
outra em torno do seu eixo central, e pode ser produzido pela fixacdo da luva externa,

enquanto a luva interna sofre uma rotagéo sobre seu eixo.

o O modo de deformacéo radial é definido como o deslocamento de uma luva em relagdo
a outra em que cada ponto se move a uma distancia igual e perpendicular a linha central, e
pode ser produzido pela fixacdo da luva externa, enquanto a luva interna sofre um
deslocamento em que cada ponto se move através de distancias igualmente espacadas,

perpendicular a um plano contendo o eixo central.

o O modo de deformacdo conico € definido como uma rotacdo de uma luva em relagdo a
outra num plano radial, sobre um ponto a meia distancia de suas extremidades, e pode ser
produzido pela fixacdo da luva externa, enquanto a luva interna sofre uma rotacdo num plano

radial a meia distancia de sua extremidade.

Figura 2 — Quatro modos de deformacdes padréo.

Algumas publicagdes sdo encontradas na literatura para descrever e modelar o
comportamento mecénico de buchas de borracha. Wineman et al (1998) apresentam um
modelo matematico para a relacdo forga em funcéo do deslocamento néo linear de buchas de
borracha, onde as caracteristicas viscoelsticas sdo incluidas. Resultados deste modelo
matematico sdo apresentados para 0 modo de deformacdo radial. Relata o autor que ao
comparar os resultados do modelo matematico com dados obtidos experimentalmente uma

boa concordancia foi obtida.
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Lee et al (1999-a) apresentam para 0 modo de deformacdo axial, a formulacdo de um
modelo matematico para o estudo da relacdo forca/deslocamento de buchas de borracha.
Continuando seus estudos, Lee et al (1999-b) desenvolvem um trabalho similar para 0 modo
de deformacéo torcional. Nestes trabalhos o comportamento nédo linear e viscoelastico de
buchas de borracha foi estudado atraves de simula¢Ges numéricas, uma funcao de relaxamento
da forca é apresentada, a qual é validada com ensaios experimentais, mostrando uma boa
concordancia. Mais adiante, Lee et al (2000) estudam o modo de deformacéo axial-torcional
acoplado, neste trabalho os autores buscam ampliar os estudos ja realizados sobre as
caracteristicas ndo lineares e viscoelasticas de buchas de borracha para 0 modo de deformacao
axial-torcional acoplado. Em outro trabalho, Lee et al (2003) apresentam resultados de
estudos experimentais para 0 modo de deformacédo axial de uma bucha de borracha disponivel
comercialmente, as caracteristicas ndo lineares e viscoelasticas sdo estudadas

experimentalmente e utilizadas para comparacdo com modelos matematicos propostos.

Tarrago et al (2007-a) elaboraram um trabalho para estudar o0 modo de deformacao axial
de buchas de borracha e posteriormente avaliaram em um trabalho similar Tarrago et al
(2007-b), 0 modo de deformacao torcional para 0 mesmo tipo de bucha. Ambos os trabalhos
apresentam um estudo tedrico e experimental para determinacdo de rigidez de buchas de
borracha considerando a dependéncia da frequéncia e da amplitude de deformacdo.

Kadlowec et al (2003) apresentam um estudo tedrico experimental do comportamento
mecanico de buchas de borracha para 0 modo de deformagéo radial-torcional acoplado, neste
trabalho resultados de estudos experimentais sdo comparados com resultados de simulagédo
por elementos finitos, verificou-se que a andlise de elementos finitos apresentou bons
resultados apenas para pequenas deformacdes radiais, ndo se obteve bons resultados para o
modo de deformacgdo radial-torcional acoplado. Mais adiante Kadlowec et al (2009),
apresentam estudos experimentais e computacionais de buchas de borracha submetidas a
deformacgéo axial, torcional e acoplados modos de deformacgéo axial-torcional. Os autores
relatam que ndo foi encontrado boa concordancia nos resultados para o0s estudos
computacionais para 0 modo de deformacdo acoplado quando comparados com resultados

experimentais.
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Ok et al (2007-a) apresentam um estudo tedrico experimental para o modo de
deformacédo radial, torcional e radial-torcional acoplado. Neste trabalho um modelo
matematico foi proposto e apresentou bons resultados quando comparado com resultados de
ensaios experimentais. Posteriormente Ok et al (2007-b) estudam experimentalmente o0 modo
de deformacdo axial, radial, axial-radial acoplado, radial-normal acoplado e axial-radial-
normal acoplado para buchas de borracha. Neste trabalho varios resultados experimentais
interessantes sdo apresentados e estdo disponiveis para utilizagdo na compara¢do com

simulagdes numericas.

1.2 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVAS PARA O TRABALHO

A associacdo entre elevadas deformacdes elasticas, baixo modulo de elasticidade,
comportamento viscoelastico, complexidade, devido ao fato de que a resposta de uma bucha
de borracha sob uma solicitacdo mecénica é dependente de vaérias varidveis, tais como
frequéncia, amplitude, pré-carga, temperatura, entre outras, e os diferentes modos de
deformacdo possiveis para uma bucha de borracha, motivou o interesse para realizacdo deste
trabalho.

O presente trabalho é justificado por algumas razGes, dentre as quais podemos citar

como principais:

o Poucas referéncias, na literatura, sobre o comportamento mecanico de buchas de

borracha.

o Caréncia de informagdes sobre o comportamento de buchas de borracha sobre taxas de

deformacéo e amplitudes de deformacéo diferentes.

o Caréncia de informacdes reportadas na literatura que possibilitem avaliar os efeitos de

solicitacfes acopladas na resposta de buchas de borracha em condicdes estaticas e dindmicas.



1.3 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo principal prover a inddstria automobilistica uma
caracterizacdo relevante das propriedades mecanicas de uma bucha de borracha utilizada em
suspensdes automotivas, quando submetida a solicitacdes estaticas e dindAmicas em simples e

acoplados modos de deformacdes.

Além disso, o trabalho tem como objetivo apresentar resultados de estudos
experimentais realizados em laboratério em uma bucha de borracha comercialmente
disponivel, submetida a solicitacGes estaticas e dinamicas, para os modos de deformacéo
radial, axial, torcional e modos combinados axial-torcional, mostrando o quanto a resposta da
bucha de borracha a estas solicitacdes é dependente da taxa de aplicacdo da deformacéo e

amplitudes de deformacao diferentes.

Pretende-se também com o desenvolvimento deste trabalho contribuir com outros dados

relevantes relacionados as especificacGes e aplicacfes de buchas elastoméricas.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Além da apresentacdo das consideragdes iniciais, motivacdo, justificativas e objetivos a
ser alcancados, este trabalho é estruturado de forma a demonstrar o estado da arte em relagéo
ao tema proposto por meio de uma revisdo da literatura, apresentar a metodologia
experimental adotada para a obtencéo de dados experimentais, discutir e analisar os resultados
e apresentar as conclusdes pertinentes ao trabalho e as possibilidades de aprimoramento da

pesquisa no futuro.

A revisdo da literatura descreve o estado da arte envolvendo pesquisas sobre o
comportamento mecanico de buchas de borracha sobre solicitacGes estaticas e dindmicas para
0s modos de deformacdo simples e acoplado. Também apresenta uma sintese histérica sobre a
borracha natural, aborda a coleta e processamento do latex e o processo de fabricacdo de

compostos a base de borracha natural. O processo de fabricacdo de buchas de borracha e



8

alguns tipos basicos de buchas de borracha sdo apresentados. Algumas propriedades dos

compostos a base de borracha natural séo apresentadas.

A metodologia experimental apresenta informac6es sobre a bucha de borracha utilizada,
as instalacGes experimentais, os modos de deformacGes possiveis, a preparacdo das buchas
para realizacdo dos ensaios, bem como toda a metodologia empregada para investigar a
influéncia da taxa de aplicacdo da deformacdo, amplitude de deformacgédo e solicitagdes

acopladas no comportamento de buchas de borracha.

Em resultados e discussfes séo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios
estaticos e dindmicos para os modos de deformacdo axial, torcional, radial e axial-torcional

acoplado.

Por fim, sdo apresentadas as conclusdes gerais e as sugestdes para desenvolvimento de

proximos trabalhos.



Capitulo 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 SINTESE HISTORICA DA BORRACHA NATURAL

A borracha virgem foi conhecida pelos europeus durante a segunda viagem de Cristdévao
Colombo as Américas, aquela época (1493-1496), ainda conhecida como “Indias Ocidentais”.
A borracha — uma “resina elastica”— era obtida a partir de um liquido branco, com aspecto
leitoso (a que mais tarde foi dado o nome de “latex”), substancia que era extraida de uma
arvore natural das Américas (Hevea Brasiliensis), e que solidificava gradualmente por
exposicao ao ar, tornando-se huma massa de cor escura. Os indigenas utilizavam este material
num tipo de jogo, sob a forma de bolas. Cristdvdo Colombo e 0s seus companheiros
verificaram ainda que este material era utilizado pelos indigenas na impermeabilizacdo de

calcados e de pecas de vestuario (Ciecielski, 1999; Mano e Mendes, 1999; Pecorari, 2007).

Este extrato, produto da coagulacdo e secagem do latex, foi levado para a Europa onde
recebeu 0 nome de borracha em 1770 quando John Priestly descobriu que este poderia apagar
as marcas de lapis. No comeco do século XIX, a borracha foi reconhecida como um material
flexivel, forte (dificil de quebrar), e a prova de 4gua. No entanto sua exploracdo comercial foi
restrita devido ao seu dificil processamento. Mais importante que isso, artigos feitos de
borracha tornavam-se rigidos e duros em climas frios e moles e pegajosos em climas quentes.
A longa procura por fazer artefatos de borracha que fossem uteis, levou Thomas Hancock da

Gra Bretanha a inventar em 1820, uma maquina para processar borracha. O “mastigador”
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inventado por ele sujeitava a borracha a intenso cisalhamento que fazia com que a borracha
ficasse macia o suficiente para ser misturada e conformada. Esse desenvolvimento foi
seguido, em 1839, pela descoberta da vulcanizacdo, que é creditada a dois pesquisadores:
Hancock e Charles Goodyear dos Estados Unidos. (Canevarolo Jr, 2002; Ciecielski, 1999;
Garbim, 2011).

A fonte do latex naquela época foi a arvore Hevea Brasiliensis, que é nativa do vale
Amazonico. O Brasil se tornou o principal fornecedor de borracha, mas com o crescimento do
uso de borracha, algumas questbes surgiram quanto a capacidade do pais de assegurar 0
fornecimento a partir dessas arvores selvagens. Em 1876, Henry Wickham coletou 70.000
sementes de Hevea Brasiliensis no Brasil e enviou a Kew Gardens em Londres para
germinacdo. Poucas sementes germinaram, mas as que conseguiram firmar-se permitiram aos
Ingleses estabelecer um sistema de plantagdo em todo o Leste do pais. (Ciecielski, 1999;
Ciullo, 1999; Pecorari, 2007).

A patente de Dunlop para pneumaticos na Inglaterra em 1888 surgiu na era das
bicicletas como um precursor para a era dos automdveis. Pneus necessitam de borracha e a
demanda cresceu tanto no inicio do século XX que todas as fontes de borracha natural na
América e Africa chegaram a seu limite. Essa demanda e os altos precos causados por ela
fizeram a plantacdo migrar para outras areas, tais como: Ceildo (Sri Lanka), Malaia (Malasia),
Cingapura e o Leste Indiano (Indonésia). Em 1914, a extracdo de borracha natural de arvores
plantadas ja havia superado a exploracdo de arvores naturais e em 1920 essas plantacdes ja
representavam 90% das exploracdes para fornecimento de borracha natural. (Ciecielski, 1999;
Ciullo, 1999; Mano e Mendes, 1999; Pecorari, 2007).

A disponibilidade de plantagdes de alta qualidade de borracha natural facilitou os
avancos nos métodos de producdo e a melhoria na qualidade dos produtos. A demanda de
borracha também gerou o inicio nas pesquisas de substitutos para este material. No comeco de
1880 os quimicos organicos identificaram isopreno como a principal estrutura unitaria da
borracha. Em 1890, muitos pesquisadores fizeram a sintese de poli-isopreno. Porém, com a
disponibilidade de borracha natural, alternativas sintéticas permaneceram principalmente no
interesse académico. Durante a primeira Guerra Mundial, foi produzida grande quantidade de
borracha sintética, porém a producdo foi abandonada depois da guerra devido as propriedades

inferiores desse material (Ciullo, 1999).
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Apbs a primeira Guerra Mundial, os governos da Alemanha e Russia, paises militares
mais susceptiveis a perdas de fornecimento de borracha natural, iniciaram programas de
desenvolvimento de alternativas sintéticas. Essa iniciativa ganhou forca na década de 1920
quando os precos da borracha subiram novamente devido a restricbes na producdo da
Inglaterra (Ciullo, 1999; Garbim, 2011).

Quando a segunda Guerra Mundial iniciou em 1939, tanto a Alemanha quanto a Russia
podiam suprir satisfatoriamente suas necessidade de borracha com alternativas sintéticas.
Quando a guerra se espalhou por todo o Leste Europeu, o governo dos Estados Unidos chegou
a conclusédo que o fornecimento de borracha natural estava em risco. Em 1940, o governo dos
EUA estabeleceu uma organizacdo governamental chamada “Rubber Reserve Company”.
Essa organizacdo tinha a responsabilidade de manter reservas de borracha natural em estado
de pronta entrega e iniciar pesquisas de borracha sintética e um programa de desenvolvimento
desse material. Baseado na tecnologia desenvolvida na Alemanha e RUssia antes da guerra,
polimeros de estireno-butadieno tornaram-se foco no desenvolvimento como a principal

alternativa para a borracha natural (Ciulo, 1999).

A segunda Guerra Mundial representou a adolescéncia acelerada da industria da
borracha, a preparacdo para sua maturacdo no pds-guerra e crescimento. O desenvolvimento
na quimica organica e polimérica gerou o entendimento das propriedades da borracha natural.
Verificou-se que a borracha natural € um material estratégico, pois ndo é substituida por
borrachas sintéticas em muitas aplicagdes. Isto se deve a dois fatores: a) suas propriedades
especiais: resiliéncia, elasticidade, flexibilidade, resisténcia a abrasdo, ao impacto e a
corrosdo, facil adesdo a tecidos e aco e impermeabilidade, propriedades isolantes de
eletricidade, impermeabilidade a liquidos, capacidade de dispersar calor e maleabilidade a
baixas temperaturas; b) relacdo de prego versus desempenho das borrachas sintéticas que se
equiparem a borracha natural (Ciulo, 1999; Van Beilen, 2007).

A borracha natural é um polimero de poli (cis-1,4-isopreno), conforme estrutura
quimica mostrada na Figura 3, e apresenta propriedades Unicas devido a sua estrutura
intrinseca, alta massa molar e presenca de outros componentes minoritarios como proteinas,

carboidratos, lipidios e minerais presentes no latex. (Van Beilen, 2007).
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Figura 3 — Estrutura quimica da borracha natural.

Um exemplo pratico da importancia da borracha natural estd na fabricacdo de pneus
para caminhdes, dnibus e avides, que ndo podem ser feitos com borracha sintética devido a

dréastica diminuigdo de suas propriedades (Rippel, 2009).

2.2 COLETA E PROCESSAMENTO DO LATEX

Segundo Garbim (2011) o latex é extraido por meio de cortes inclinados normalmente
chamados de sangria, feitos na casca do tronco das arvores Hevea Brasiliensis, e colhido em
pequenas canecas afixadas na extremidade inferior do corte. Na Figura 4 pode-se observar o

corte feito nas arvores para a extracdo do latex.

Figura 4 - Extracdo do latex.

Depois de 3 a 4 horas da sangria, o latex € retirado das canecas e acondicionado em
tanques, onde juntamente com o latex ¢ adicionado “amoénia,” numa propor¢dao de 0,05%,
como estabilizador, ou seja, para evitar a coagulacdo precoce, (algumas vezes pode ser usado

o sulfeto de sddio ou formaldeido como estabilizador).
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Apbs a coleta do latex, as arvores continuam a escoar latex em quantidades bem
menores, por Varias horas, este latex acaba por coagular-se espontaneamente sobre o corte na
casca. Na data da préxima sangria, o seringueiro retira a pelicula de latex coagulado e em
seqguida efetua nova incisdo (sangria). As peliculas retiradas das diversas arvores (latex
coagulado espontaneamente) sdo transportadas para usina de beneficiamento e misturadas as
borrachas em processamento. A quantidade de borracha obtida por latex coagulado
espontaneamente nas arvores constitui entre 15 a 20% do total de producéo da usina.

Quando o latex (liquido) chega a usina de beneficiamento, este recebe agentes
coagulantes, como &cido férmico ou acido acético. Em seguida, todo material (latex +
coagulantes misturados) é acondicionado em grandes tanques chamados de tanques de
coagulacdo. Apos algum tempo (de 1 a 18 horas) de estocagem nos tanques de coagulacdo o
latex agora coagulado passa por processos de separacao da agua resultante, este processo pode
ser por decantacéo, centrifugacao, rolos secadores etc., com o objetivo de obter a borracha o
mais seca possivel. Aproximadamente 60% de todo latex colhido na plantagdo torna-se

borracha seca.

Muitas vezes, as industrias produzem artefatos a partir do latex (em forma liquida),
porém ndo abordaremos aqui este tdépico, porque faz parte do assunto especifico de

processamento industrial de borracha liquida.

Dependendo da forma de separacdo sélido / liquido da borracha, podem-se obter
laminas de borracha seca ou blocos agregados.

As laminas passam, em seguida, por moinhos crepadores para aumentar a area
superficial facilitando assim a pds-secagem do material, que pode ser em camaras sob
condicBes e temperatura ambiente ou pds-secagem em estufas por ar quente. Em seguida as
laminas crepadas e secas sdo prensadas, formando fardos, embaladas com filme pléastico,

identificando-se os fardos para posterior comercializagdo. No Brasil os fardos sdo de 25 kg.

Os blocos de coagulos séo triturados em moinhos especiais, lavados, secados em estufa
por ar quente, prensados em forma de fardo, embalados com filme pléastico, identificados e

comercializados.
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Tanto as laminas quanto os fardos embalados, enquanto aguardam a comercializacao,
sdo acondicionados em armazéns escuros, protegidos da luz, umidade, ozénio, fungos, etc. A

Tabela 1 apresenta as substancias contidas na borracha natural seca.

Tabela 1 - Substancias contidas na borracha natural seca (Garbim, 2011).

Substéncia Quantidade
Hidrocarbonetos de Borracha | ~ 93,7%
Proteinas ~2,2%
Carboidratos ~0,4%
Lipidios Naturais ~2,4%
Glicolipidios + Fosfolipidios ~1,0%
Materiais Inorganicos ~0,2%
Outros ~0,1%

2.3 PREPARACAO DOS COMPOSTOS

Os artefatos de borracha natural séo feitos a partir de uma composicao (composto) que
tem como componente principal o polimero natural (borracha seca). Nessa composi¢do sdo
incorporados ao polimero (que é o aglutinante) determinados produtos em quantidades
variaveis, conforme as caracteristicas finais exigidas. Assim é necessario proceder a escolha e
a gquantificacdo desses ingredientes, o que permite a diversificacdo de emprego do composto

para finalidades diferentes (Mano e Mendes, 1999).

A elaboracdo da formulacdo de um composto de borracha, principalmente para artigos
técnicos, deve ser minuciosa, pois todos os ingredientes devem ser escolhidos com extremo
critério de forma que o composto misturado atenda as caracteristicas necessarias, e que cada

componente seja perfeitamente compativel com os demais na formulagdo (Garbim, 2011).

Outro fator importantissimo é a manipulacdo dos ingredientes, pois, variacbes nas
guantidades podem comprometer de forma irremediavel o composto. A ordem de mistura e

incorporacgdo dos ingredientes deve ser cuidadosamente orientada. Devem ser observados 0s



15

detalhes de cada tipo de composto, para se obter uma homogeneizacao perfeita sem perder as
propriedades, além das caracteristicas tipicas dos processos de conformacdo subsequentes
(Garbim, 2011).

Segundo Mano e Mendes (1999) uma composicdo moldavel de borracha é complexa. A
massa € comumente designada composicdo vulcanizdvel e sempre contem além do
elastomero, alguns aditivos, em pequena quantidade, pode ainda conter outros ingredientes,
sob a forma de carga e plastificante. Quando a composi¢do vulcanizavel ndo contém carga é

chamada de goma pura. Os principais ingredientes sdo 0s seguintes:

o Polimero basico (elastbmero)
o Agentes de vulcanizacao;

o Aceleradores;

o Ativadores;

o Antioxidante;

o Cargas (reforcadora ou inerte);

. Plastificantes, etc.

Apos a dosagem precisa, obedecendo a formulacédo, a borracha seca e os ingredientes
devem ser misturados em equipamentos especificos chamados de misturadores, onde é feita a
homogeneizacdo da massa, a temperatura conveniente. As composi¢fes elastoméricas sdo
preparadas em misturadores abertos, de cilindros ou em misturadores fechados, do tipo
Bambury. A massa homogeneizada, denominada tecnicamente massa crua, é submetida, por
exemplo, a moldagem, sob calor e pressdo. Nesse estagio ocorre a reacdo de vulcanizacéo,
passando o polimero do estado termoplastico ao estado termorrigido, ou vulcanizado (Mano e
Mendes, 1999).

2.4 VULCANIZACAO

Um pedago de borracha nao vulcanizado é uma massa de polimero de longas cadeias,
todas emaranhadas, como uma bacia de espaguete. Quando € esticado, ocorrem duas coisas:

desemaranhamento das cadeias até certo ponto, e hd um grau de deslizamento, as cadeias se
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escorregam e deslizam umas sobre as outras, e também tendem a se endireitar, tanto mais
facilmente quanto mais elevada for a temperatura, a cadeias moleculares da borracha assim
permaneceram mesmo que cesse a forca que provocou a deformacdo. (Caetano, 2012;

Ciecielski, 1999), conforme ilustrado na Figura 5.

Figura 5 - Cadeias Moleculares de uma borracha ndo vulcanizada, em (a) antes da aplicagéo
de uma deformacéo e em (b) ap6s a aplicacdo de uma deformacéo (Adaptado de Caetano,
2012).

Se a borracha tiver sido vulcanizada, as cadeias moleculares ndo possuem 0 mesmo grau
de liberdade, pois as ligacGes estabelecidas pelos atomos de enxofre restringem esses
movimentos. O emaranhado de cadeias moleculares pode deformar-se, mas logo que cessa a
forca, as cadeias tendem a ocupar, muito aproximadamente, as suas posicOes iniciais

(Caetano, 2012), conforme mostrado na Figura 6.

Z Retorno a forma
Deformacao inicial
q
Forgd F

Forca F
Ordenamento

Desordem molecular Desordem
molecular molecular

Figura 6 - Comportamento das cadeias moleculares de uma borracha vulcanizada sobre a

aplicacdo e retirada de uma forca (Caetano, 2012).

As ligacGes quimicas entre as cadeias moleculares sdo de Van der Waals, que é uma
ligacdo quimica fraca, e como consequéncia, a matéria prima é de uma consisténcia macia e
plastica. O importante processo de vulcanizacgdo, que foi descoberto por Charles Goodyear em
1839, converte 0 material elastomérico bruto plastico em um de consisténcia sélida e elastica.
Vulcanizagcdo € um processo quimico, onde as longas cadeias moleculares estdo ligadas entre
si por ligagbes muito mais fortes do que as ligagdes de Van der Waals, e formando assim uma
estrutura molecular estavel e mais solida. A ligagdo cruzada é ativada por uma pequena

quantidade de enxofre que € misturado com o material plastico em bruto. Quando a mistura é
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aquecida a cerca de 170 °C o processo de vulcanizacdo inicia e ligacGes cruzadas sao

formadas, ligando as cadeias moleculares (Karlsson e Persson, 2003), conforme Figura 7.

nao vulcanizada

a) M I moléculas de borracha
v >?2‘*
% N

\

b) . reficulados

--.____‘-‘ S‘_

enxofre

vUlCanizaco

Figura 7— Representacdo esquematica de ligacOes cruzadas entre cadeias por pontes de

enxofre. Borracha ndo vulcanizada (a) e vulcanizada (b) (Adaptado de MARK et al, 2005).

Segundo Garbim (2011) para que se possa entender um pouco melhor o efeito fisico-
quimico da vulcanizacdo, imagina-se que as macromoléculas da borracha no estado cru
mostram-se como se fossem um emaranhado de cordas. Nesse emaranhado, as cordas
deslizam umas sobre as outras sem nenhuma ligacdo (amarramento) que as una (Figura 7a).
Porém, apds o efeito da vulcanizacdo, certos pontos das macromoléculas reticulam-se,
amarrando-se ou ligando-se entre si, como se as cordas se transformassem numa gigantesca

rede de pescador tridimensional (Figura 7b).

Em uma anélise mais aprofundada, pode-se dizer que no ato da vulcanizacgdo, ou seja,
quando o composto de borracha esta sob presenca de altas temperaturas, os &tomos do enxofre
reagem com os atomos das duplas ligacGes oleofilicas de carbono, bem como com os
adjacentes, formando as ligagdes cruzadas (reticulacdes) entre as moléculas do elastdbmero
(Garbim, 2011).

Na Figura 8 estdo representados os diferentes tipos de ligacbes possiveis entre o enxofre

e a borracha natural.
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Figura 8 - Tipos de ligagéo que podem ser formadas entre o enxofre e a
borracha natural. a) ligacdo na cadeia principal de duas macromoléculas de
borracha R - R' com 1 enxofre (monossulfeto S), 2 enxofres (dissulfeto S,), e x
enxofres (polissulfeto Sy); b) ligacdo em que o enxofre e o acelerador estdo pendurados na
cadeia principal R; c) ligacbes mono e dissulfeto ciclicos (extrareticulares)
R-ReR'-R'(Adaptado de Capelle, 1994).

Segundo Brydson (1988) o enxofre esta envolvido a uma diversidade de reacbes com a
borracha natural. A reacdo com o enxofre ndo é simplesmente uma reacdo entre duplas
ligagdes, e ha uma maior probabilidade que esta reagdo ocorra a um grupo metileno adjacente.
Assim, uma reacdo tipica seria

CH, CH,
i |
«~CH,—C=CH—CH «~CH,—C—=CH—CH—~
S+ 'S
acelerador '
«~CH,—C=CH—CH «CH,—C=CH—CH—~
| I
CH, CH,

As principais propriedades que podem ser alteradas com a vulcanizag¢do sdo: aumento
do modulo de elasticidade, diminuicdo da viscosidade, aumento da dureza, diminuicdo da

solubilidade e aumento da resisténcia a abraséo (Callister, 2007).

A vulcanizagdo geralmente aumenta significativamente a elasticidade, por bloqueio das

cadeias umas as outras, e diminui consideravelmente a quantidade de escorregamento que as
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cadeias podem sofrer. Este é o processo de reticulacdo. A borracha reticulada € um material
muito mais estavel dimensionalmente e resistente ao calor. Isto € um pouco semelhante a um
colchdo de mola em espiral. Se as molas ndo estdo ligadas (borracha ndo vulcanizada), o
colchdo ira distorcer e balancar drasticamente. Ligando as bobinas (vulcanizacdo) faz com
que o colchéo firme (dimensionalmente estavel) e o fornece abundancia de salto (elasticidade)
(Ciecielski, 1999).

Uma borracha néo vulcanizada é macia e pegajosa e tem baixa resisténcia a abrasdo. O
maodulo de elasticidade, resisténcia a tracdo e resisténcia a degradacao por oxidacgao sdo todos
aumentados pela vulcanizagdo. A magnitude do modulo de elasticidade é diretamente
proporcional a densidade de ligacdo cruzada. Curvas de tensdo-deformacdo para borrachas
natural vulcanizada e natural ndo vulcanizada estdo apresentadas na Figura 9. Para produzir
uma borracha que seja capaz de grandes extensdes sem rompimento das ligagdes de cadeia
primérias, devem existir relativamente poucas ligacbes cruzadas, e estas devem ser
largamente separadas. Borrachas Uteis resultam quando cerca de 1 a 5 partes (em massa) de
enxofre sdo adicionadas a 100 partes de borracha. O aumento do teor de enxdfre além desta

proporc¢do endurece a borracha e também reduz a sua extensibilidade (Callister, 2007).

L, I
Borracha nao vulcanirada
o1 T j
i . ..f—‘__'_—_-_'_ '
a 20 400 F L]
Deformacac (%)

Figura 9 - Curvas de tensdo-deformacéo até 600% de alongamento para uma borracha natural

tanto ndo vulcanizada quanto vulcanizada (Adaptado de Billmeyer, 1971).
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2.4.1 Vulcanizacao por Enxofre

O enxofre é de longe o mais importante agente de ligacdo cruzada, é relativamente
barato e abundante, sendo assim vital para a inddstria da borracha. Para um grande nimero de
elastbmeros, as ligacGes duplas (insaturagdo) estdo em abundancia na cadeia do polimero.
Formam-se entdo ligacOes de enxofre de uma cadeia para outra atraveés dessas ligacoes duplas.
Elastbmeros, tais como as borrachas naturais precisam apenas de uma pequena porcentagem
destas ligagdes duplas para serem utilizados para produzir um produto til, no entanto deixa-
se a maior porcentagem ndo utilizada e, portanto, vulnerdvel de se atacar pelo ozonio,

oxigeénio e calor (Ciecielski, 1999).

A reacdo de pequena porcentagem de ligacOes duplas efetivamente utilizadas para
vulcanizagdo pode ser conseguido com 2-3 phr de enxofre em um sistema de cura
convencional. Se mais de (30 phr) de enxofre é adicionado ao composto, muitos dos locais
disponiveis formardo ligacbes cruzadas e o movimento das cadeias € tdo limitado apds a
vulcanizacdo que a borracha pode mal esticar. Torna-se muito rigida (sem o auxilio de
qualquer material de enchimento), com uma dureza de cerca de 70, ou mais na escala Shore
D, e um alongamento na ruptura em cerca de 5%. O material resultante € chamado ebonite,
assim chamado porque, quando polida, se assemelhava a madeira de ébano, e de fato, antes
dos dias de ebonite, plastico polido foi usado para as algas de talheres. O empacotamento
denso de ligagdes cruzadas na ebonite reduz o inchaco da borracha em liquidos e quanto
menor o nimero de ligacBes duplas, menor é o ataque pelo ozénio e luz UV. De longe, a

melhor ebonite conhecida é a produzida a partir da borracha natural (Ciecielski, 1999).

2.5 ADESAO DE BORRACHA A SUBSTRATOS

Muitos artefatos de borracha requerem um componente metalico para suportar o
moldado de borracha ou melhorar a fixagdo do artefato a um componente de engenharia. A
primeira vista, o processo de adesdo é relativamente simples; aplica-se adesivo ao
componente metalico, coloca-se 0 componente pintado no molde como inserto e molda-se a
borracha. A adesdo se forma com o calor e pressdo concomitantemente ao processo de

vulcanizagdo da borracha. Contudo, aqueles familiarizados com a arte, sabem que se trata de
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um processo envolvendo muitas varidveis, as quais precisam ser gerenciadas de forma a
produzir um nivel de adesdo que permita o funcionamento adequado da pega. Em muitos
casos, este nivel de adesdo é tal que a colagem resulta mais forte que o elastémero,
produzindo falhas coesivas na borracha quando o esforco € levado até a ruptura, e ndo no

adesivo ou entre o adesivo e os substratos (Gaiofatto, 2013).

Segundo Garbim (2012) a possibilidade de unir-se diretamente por via quimica
(adesdo), da borracha a outros materiais, tais como: aco, vidro, madeira, etc., ddo origem a
uma grande e notavel simplificagdo na construcdo de elementos de maquinas feitas com

borracha.

A grande resisténcia que se consegue na adesdo por meio de vulcanizacdo da borracha a
substratos metalicos, possibilita a construcdo de artefatos que admitem grandes solicitacGes
mecanicas, simultaneamente. Tais substratos metélicos constituem-se de: placas, buchas,
anéis, pinos, parafusos, etc., conforme ilustrado na Figura 10 (a, b, ¢ e d) nos quais é aderida e

vulcanizada a borracha.
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Figura 10 (a,b,c,d) — Substratos metélicos aderidos a borracha por meio de vulcanizagdo
(Adaptado de Garbim, 2012).
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2.6 CONFECCAO DE BUCHAS DE BORRACHA

As buchas de borracha sdo fabricadas por moldagem com injecdo do material
elastomérico entre as luvas internas e externas de metal. O material elastomérico cura e adere
as luvas de metal durante o processo de vulcanizacdo. A bucha é entdo estampada, isto €, a
luva externa metélica é radialmente comprimida. A compressdo radial é realizada para
eliminar as tensdes de tragdo induzida pelo encolhimento do elastdmero durante a cura e
melhorar a durabilidade. As luvas interna e externa sdo feitas de metal e o elastomero é
geralmente um composto a base de borracha natural contendo negro de carbono, ou negro de
fumo (Kadlowec et al, 2003).

Segundo Garbim (2012) na confec¢do de buchas de borracha aderidas ao metal por

meio de vulcanizacao, deve-se sempre ter em conta as observagdes abaixo:

a) No projeto de buchas de borracha, deve-se observar que a construgdo do molde ndo

forme cavidades ou protuberancias no corpo de trabalho da bucha.

b) Observar a perfeita disposicdo dos substratos metélicos que integrardo a bucha, e
serdo unidos pela vulcanizacao a borracha, de forma a permitir certa facilidade ao se extrair a

peca do molde.

¢) E de boa pratica, sempre colocar primeiro o substrato metalico na cavidade do molde,
e em seguida alimentar com borracha para prensagem e vulcanizagdo; nunca proceder ao

contrario.

d) Os substratos metalicos que integrardo a bucha de borracha, ndo deverdo apresentar
nenhuma aresta cortante, que venham provocar cortes a borracha quando deste conjunto em

funcionamento.

e) O molde devera ser projetado e construido de tal forma que, no ato da prensagem e
vulcanizacdo, ndo penetre borracha nas roscas ou partes que comprometa a desmoldagem da

peca pronta.
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f) No projeto de uma bucha de borracha, ndo se deve impedir a contracdo natural que
ocorre no resfriamento da peca apds vulcanizagdo, pois, caso contrario, podem ocorrer
elevadas tensdes internas, que comprometam o bom desempenho da bucha de borracha em

seu funcionamento.

2.7 TIPOS BASICOS DE BUCHAS DE BORRACHA

Segundo Eugénio (2006) sdo trés os tipos basicos de buchas elastoméricas:
1 - Bucha moldada

Com projeto particularmente simples e barato, este componente continua sendo muito
utilizado atualmente. A bucha moldada é feita a partir de um tubo metalico sobre o qual é
feita a injecdo do elastbmero, conforme Figura 11. Este tipo de bucha é projetado para ser
pressionado dentro de um furo cilindrico, em uma ligagdo da suspensdo, onde é mantido no
lugar por pré-tensdo radial e anéis de retencdo axial. Quando comparada com outros tipos de
buchas tubular este tipo é limitado no que diz respeito a transferéncia de forca axial (Heibing,
2011).

Figura 11 — Exemplo de bucha moldada (Adaptado de Heibing, 2011).

A falta do tubo na superficie externa faz com que este tipo de bucha seja
particularmente barato. O furo de montagem na ligagéo da suspensao ndo requer nenhum tipo
de usinagem de acabamento, o que leva a economias de custos adicionais. A bucha moldada

geralmente oferece uma boa resisténcia a fadiga (Heibing, 2011; Eugénio, 2006).
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2 — Bucha com dois tubos

Este é o tipo mais utilizado atualmente em veiculos. O elastbmero € aquecido e injetado
entre dois tubos (interno e externo) aderindo as paredes dos mesmos. A Figura 12 apresenta

um exemplo de bucha de dois tubos (Eugénio, 2006).

Figura 12 — Exemplo de bucha de dois tubos (Adaptado de Heibing, 2011).

Este tipo de bucha permite que ao se projetar os didmetros das luvas interna e externa e
a proporcao entre a espessura e 0 comprimento da camada de borracha, a rigidez axial e radial
da bucha de borracha seja mais precisamente ajustada para atender as condicGes de uso
(Heibing, 2011).

3 — Bucha com dois tubos e alma

Este € um tipo convencional de bucha com dois tubos onde o elastdmero é separado por
um terceiro tubo (alma), conforme Figura 13, que pode ser plastico ou metélico, obedecendo
ao mesmo processo de producdo por injecdo da borracha. Este tubo intermediario gera uma
maior resisténcia radial e reduz o deslocamento axial do tubo externo em relacdo ao tubo
interno, ou seja, a bucha fica mais rigida. Os trés tipos de buchas citadas tém o elastdmero

como componente principal (Eugénio, 2006).

Figura 13 — Exemplo de bucha de dois tubos e alma (Adaptado de Heibing, 2011).
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2.8 PROPRIEDADES DO MATERIAL

Uma breve introducdo a Vvarios aspectos das propriedades mecanicas da borracha é
apresentada. Note que a borracha ndo € um material, mas sim um termo amplamente utilizado,
incluindo uma grande variedade de materiais muito originais, todos com propriedades
altamente individuais. Assim, as propriedades descritas certamente ndo se aplicam a todas as
borrachas. Embora a énfase dada as borrachas naturais vulcanizadas, outros materiais como
borrachas sintéticas, como os elastdbmeros termoplasticos apresentam um comportamento

mecanico similar, embora a composi¢éo quimica seja bastante diferente.

2.8.1 Estrutura Molecular

A borracha vulcanizada consiste de longas moléculas reticuladas de polimero que
compdem uma matriz altamente eléstica. Para quase todas as aplicacGes de engenharia, uma
carga de reforco, geralmente o negro de fumo, é adicionado ao composto de borracha. A
Figura 14 apresenta um esquema da microestrutura da borracha vulcanizada. As particulas
finas de enchimento formam uma estrutura dentro do material. Durante a vulcanizacao, a
estrutura de enchimento forma ligagcdes fisicas e quimicas com as cadeias poliméricas.
Dependendo da aplicacdo, pode haver varias razdes para a introducdo de cargas, tais como
aumento da rigidez, amortecimento, resisténcia a abrasdo e resisténcia ao rasgamento. Em
outros casos, as cargas sdo introduzidas simplesmente para reduzir os custos de material
(Olsson, 2007).

Figura 14 - Microestrutura para uma borracha vulcanizada com enchimento de negro de
fumo. Circulos cinza: particulas de carbono. Linhas solidas: cadeias de polimeros.

Ziguezague e linhas tracejadas: ligac6es cruzadas (Olsson, 2007).
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2.8.2 Viscoelasticidade

A viscoelasticidade é definida como o fendmeno pelo qual o material polimérico
apresenta caracteristicas de um fluido e de um sélido elastico ao mesmo tempo. A fracéo
elastica da deformacdo aparece devido a variagGes do angulo e a distancia de ligacéo entre os
atomos da cadeia polimérica (tanto da principal quanto de grupos laterais). A fracdo plastica
ocorre por causa do atrito entre as cadeias poliméricas. 1sso faz com que o material demore
um tempo finito para responder a solicitacdo, gerando uma defasagem entre a solicitacdo e a
resposta (Canevarolo Jr, 2002).

Dessa forma, pode-se definir a viscoelasticidade como a propriedade de um material
exibir tanto comportamento eldstico quanto viscoso. Os materiais viscoelasticos tém
caracteristicas tanto de solido (elasticidade, resisténcia ao fluxo e estabilidade da forma)
qguanto de fluido, tais como a dependéncia do fluxo com o tempo, temperatura e tensao

aplicada.

Segundo Callister (2007) um polimero amorfo pode se comportar como um vidro a
baixas temperaturas, um solido tipo borracha (elastomérico) em temperaturas intermediarias
(acima da temperatura de transicdo vitrea) e um liquido viscoso quando a temperatura é
elevada mais ainda. Para deformagdes relativamente pequenas, 0 comportamento mecéanico a

baixas temperaturas pode ser elastico; isto €, em conformidade com a lei de Hooke,

o = Ee (1)

Onde, o — Tensdo; E — Mddulo de elasticidade; € — Deformacéo.

Na mais alta temperatura, prevalece o comportamento viscoso ou tipo liquido. Para
temperaturas intermediarias é encontrado um solido tipo borracha que exibe as caracteristicas
mecanicas combinadas destes 2 extremos; a condi¢do é denominada viscoelasticidade.

A deformacédo elastica € instantanea, o que significa que a deformacao total ocorre no

instante em que a tensdo é aplicada ou aliviada (isto €, a deformacdo € independente do

tempo). Em adicdo, ap0s o alivio da tensdo externa, a deformacdo é totalmente recuperada e a
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amostra assume suas dimensdes originais. O comportamento esta representado na Figura 15
(b) como deformacéo versus tempo para a curva carga instantanea-tempo, mostrado na Figura
15 (a).

Carga
Deformacio

ta Tempo I t2 Tempo te
(a) (b)

g N
.,

/

4

i

Deformaciio
Deformacio

ta Tempo ' Tempo I
(c) (d)

Figura 15 (a) Carga em funcdo do tempo, onde a carga é aplicada instantaneamente no tempo
t, e aliviada no tempo t;. Para o ciclo carga-tempo em (a), as respostas deformacéo versus
tempo séo para comportamentos totalmente elasticos (b), viscoelasticos (c) e viscosos (d)

(Adaptado de Callister, 2007).

Para comportamento totalmente viscoso, a deformacdo ndo é instantanea; isto e, em
resposta a uma tensdo aplicada, a deformacao acontece com atraso ou deforma dependente do
tempo. Também, esta deformacdo ndo é reversivel ou completamente recuperavel apo6s a

tensdo ter sido aliviada. Este fendmeno é demonstrado na Figura 15 (d).

Para o comportamento viscoelastico, a imposi¢do de uma tensdo da forma apresentada
na Figura 15 (a) resulta numa deformacdo instantdnea, que é seguida por uma deformacéo
viscosa, dependente do tempo, uma forma de anelasticidade, este comportamento esta
ilustrado na Figura 15 (c).

Drozdov (1996) afirma que para um material ser considerado viscoelastico, é necessario
gue 0 mesmo experimente os fendmenos de fluéncia e relaxacao de tensdes. Esses fendmenos
estdo associados a combinacdo dos efeitos elasticos e viscosos, podendo ser representados por
diversos modelos reoldgicos cujo comportamento peculiar é fungdo do arranjo em associagao
dos elementos basicos: mola (representando a parcela eléstica) e amortecedor (representando

a parcela viscosa), que podem caracterizar sélidos viscoelasticos ou fluidos viscoelasticos.
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2.8.3 Amortecimento e M6édulo Dinamico

Existem diferencas entre as curvas de carga e descarga em um diagrama de tensao em
funcdo da deformacdo, quando uma carga ciclica é aplicada sobre um material de borracha.
Este fenbmeno é denominado histerese. A energia que € dissipada em cada ciclo €
representada pela area fechada Uc, criada pelas curvas de carga e descarga, conforme Figura
16. Esta energia se dissipa principalmente na forma de calor. E a energia dissipada que faz
com que em vibragbes mecéanicas a amplitude de vibragdo venha a diminuir, e esta

propriedade do material é denominada amortecimento (Karlsson e Persson, 2003).

A origem da propriedade de amortecimento da borracha pode ser entendida a partir da
sua estrutura molecular. A borracha vulcanizada é composta de longas moléculas de polimero
reticuladas. O amortecimento é aumentado quando material de enchimento, geralmente negro
de fumo, ¢é adicionado ao composto de borracha. Negro de fumo consiste de particulas muito
pequenas de carbono (20 nm - 50 um), que sdo misturadas a borracha em bruto antes da
vulcanizacdo. O material é, portanto, um material de duas fases formado por constituintes,

com completamente diferentes propriedades mecanicas (Karlsson e Persson, 2003).

A propriedade de amortecimento de borrachas preenchidas, isto €, a capacidade de
dissipar energia mecanica em calor, é principalmente devido a dois tipos de mecanismos. Um
deles € de caracter viscoso - a origem do amortecimento viscoso vem da resisténcia na
reorganizacdo das cadeias moleculares dentro da fase de borracha. Esta reorganizacdo das
longas cadeias moleculares ndo pode ocorrer instantaneamente, gerando uma taxa de
resisténcia dependente de um caracter viscoso. O outro mecanismo é devido ao material de
enchimento, o amortecimento é aumentado pela adicdo de agentes de enchimento ao
composto de borracha. As particulas de enchimento podem ser consideradas como rigidas em
comparagdo com a rigidez da matriz de borracha. As particulas de carga como mencionado
anteriormente, se aglomeram e geram a construcdao de uma estrutura de enchimento dentro da
rede de borracha. Quando o material de borracha estd sendo deformado, forgcas s&o
desenvolvidas nas interfaces do material de enchimento o que pode ocasionar a ruptura do
enchimento. O aumento do amortecimento deve, portanto, ser atribuido a uma resisténcia das
interfaces de borracha e carbono e nas interfaces de carbono-carbono (Karlsson e Persson,
2003).
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Vérias maneiras diferentes para caracterizar o amortecimento e o modulo dindmico
podem ser encontradas na literatura. O médulo dindmico e o angulo de fase sdo utilizados
aqui para caracterizar as propriedades dindmicas do material estudado. A definicdo desses
parametros tém a sua origem no comportamento dinamico linear de materiais viscoelasticos.
Uma maneira comum de descrever as caracteristicas dos materiais viscoelasticos lineares é
em termos de um modulo complexo. O médulo complexo é composto por uma parte real
(mddulo de armazenamento) e uma parte imaginaria (médulo de perda). Outra forma de
descrever o modulo complexo é em termos de valor absoluto (médulo dinamico) e angulo de

fase.

e

e
fa) ~ ()

Figura 16 - Laco de histerese tipico de cisalhamento harménico, em (a) comportamento linear

e (b) comportamento ndo-linear (Adaptado de Karlsson e Persson, 2003).

A Figura 16 (a) corresponde ao comportamento linear (viscoelastico), que é
caracterizado por uma forma eliptica. A Figura 16 (b) é mais geral, onde ndo-linearidades
estdo presentes. O comportamento ndo linear aparece como uma distorcdo do ciclo de
histerese. Estas ndo linearidades sdo devido a elasticidade n&o-linear e / ou a0 amortecimento

de atrito (quebra da estrutura de enchimento e reforma).

Uma vez que as propriedades dindmicas da borracha sdo ndo lineares, ndo é
inteiramente adequado descrever as caracteristicas em termos de um modulo complexo. Com
base no ciclo de histerese da Figura 16, as duas seguintes definicbes de moddulo de

elasticidade dindmico, Eg4, e de amortecimento, dam, tém sido utilizados em toda a dissertagéo.
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O modulo de elasticidade dindmico corresponde ao angulo de inclinagéo do ciclo de histerese

e é determinado pela Equagéo 2:

Eq =22 2)

€o

Como visto na Figura 16, oo € a amplitude de tensdo, g, € a amplitude de deformacéo.

A energia dissipada Uc para cada ciclo de tenséo esta relacionada com o angulo de fase

segundo a Equacdo 3.

Uc = mayeysen(d) 3)

O amortecimento d,m pode ser determinado pela Equacéo 3:

Uc

dgm = sen(§) = p—— (4)
Para angulos de fase pequenos € de notar que,
sen(6) = delta = tg (6) (5)

2.8.4 Dependéncia da Taxa de Aplicacao da Carga

E um fato bem conhecido que a resposta de componentes de borracha ¢ influenciada
pela taxa de aplicacdo da carga. No caso de uma carga harmonica, a dependéncia da taxa de
aplicacdo da carga ou a dependéncia da frequéncia € mostrada como um aumento no modulo
dindmico com frequéncia crescente, como pode ser visto na Figura 17. Para valores de
frequéncias crescentes o fator de perda vai aumentar em baixas frequéncias, atingir um valor

maximo e depois diminuir a frequéncias muito elevadas.

A perda pela dependéncia da taxa de aplicacdo da carga & geralmente atribuida a

resisténcia na reorganizacdo das cadeias poliméricas durante o carregamento. Uma vez que
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esta reorganizacdo ndo pode ocorrer instantaneamente, a perda de energia sera dependente da

taxa de aplicacdo da carga (Olsson, 2007).

A Ea (AFa) A Amortecimento dgp

Y a

- f(Hz) f(Hz)
. - p i ; — } ; i -
10 107 107 10° 10" 107 107 10°

Figura 17 - Dependéncia do mddulo dindmico (a) e amortecimento (b) da frequéncia para uma

(=)

\

borracha com carga reforcante de negro de fumo (Adaptado de Olsson, 2007).

A Figura 18 mostra a dependéncia do moédulo dindmico e &ngulo de fase da frequéncia
para uma borracha natural preenchida. O moédulo dindmico e angulo de fase sdo mostrados em
funcdo da frequéncia. O efeito da alteracdo da temperatura é também mostrado na mesma
figura. Os valores indicados sdo aproximados e fortemente dependentes também da

amplitude.

' Eq (MPa) )

fa)
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Figura 18 - Dependéncia do modulo dindmico (a) e angulo de fase (b) da frequéncia para uma

borracha natural com carga reforcante de negro de fumo. A influéncia da temperatura é

também mostrada (Adaptado de Karlsson e Persson, 2003).
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2.8.5 Dependéncia da Temperatura

A Figura 19 mostra a dependéncia do modulo dindmico e angulo de fase da temperatura
para uma borracha com carga. Os valores dados sdo aproximados e dependentes também da
amplitude. O modulo de elasticidade dindmico diminui com o aumento da temperatura. O

efeito da alteracdo da frequéncia também é mostrado na figura.

Trés regiGes de temperatura sdo indicadas. A primeira é a regido vitrea onde o
movimento térmico das moléculas do polimero é reduzido. Nesta regido, quase nenhum
movimento intermolecular € possivel e 0 material apresenta-se como um vidro e quebradico.
O comportamento mecanico da borracha neste intervalo de temperatura é dependente das
ligagBes inter-atdbmicas. O mddulo é consideravelmente elevado (aproximadamente 1 GPa)
nesta regido, enquanto o amortecimento representado pelo angulo de fase é baixo. A segunda
regido é a regido de transicdo, com uma queda drastica no modulo dinamico e com
amortecimentos maximos mostrados como um pico no angulo de fase. A terceira regido de
temperatura é a regido de borracha com um modulo dindmico consideravelmente baixo
(aproximadamente 1 MPa). Borrachas nas condigdes de trabalho devem estar no final da
regido de transicao ou na regido de borracha, a fim de ter propriedades semelhantes a borracha

(Karlsson e Persson, 2003).
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Figura 19 - A dependéncia do médulo dindmico (a) e do angulo de fase (b) da temperatura
para uma borracha natural com carga reforcante de negro de fumo. A influéncia da frequéncia

é também mostrada (Adaptado de Karlsson e Persson, 2003).



33

2.8.6 Dependéncia da Amplitude de Deformacao

A dependéncia da amplitude de deformacdo, também conhecida como Efeito Fletcher-
Gent (Fletcher, 1953) ou Efeito Payne (Payne, 1965), geralmente ndo é tdo conhecida como a
dependéncia da taxa de aplicacdo da deformagdo, embora em muitos casos, a dependéncia da

amplitude de deformacéo € de longe a mais proeminente das duas.

O efeito da dependéncia da amplitude de deformacdo para uma borracha carregada
harmonicamente é ilustrada na Figura 20. Como pode ser observado, um aumento na
amplitude de deformacdo levard a uma diminui¢cdo no modulo dindmico. O amortecimento,

por outro lado, ira atingir um valor maximo em amplitudes de deformacdo moderada.

A :
‘Ed e A Amortecimento dam
\\\\ 2 > ™~
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Figura 20 - Dependéncia do mddulo dindmico (a) e amortecimento (b) da amplitude de

deformacéo para uma borracha natural com carga (Adaptado de Olsson, 2007).

Do ponto de vista da micromecanica, a dependéncia da amplitude de deformacdo é
atribuida a ruptura e a reforma da estrutura de enchimento. A estrutura é composta de

agregados mantidos juntos por ligac6es de Van der Waals (Olsson, 2007).

Payne (1965) descobriu que o médulo de elasticidade é quase recuperado no retorno a
amplitudes de deformacbes pequenas, isto é, a estrutura de enchimento, em grande parte
reforma para um ciclo de amplitude. E evidente que os mecanismos envolvidos ndo devem ser
confundidos com o Efeito Mullins, o que ¢ atribuido a quebra das ligagdes cruzadas entre o
material de enchimento e o material elastomérico com tempos de recuperacao de cerca de 24
horas. Para resumir, cabe concluir que o Efeito Payne tem um curto periodo de recuperacéo,

enquanto o Efeito Mullins tem um longo tempo de recuperacao.
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Uma propriedade importante do comportamento dindmico de borrachas preenchidas é a
possibilidade de separar os efeitos da taxa de aplicacdo da deformacdo e amplitude de

deformacéo, como ilustrado na Figura 21.
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(@ i i i i
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Deslocamento (mm)

T T I T T
-
= |
m 0.25
u
a
L
a
o
3 0.2 :
= Db e =
Eﬂ —=— 10 Hz
g —a— i Hz
—+— 40 Hz
&0 Hz
i i i ; —&— 90 Hz
(b) E : : : —— 120 Hz
G15 1 1 1 1 T
0 0.02 0.04 0.06 0.08 04 012

Deslocamento (mm)
Figura 21 - Separacgéo dos efeitos da frequéncia e amplitude. Modulo dindmico (a) e do

angulo de fase (b) em funcéo da amplitude de deformacéo para frequéncias diferentes.

Borracha natural, com dureza 60 Shore A. (Adaptado de Karlsson e Persson, 2003).
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2.8.7 Efeito Mullins

A resposta mecanica dos elastdbmeros apresenta varias caracteristicas interessantes.
Sabe-se, por exemplo, a partir do trabalho de Mullins (Mullins, 1969), que borrachas
vulcanizadas que contenham materiais de enchimento tém a sua curva tensdo/deformagéo
alteradas quando séo deformadas, ou seja, no caso de uma carga ciclica, durante os primeiros
ciclos de carga e descarga a borracha sofre uma significativa diminuicdo da rigidez e, ao fim
de um determinado nimero de ciclos, a sua resposta torna-se repetitiva. Esta diminuigdo da
rigidez da borracha é caracterizada pela diminuicéo da forca necesséria a sua deformacao para

0 mesmo nivel de extensdo (Brown, 2006).

Quando um elastdmero é deformado a partir de um estado virgem, por exemplo, num
ensaio uniaxial de tracdo, e depois desta deformacdo a forca € retirada, e se traciona
novamente o corpo de prova até atingir o nivel de deformacéo anterior, a forca necessaria é
inferior, conforme apresentado na Figura 22. Este fenbmeno de diminuicdo da rigidez é
conhecido por Efeito Mullins (Mullins, 1969) e reflete o dano infligido durante os primeiros

ciclos de carga.
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Figura 22 — Relacdo forca em fungéo do deslocamento para uma borracha vulcanizada
exposta a ciclos de carga e descarga. O Efeito Mullins pode ser claramente observado
(Adaptado de Karlsson e Persson, 2003).
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O Efeito Mullins € atribuido a ruptura das ligacdes cruzadas entre o material de
enchimento e o material elastomérico. Esta quebra de ligacGes cruzadas entre o material de
enchimento e o material elastomérico tem um tempo de recuperacdo de menos de 24 horas, e

a rigidez do material virgem ficard pelo menos parcialmente restaurada (Mullins, 1969).

2.8.8 Efeito das Cargas

Segundo Gheller (2007), as cargas, quando adicionadas em sistemas poliméricos,
acarretam consideraveis alteracdes nas propriedades dindmicas dos compostos, tanto nos
maodulos elastico e viscoso como também no fator de perda (loss factor). Em termos praticos,
a absorcdo ou perda de energia de produtos de borracha durante deformacGes dindmicas sao
de grande importancia. Como exemplo pode-se citar sistemas elastoméricos de absorcao de
vibracdo em automotores, que, na medida em que sdo submetidos a deformacdes ciclicas,
podem ter sua vida util diminuida em funcdo do desenvolvimento de calor ocasionado por

valores elevados do mdadulo viscoso.

Elastbmeros vulcanizados apresentam uma histerese bastante dependente do teor de
carga a ser adicionada no material. As caracteristicas importantes das cargas para o refor¢co da
borracha sdo: area superficial, estrutura da particula, tamanho do agregado, interacdo carga-
borracha e interacdo carga-carga. Estas caracteristicas também influenciam nas propriedades

viscoelasticas dos compostos.

Um aumento na area superficial, mantendo o teor de carga, conforme apresentado na
Figura 23 acarreta em um aumento na rede de cargas, conforme comprovado por Payne em

seu estudo (Payne, 1965) e também apresentado por Shaefer (1995).

Na Figura 23, o nimero “BET” corresponde a area superficial da particula determinada
por absor¢do de nitrogénio e o “DBPA” corresponde a estrutura do negro de fumo

determinada por absorcéo de di-butilftalato.

Observa-se que, em baixas deformacdes, a area superficial € um parametro que
influencia significativamente no médulo elastico, porém, em deformacgdes maiores, a estrutura

é que direciona para um maior ou menor valor do moédulo elastico.
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Figura 23 - Efeito da area superficial e da estrutura do negro de fumo no moédulo elastico em

um composto de borracha carregado com 50 phr de diferentes tipos de carga (Adaptado de
Shaefer, 1995).

Segundo Grison (2010) as cargas podem ser agrupadas de acordo com as melhorias

das propriedades que proporcionam nos artefatos, conforme apresentado abaixo.

1 — Cargas de uso geral: Alumina; Carbonato de calcio; Sulfato de célcio; Silica

precipitada (SiO2);Talco; Mica; Oxido de zinco; Sulfato de bério; Caulins tratados; Negros de

fumo; Diatomita; Bentonita.

2 — Cargas retardantes de chama: Alumina; Trioxido de antiménio; Trioxido de

arsénio; Carbonato de magnésio; Teflon

em po.

3 — Cargas resistentes a radiacOes nucleares: Litargirio (6xido de chumbo); Carbeto

de boro.
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4 — Cargas que melhoram a usinagem: Silica; Carbonato de célcio; Polimeros

organicos rigidos; Talco.

5 — Cargas que melhoram a condutividade térmica: Aluminio em po; Alumina;

Silica precipitada; Oxido de zinco; Silicatos; Caulim.

6 — Cargas que melhoram a absorcio de calor: Metais em po; Oxidos metalicos;
Silica precipitada (SiO2); Silicatos.

7 — Cargas que melhoram a resisténcia elétrica: Alumina; Silica (SiO2); Talco;
Mica; Caulim; Didxido de titanio.

8 — Cargas que melhoram a condutividade elétrica: Metais em pd; Grafite; Negros

de fumo da série N-200; Alguns 6xidos metalicos.

9 — Cargas que melhoram a resisténcia a tracdo: Negros de fumo em geral; Silica

precipitada; Fibras; Materiais poliméricos.

10 — Cargas que aumentam a resisténcia a compressao: Negros de fumo das séries
N-200 e N-300; Silica precipitada (SiO2); Materiais poliméricos.

11 — Cargas que melhoram a resisténcia ao impacto: Cargas reforcadoras em geral
(negros de fumo, silica); Materiais poliméricos elasticos; Plastificantes.

12 — Cargas que melhoram a resisténcia ao desgaste por abrasdo: Negros de fumo

alta estrutura; Silica; Carbeto de silicio.

2.8.9 Efeitos da Vulcanizac&o Sobre as Propriedades do Elastomero

Os principais efeitos da vulcanizacdo sobre as propriedades do elastdmero sdo
representados na Figura 24. E digno de nota, entretanto, que estas propriedades nio sdo
funcdes apenas da densidade de reticulagcdo, mas também sdo afetadas pelo tipo e estrutura do

reticulado, natureza do polimero, tipo e quantidade de carga adicionada, entre outros.
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Figura 24 - Efeitos da densidade de reticulacdo sobre as propriedades dos elastdmeros
vulcanizados (Adaptado de Eirich, 1978).

Observa-se que ambos 0s médulos estatico e dindmico aumentam com a densidade de
reticulacdo, porém em diferentes extensdes. A razdo para este comportamento diferenciado é
gue o modulo dindmico aqui representado é composto das componentes viscosa e elastica,
enguanto o modulo estatico € a medida apenas da resposta elastica. A vulcanizacgéo, portanto,
provoca uma mudanca do comportamento plastico ou viscoso para o elastico. Tanto a
resisténcia ao rasgo quanto a vida util por fadiga e tenacidade aumentam rapidamente com
uma pequena densidade de reticulacdo, mas acabam diminuindo com o subsequente aumento
do numero de ligagbes cruzadas. Estas propriedades estdo relacionadas com a energia de
ruptura. A histerese ¢ uma medida da energia de deformacdo que ndo é armazenada na rede do
reticulado, mas convertida em calor; observa-se que esta propriedade diminui com 0 aumento
do ndimero de cadeias elasticamente efetivas. Como as propriedades relacionadas com a
energia de ruptura aumentam com o grau de reticulacdo e com a histerese, elas acabam

apresentando um maximo para densidades de reticulacdo intermediarias (Eirich, 1978).

Um aumento no teor do agente de cura (no caso o enxofre) em compostos de borracha

natural carregados com negro de fumo aumenta o modulo elastico do composto elastomérico
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(Payne, 1965). Na Tabela 2 sdo apresentados alguns valores do modulo elastico obtidos de

compostos a base de borracha natural vulcanizados com diferentes teores de enxofre:

Tabela 2 - Variagdo do modulo elastico em fungédo do teor de enxofre em um composto a base

de borracha natural (Payne, 1965).

Teor de enxofre, % Maddulo Eléstico a baixas deformagdes (N/m°)
0,1 0,81
0,5 0,92
1,0 0,95
5,0 1,53

2.8.10 Influéncias da Massa Molar e Distribuicdo da Massa Molar

A distribuicdo da massa molar do polimero pode afetar nas propriedades dinamicas do
polimero. Moléculas de baixa massa molar na matriz funcionam como lubrificantes internos
que promoverdo o fluxo ou deslizamento intermolecular, diminuindo o mddulo elastico do
material. Por outro lado, moléculas de alta massa molar ocasionam um aumento do modulo
elastico. Compostos com elastdbmeros de alta massa molar apresentam menor histerese que

aqueles com menor massa molar (Gheller, 2007).

2.8.11 Outras Propriedades

Além das propriedades apresentadas neste capitulo, ha também outras propriedades
importante e que devem ser mencionadas. O ambiente de trabalho também apresenta
preocupacdes, como o envelhecimento e inchaco. Reacbes de oxidacdo, muitas vezes em
combinacdo com o envelhecimento térmico, podem reduzir drasticamente a vida Util de um
componente de borracha. Isto é especialmente verdadeiro para os componentes finos, uma vez
que o processo de envelhecimento se inicia na superficie. Além disso, muitos produtos
quimicos, tais como 6leos sdo conhecidos por destruir as reticulagdes, assim, revertendo a
borracha para o estado de goma, e também causando o inchamento. Dependendo da aplicacdo
do componente de borracha, e ao meio ambiente em que sera utilizado, diferentes

propriedades tém de ser consideradas durante a fase de concep¢do do mesmo (Olsson, 2007).
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Segundo Grison (2010) as seguintes consideracdes sobre a borracha natural podem ser

feitas:

- a borracha natural ndo resiste aos derivados de petroleo (solventes, Oleos,
combustiveis, lubrificantes) nem ao ozonio, a radiacdo solar (UV) e ao intemperismo (luz,

variacdo de temperatura, gases, poeiras, umidade).

- a borracha natural ¢ compativel com a maioria dos elastdmeros ou borrachas. As
melhores propriedades mecanicas da borracha ocorrem quando ela tem a menor aditivacéo de
componentes. Quanto maior a quantidade de produtos a ela incorporados menor a sua
resisténcia, resiliéncia, flexibilidade e elasticidade. Como ela se degrada facilmente sob o
efeito da luz e do calor, esta é aditivada com agentes de protecdo: antioxidantes e

antiozonantes que garantem longa durabilidade.
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Capitulo 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 OBJETO DE ESTUDO

O material utilizado no desenvolvimento experimental do trabalho foi uma bucha de
borracha comercialmente disponivel. A Bucha de borracha utilizada é manufaturada pela
empresa Grarro Industria Mecéanica Ltda, cujo codigo de identificacdo é GR 742, e que tem
sua principal utilizacdo em suspenses na industria automobilistica. Para a realizacdo do
estudo, amostras da bucha de borracha, ilustrada na Figura 25, com as dimensdes

apresentadas na Tabela 3 foram utilizadas.

Figura 25 - Bucha de borracha.
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Tabela 3 - Dimensdes da bucha de borracha.

Item Dimensodes (mm)
Diametro interno (d;) 10
Diametro externo (d) 34
Espessura da luva interna (e,) 4
Espessura da luva externa (e1) 2
Comprimento da luva interna (l) 40
Comprimento da luva externa (l;) 28

As buchas de borracha sdo fabricadas por moldagem com injecdo do material
elastomérico entre as luvas interna e externa de metal. O material elastomérico cura e adere as
luvas de metal durante o processo de vulcanizacdo. A bucha € entdo estampada, isto €, a luva
externa metalica é radialmente comprimida. A compresséo radial é realizada para eliminar as
tensdes de tracdo induzida pelo encolhimento do elastbmero durante o processo de cura e
melhorar a durabilidade. As luvas interna e externa sdo feitas em aco e o elastdmero, € uma

borracha natural preenchida com negro de fumo, com dureza de 59,30 shore A.

3.2 INSTALACOES EXPERIMENTAIS

Os ensaios foram realizados no laboratorio de ensaios destrutivos e ndo destrutivos do
Instituto de Engenharia Mecénica da Universidade Federal de Itajuba e a temperatura
ambiente foi mantida em 23 £ 2 °C para realizacdo de todos o0s ensaios reportados neste
trabalho. Uma méaquina servo-hidraulica INSTRON 8874, apresentada na Figura 26, equipada
com controlador digital 8800, software console, células de carga Dynacell™, e um software
para testes dindmicos WaveMatrix™, foi utilizada para realizacdo dos ensaios. AS
especificacbes da maquina servo-hidraulica INSTRON 8874 sdo apresentadas na Tabela 4.
Dispositivos foram projetados para realizacdo dos ensaios, de modo que uma haste era fixada

a luva interna da bucha e a luva externa era mantida fixa, ver detalhe Figura 26.



Tabela 4 - Especificacfes da maquina utilizada para realizacdo dos ensaios.

Item INSTRON 8874
Capacidade de forca axial 25 kN
Capacidade de torque 100 N.m
Faixa de frequéncia 0a100 Hz
Curso axial do atuador +50 mm
Rotacdo do atuador 150 graus

Figura 26 - Maquina servo-hidraulica INSTRON 8874.
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3.3 SISTEMA DE COORDENADAS UTILIZADO

Segundo Adkins et al (1954) e Busfield et al (2001) as aplicacGes da bucha de borracha
envolvem o deslocamento das duas luvas de aco, uma em relacdo a outra, muitas vezes de
uma forma assimétrica. A Figura 27 mostra que no total, ha seis movimentos independentes
possiveis entre a luva de aco interna e externa. Sendo trés deles de translacdo e definidos

como, axial, normal e radial e trés de rotacdo definidos como, torcional e dois como conico.

CANIt
Figura 27 - Sistema de coordenadas utilizado neste trabalho.

No entanto, sob uma avaliagdo mais detalhada, é visto que dois dos movimentos de
translacdo e dois dos movimentos rotacionais sdo idénticos devido & simetria da geometria da
bucha. Portanto, ha apenas quatro modos diferentes de deformacdo para a bucha, como
apresentado na Figura 28, estes modos de deformacdo sdo definidos como de tor¢do, axial,
radial, e cbnico. Assim, quatro modos principais de deformacdo podem ser distinguidos, e
podem ser produzidos pela fixacdo da luva externa, enquanto a luva interna sofre um dos

seguintes deslocamentos:

1. Uma rotacdo sobre seu eixo, o que chamaremos de deformacao de torcao;

2. Um deslocamento em que cada ponto move-se paralelamente ao eixo central, o que

chamaremos de deformacédo axial;

3. Um deslocamento em que cada ponto se move por distancias igualmente espacadas;
perpendicular a um plano contendo o eixo central, o que chamaremos de deformacao

radial / normal;

4. Uma rotacdo do eixo num plano radial, sobre um ponto a meia distancia das

extremidades do material elatomérico, o que chamaremos de deformagé&o conica.



46

Deformacio cinica Deformagio torcional

Figura 28 - Diagrama esquematico definindo os quatro modos de deformacéo padrao.

3.4 CONDICIONAMENTO MECé\NICO DAS BUCHAS DE
BORRACHA PARA REALIZACAO DOS ENSAIOS

O material utilizado na fabricacdo das buchas é um elastdmero, borracha natural
preenchida com negro de fumo. Segundo Kadlowec et al (2003) quando a bucha é solicitada
mecanicamente ocorre uma quebra dos lacos fracos entre as moléculas da borracha e
particulas de enchimento e entre as moléculas da borracha nas ligacdes cruzadas. O grau de
ruptura no elastdmero é mais significativo durante os primeiros exercicios da bucha, e depois
se estabiliza. Isso faz com que a resposta das cargas subsequentes na bucha de borracha seja

mais suave do que as dos primeiros ciclos, conforme apresentado na Figura 29.
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Figura 29 — Condicionamento mecanico, em (a) para 0 modo de deformacéo axial e em

(b) para 0 modo de deformacéo torcional.
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Este fenbmeno de mudanca de comportamento do material devido a deformacdo prévia
é conhecido como efeito Mullins (Mullins, 1969). Na préatica, uma bucha ndo é carregada
somente uma vez, assim obter dados durante o primeiro ciclo de carregamento ndo seria
capturar uma resposta de trabalho da bucha. A fim de evitar a estrutura instavel do material
imediatamente apds a producéo ou apds longos periodos de descanso, o corpo de prova foi
submetido a ciclos de carga antes do ensaio. Este procedimento é conhecido como

condicionamento mecanico.

O condicionamento mecanico das buchas para realizacdo dos ensaios seguiu um
procedimento tipico utilizado na literatura (Kadlowec et al, 2009). Um deslocamento
axial/radial prévio foi aplicado a uma taxa de 0,0833 mm / s para os ensaios axiais/radiais, e
um angulo de rotacdo foi aplicado a uma taxa de 1° / s para os ensaios de torcdo. O
condicionamento mecanico consistiu em trés ciclos a uma amplitude de 115 % da amplitude
de deslocamento do teste a ser realizado. Ap6s o condicionamento mecénico, os efeitos
materiais foram considerados 0os mesmos para cada teste, ou seja, evitou-se a mudanga no

comportamento do material nos primeiros ciclos de carga devido ao efeito Mullins.

3.5 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.5.1 Ensaios Estaticos

Segundo Dozdrov (1996) para um material ser considerado viscoelastico, dentre
algumas caracteristicas, é necessario que 0 mesmo experimente o fenébmeno de relaxacdo de
tensdo. Esse fendmeno estd associado a combinacdo dos efeitos elasticos e viscosos. Buchas
de borracha quando solicitadas por cargas estaticas mostram caracteristicas de relaxamento de

tensao.

Para o estudo do comportamento mecanico da bucha de borracha quando submetida a
carregamentos estaticos, foram realizados ensaios para os modos de deformacdo axial, radial,

torcional, e por fim para 0 modo de deformacéo axial- torcional acoplado.
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3.5.1.1 Ensaios estaticos para o modo de deformacéao axial

Os ensaios estaticos para 0 modo de deformacédo axial foram realizados conforme o
grafico mostrado na Figura 30. Um deslocamento axial foi imposto a bucha de borracha a
uma taxa de deformacdo pré-determinada, que corresponde ao intervalo de tempo entre t; € t;.
Esse deslocamento foi mantido constante por 120 s, sendo o relaxamento da forca axial
registrado neste periodo, que corresponde ao intervalo de tempo entre t; e t,, Apos 0s 120 s,
ou seja, no tempo t, o deslocamento foi devolvido a zero em 10 s, tempo que corresponde ao
intervalo entre t, e t3, e deixou-se relaxar a bucha de borracha por 120 s, tempo que
corresponde ao intervalo entre t; e t;. Os ensaios foram realizados com diversos
deslocamentos e tempos para se atingir os deslocamentos (taxas de deformacéo) diferentes,
como mostrados na Tabela 5. Neste trabalho o tempo levado para se atingir o deslocamento

axial imposto no ensaio sera chamado de tempo de subida.

d (mm)

} } —
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Figura 30 - Rampa para realizacdo dos ensaios estaticos para 0 modo de deformacdo axial.

Tabela 5 - Deslocamentos e tempos de subida dos ensaios estaticos para 0 modo de

deformacdo axial.

Item Axial

Tempo de subida (s) 0,10-0,25-0,50 - 1,00 — 2,00 — 4,00 — 8,00

Deslocamento (mm) 1,00- 2,00 - 3,00 - 4,00 — 5,00 — 6,00 — 7,00 — 8,00 — 9,00 - 10,00

3.5.1.2 Ensaios estaticos para o modo de deformacdao torcional

Os ensaios estaticos para 0 modo de deformacéo torcional foram realizados conforme o
grafico mostrado na Figura 31. Uma rotacdo foi aplicada na bucha de borracha a uma taxa de
deformacéo pré-determinada, que corresponde ao intervalo de tempo entre to e t;. Esta rotagdo

foi mantida constante por 120 s, sendo o relaxamento do torque registrado neste periodo, que
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corresponde ao intervalo de tempo entre t; e t,. Apds 0s 120 s, ou seja, no tempo t,, a rotacdo
foi devolvida a zero grau em 10 s, tempo que corresponde ao intervalo entre t; e t3, e deixou-
se relaxar a bucha de borracha por 120 s, tempo que corresponde ao intervalo entre t3 e t;. Os
ensaios foram realizados com diversas rotaces e tempos para se atingir as rotacdes (taxas de
deformacdes) diferentes, como mostrado na Tabela 6. Neste trabalho o tempo levado para se

atingir a rotacdo imposta no ensaio sera chamado de tempo de giro.

8 (graus)

4 : t »
g1y t: ty ty t(s)

Figura 31 - Rampa para realizacdo dos ensaios estaticos para 0 modo de deformacéo torcional.

Tabela 6 - Deslocamentos e tempos de giro dos ensaios estaticos para 0 modo de deformacao

torcional.
Item Torcional
Tempo de giro (s) 0,10-0,25-0,50 - 1,00 — 2,00 — 4,00 — 8,00
Rotacdo (graus) 1,00 — 5,00 — 10,00 — 15,00 — 20,00 — 25,00 - 30,00

3.5.1.3 Ensaios estaticos para o modo de deformacao radial

Os ensaios estaticos para 0 modo de deformacdo radial foram realizados conforme o
grafico mostrado na Figura 32. Um deslocamento radial foi aplicado na bucha de borracha a
uma taxa de deformacéo pré-determinada, que corresponde ao intervalo de tempo entre to e t;.
Esse deslocamento foi mantido constante por 120 s, sendo o relaxamento da forca radial
registrado neste periodo, que corresponde ao intervalo de tempo entre t; e t,, Ap6s 0s 120 s, ou
seja, no tempo t;, 0 deslocamento foi devolvido a zero em 10 s, tempo que corresponde ao
intervalo entre t, e t3, e deixou-se relaxar a bucha de borracha por 120 s, tempo que
corresponde ao intervalo entre t3 e t;. Os ensaios foram realizados com diversos
deslocamentos radiais e tempos para se atingir os deslocamentos (taxas de deformacéo)
diferentes, como mostrado na Tabela 7. Neste trabalho o tempo levado para se atingir o

deslocamento radial imposto no ensaio serd chamado de tempo de subida.
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Figura 32 - Rampa de realizacéo dos ensaios estaticos para 0 modo de deformacéo radial.

Tabela 7 - Deslocamentos e tempos de subida dos ensaios estaticos para 0 modo de
deformacéo radial.

Item Radial
Tempo de subida (S) 0,10-0,25-0,50 - 1,00 — 2,00 — 4,00 — 8,00
Deslocamento (mm) 0,25-0,50 - 1,00- 1,50 — 2,00

3.5.1.3 Ensaios estaticos para o modo de deformacéao axial-torcional acoplado

Ensaios estaticos para o0 modo de deformacéo axial-torcional acoplado foram realizados
na bucha de borracha estudada. Os testes foram feitos de modo que angulos de rotagdes e
deslocamentos axiais eram aplicados a bucha por meio de uma haste fixada a luva interna
sendo que a luva externa era mantida fixa. As forcas, deslocamentos, torques e angulos de

giros foram registrados pelos transdutores da maquina.

Os ensaios estaticos para 0 modo de deformacdo axial-torcional acoplado foram
realizados conforme gréfico apresentado na Figura 33. Uma rampa de rotacdo foi imposta a
luva interna da bucha de borracha, a uma velocidade de 1 grau/s, que corresponde ao intervalo
de tempo entre to e t;, deixando-se relaxar a bucha por 600 s, tempo que corresponde ao
intervalo entre t; e t,, ap6s esses 600 s, ou seja, no tempo t, uma rampa de deslocamento axial
foi aplicada a uma velocidade de 500 mm/min, intervalo de tempo entre t, e t3 e a bucha foi
autorizada a relaxar por 600 s, tempo que corresponde ao intervalo entre t3 e t;. A resposta em
torque e forca no sentido axial da bucha foram registradas neste segundo equilibrio para
comparagOes posteriores. Ambos os deslocamentos de torcéo e axial foram devolvidos a zero
em t4, a uma velocidade de 500 mm/min, intervalo de tempo entre t4 e ts e permitiu-se relaxar

a bucha de borracha por 600 s, tempo que corresponde ao intervalo entre ts e ts. Este processo
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foi repetido por varias combinacdes de rotagdes (0°, 5°, 10°, 15° 20° 25° e 30°) e

deslocamentos axiais (0,00 a 10,00 mm, com um incremento de 1,00 mm).

0 (graus)
} ++ %\% ' >
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Figura 33. Rampa de deslocamento utilizada para realiza¢do dos ensaios estaticos axial-
torcional acoplado.

3.5.2 Ensaios Dinamicos

O Propésito dos ensaios dindmicos realizados é observar as caracteristicas de rigidez e
amortecimento da bucha de borracha em funcdo dos deslocamentos e frequéncias, ou seja,
verificar a dependéncia do comportamento mecanico em funcdo das amplitudes de

deslocamento e taxas de deformacéo diferentes.

Uma vez que segundo Ok et al (2007-b) a frequéncia numa bucha de borracha medida
numa estrada aspera, para analise da durabilidade a um campo de testes, em geral exibe um
valor de pico na faixa de 10 ~ 15 Hz, adotou-se um valor de frequéncia maxima de 20 Hz para

a realizacao dos ensaios dindmicos.

Para o estudo do comportamento mecanico da bucha de borracha sujeito a
carregamentos dinamicos, foram realizados ensaios para 0 modo de deformacdo axial, modo
de deformacdo torcional, modo de deformacé&o radial, e por fim para 0 modo de deformacao

axial-torcional acoplado.
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3.5.2.1 Ensaios dinamicos para o modo de deformacéao axial

Os ensaios dinamicos para o modo de deformacédo axial foram realizados utilizando 8
deslocamentos e 8 frequéncias diferentes. Os ensaios foram divididos em duas séries de
ensaios. Na primeira série foram utilizados menores deslocamentos e frequéncias maiores, ja
para a segunda série de ensaios utilizou-se de maiores deslocamentos e frequéncia menores.
Os valores dos deslocamentos e frequéncias ensaiados sdo apresentados na Tabela 8. Foram
realizados 10 ciclos com cada combinacdo de deslocamento e frequéncia para as séries. As
respostas em forca em funcdo do deslocamento axial foram registradas pelos transdutores da

maquina.

Tabela 8 — Deslocamentos e frequéncias para os ensaios dindmicos para 0 modo de

deformacéo axial.

Item Primeira série Segunda série
Frequéncia (Hz) 5-10-15-20 1-2-3-4
Deslocamento (mm) 0,50-1,00-1,50-2,00 2,50 - 5,00 -7,50 - 10,00

3.5.2.2 Ensaios dinamicos para o modo de deformacgéo torcional

Os ensaios dindmicos para 0 modo de deformacao torcional foram realizados utilizando
8 rotacOes e 8 frequéncias diferentes. Os ensaios foram divididos em duas séries de ensaios.
Na primeira série foram utilizadas rotacdes menores e frequéncias maiores, ja para a segunda
série de ensaios utilizou-se de rotacBes maiores e frequéncias menores. Os valores das
rotacOes e frequéncias ensaiadas sdo apresentados na Tabela 9. Foram realizados 10 ciclos
com cada combinacdo de rotacdo e frequéncia. As respostas em torque em funcdo da rotacdo

foram registradas pelos transdutores da maquina.

Tabela 9 — RotacOes e frequéncias para 0s ensaios dinamicos para 0 modo de

deformacéo torcional.

Item Primeira série Segunda série

Frequéncia (Hz) 5-6-7-8 1-2-3-4

RotagOes (graus) 5,00 - 6,00 - 7,00 — 8,00 5,00 - 10,00 — 20,00 — 30,00
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3.5.2.3 Ensaios dinamicos para o modo de deformacao radial

Os ensaios dindmicos para 0 modo de deformacdo radial foram realizados utilizando 8
deslocamentos radiais e 8 frequéncias diferentes. Os ensaios foram divididos em duas séries
de ensaios. Na primeira série foram utilizados menores deslocamentos e frequéncias maiores,
ja para a segunda serie de ensaios utilizou-se de maiores deslocamentos e frequéncia menores.
Os valores dos deslocamentos e frequéncias ensaiados sdo apresentados na Tabela 10. Foram
realizados 10 ciclos com cada combinacdo de deslocamento e frequéncia. As respostas em

forga em funcéo do deslocamento radial foram registradas pelos transdutores da maquina.

Tabela 10 — Deslocamentos e frequéncias para 0s ensaios dinamicos para 0 modo de

deformacdo radial.

Item Primeira série Segunda série
Frequéncia (Hz) 5-10-15-20 1-2-3-4
Deslocamento (mm) 0,05-0,10-0,15-0,20 0,25-0,50 - 1,00 - 2,00

3.5.2.4 Ensaios dinamicos para o modo de deformacéao axial-torcional acoplado

Buchas de borracha sdo geralmente solicitadas por cargas estaticas (tais como o peso do
veiculo, passageiros e bagagens) sobre a qual sdo sobrepostas cargas ciclicas (tais como a
vibracdo produzida pelo motor ou devido as vibracdes transmitidas a partir das superficies das
vias de trafego). Partindo deste fato foram realizados ensaios de forma que uma carga
dindmica fosse sobreposta a uma carga estatica. Para realizacdo deste estudo escolheu-se o
modo de deformac&o axial para ser solicitado por uma carga estatica e 0 modo de deformacéo

torcional para ser solicitado por uma carga dinamica.

Os ensaios consistiram em modos acoplados de deformacdo axial-torcional. Os testes
foram feitos de modo que deslocamentos axiais e angulos de rotagcdes eram aplicados a bucha
por meio de uma haste fixada a luva interna e a luva externa era mantida fixa. As forcas,

deslocamentos, torques e angulos de giros foram registrados pelos transdutores da maquina.

Os ensaios dinamicos para 0 modo de deformacdo axial-torcional acoplado foram

realizados conforme o grafico apresentado na Figura 34. Um deslocamento axial foi imposto a




54

luva interna da bucha de borracha a uma velocidade de 500 mm/min, que corresponde ao
intervalo de tempo entre t, e t;. Esse deslocamento foi mantido constante, deixando-se relaxar
a bucha por 600 s, tempo que corresponde ao intervalo entre t; e t,. Apos esses 600 s, ou seja,
no tempo t, uma solicitacdo dinamica de rotacdo foi aplicada durante o intervalo entre t; e t3
igual a 10 ciclos. As respostas em forca axial e torque da bucha foram registradas neste
intervalo entre t, e t3, para comparagdes posteriores. Ambas as solicitagdes, axial e de torgéo
foram devolvidas a zero em t; e permitiu-se relaxar durante um intervalo de tempo entre tz e t4
igual a 600 s. Este processo foi repetido por varias combinacfes de deslocamentos (0,00 a
10,00 mm, com um incremento de 1,00 mm) e rotagdes ( 5°, 10°, 15°, 20°, 25° e 30°). Para
cada etapa, o deslocamento axial foi atingido em uma velocidade de 500 mm/min e a
solicitacdo dindmica de rotacdo foi imposta a 4 Hz para o angulo de rotacdo de 5°, 2 Hz para o
angulo de rotacdo de 10°, 1 Hz para o angulo de rotacdo de 20° e 0,75 Hz para o angulo de

30°, de forma a se ter a mesma taxa de deformacao na realizacdo das solicitacdes dinamicas.

d (mm)
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Figura 34. Rampa de solicitacdes utilizada para realizacdo dos ensaios dinamicos axial-

torcional.
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Capitulo 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 RESULTADOS DOS ENSAIOS ESTATICOS

Vérios fendmenos interessantes foram observados a partir dos dados da resposta em
forca axial, radial e torque referente aos ensaios estaticos para os modos de deformacéo axial,
torcional, radial e axial- torcional acoplado realizados neste trabalho, esses fenémenos sé&o

apresentados e discutidos no decorrer deste capitulo.

Os resultados dos ensaios estaticos sdo aqui apresentados na forma de gréaficos, com o
objetivo de avaliar o comportamento mecanico de buchas de borracha, para os modos de
deformacdo axial, torcional, radial e axial- torcional acoplado, quando submetidas a diferentes
amplitudes e taxas de deformacao, e também avaliar os efeitos do tempo nas respostas a estas

solicitagOes.

4.1.1 Resultados dos Ensaios Estaticos para o Modo de

Deformacao Axial

Iniciando a apresentacdo dos resultados dos ensaios estaticos para 0 modo de

deformacéo axial, é plotado na Figura 35, uma curva caracteristica da resposta em forgca em
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funcdo do deslocamento axial, para uma bucha de borracha solicitada até a ruptura, onde se
utilizou para realizagdo do ensaio uma velocidade de deslocamento de 500 mm/min,
velocidade esta indicada pela norma ASTM D412 (2008), para determinacdo da resisténcia a
tracdo de borrachas vulcanizadas e elastbmeros termoplasticos. Esse ensaio foi importante,
dentre alguns outros fatores, como as préprias condicdes de uso da bucha de borracha, para a
determinacdo dos limites dos deslocamentos para 0s ensaios realizados para 0 modo de
deformacéo axial.
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Figura 35 — Resposta em forca em funcdo do deslocamento axial para uma bucha de borracha

solicitada até a ruptura

A curva caracteristica da resposta em forca em funcdo do deslocamento axial para a
bucha de borracha até a ruptura mostra-se ndo linear, que é uma caracteristica da borracha

natural vulcanizada com cargas de negro de fumo utilizada na fabricacéo da bucha.

Observa-se por meio da curva apresentada que inicialmente com o aumento do
deslocamento ha uma diminuicdo da rigidez na resposta em forca em funcdo do deslocamento
(ver resposta atée 2,00 mm). Isso pode ser atribuido a interagbes entre o material de
enchimento e a borracha (Gent, 2001). Continuando a analise da curva observa-se que a
rigidez aumenta quando o deslocamento aumenta ainda mais. Isso é atribuido a

extensibilidade finita das cadeias da borracha (Gent, 2001).
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Ao acompanhar o ensaio observou-se que ao se atingir um deslocamento axial maior
que 10 mm, a borracha comeca a se desprender da luva externa. A bucha comeca a apresentar
sinais de fratura quando se aumenta ainda mais esse deslocamento, j& ao se atingir um
deslocamento préximo de 18 mm a resposta em forca comeca a cair. Para um deslocamento
préximo de 19 mm, ja se tem a ruptura total da bucha de borracha. As buchas ensaiadas

mostraram como forga maxima um valor pouco superior a 10000 N.

Precedendo a realizacdo dos ensaios estaticos para o0 modo de deformacédo axial, foi
realizado o condicionamento mecanico das amostras. Na Figura 36 é apresentada a curva para
a forga em fungéo do deslocamento do condicionamento mecanico para o deslocamento axial
maximo utilizado neste trabalho, que € de 10,00 mm, onde foram realizados 3 ciclos a 115%

desse deslocamento, a uma taxa de deformacdo de 0,0833 mm/min.
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Figura 36 — Condicionamento mecéanico para 0 modo de deformacao axial

Na realizagdo dos ensaios descritos no item 3.5.1.1 “Ensaios estaticos para o modo de
deformagdo axial”, observou-se que para cada deslocamento imposto a rampa de ensaios,
obteve-se uma resposta em forca, esta resposta apresentou uma forca de pico, que ocorreu ao
fim de cada deslocamento, sendo dependente da taxa de deformacdo. A forca entdo diminuiu
para um equilibrio durante o periodo em que o deslocamento permaneceu constante. Segundo
Lee et al (1999 — a) esta € uma resposta tipica de materiais viscoelasticos e foi observada nos
resultados dos ensaios realizados neste trabalho. Esta viscoelasticidade ndo pode ser
desprezada porque ¢ um mecanismo de dissipacdo de energia, sendo assim € importante

analisar os seus efeitos no estudo do comportamento mecénico de buchas de borracha.
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A Figura 37 apresenta a resposta em forca em fungédo do deslocamento para uma bucha
de borracha sob solicitagdes axiais. Um deslocamento axial foi imposto a uma taxa constante
até que um deslocamento final de 1,00 mm para (a) e 2,00 mm para (b) fosse alcancado. Para
cada ensaio na serie, a taxa de deformacdo foi diminuida (isto é, o tempo de subida
aumentado), e assim o deslocamento final na série foi alcancado em tempos crescentes e
mantido constante por 120 s. Os tempos de subida empregados foram 0,10 s, 0,25 s, 0,50 s,
1,00, 2,00 s, 4,00 s, 8,00 s.
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Figura 37 — Em (a) forgas axiais em fungéo do deslocamento de 1,00 mm para os tempos de
subida e em (b) forcas axiais em fungdo do deslocamento de 2,00 mm para os tempos de
subida.
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Observa-se nos graficos que as caracteristicas da forca axial na bucha mostram uma
tendéncia linear em relagéo ao tempo de subida para esses pequenos deslocamentos. Verifica-
se ainda que para cada deslocamento imposto a rampa de ensaios obteve-se uma resposta em
forca, esta resposta apresentou uma forca de pico, que ocorreu ao fim de cada deslocamento,
sendo que esta forca aumenta a medida que o tempo de subida diminui, ou seja, aumenta com
0 aumento da taxa de deformacgdo. Além disso, parece se aproximar de um valor limite
quando o tempo de subida tender a zero. Resultados similares foram encontrados por OK et al
(2007 - b).

Segundo Kadlovec et al (2003) esse aumento da forga axial com a diminui¢do do tempo
de subida (aumento da taxa de deformacéo) para as buchas de borracha acontece porque as
longas cadeias moleculares da borracha precisam de tempo para escoar uma em relacdo a
outra. Emaranhamentos podem ocorrer entre e ao longo das cadeias moleculares. Se a bucha
de borracha é deformada, a uma taxa mais rapida do que as cadeias podem deslizar umas
sobre as outras, 0 material se comporta como se as cadeias fossem mais curtas, isto €, o

material tem uma resposta mais rigida.

A Figura 38 apresenta as respostas das forgas axiais da bucha de borracha referentes aos
deslocamentos de 5,00 mm em (a) e 6,00 mm em (b) para os tempos de subida. Observa-se
nos graficos que quando se impde um deslocamento na bucha de borracha e esse
deslocamento é mantido constante, ocorre um relaxamento do material, com diminuicdo da
resposta em forca axial. Nota-se que ocorre uma quantidade significativa de relaxamento,
sendo que para um tempo de 60 s a resposta em forca axial j& permanece praticamente
constante. Observa-se também que a quantidade de relaxamento € maior para tempos de

subida menores e menor para tempos de subida maiores.

Nota-se também por meio dos gréficos apresentados, que a forca ap6s o relaxamento é
independente dos tempos de subida. Os picos de for¢a, forca apos o relaxamento e o tempo de
relaxamento sdo dados importantes para o estudo do comportamento mecéanico da bucha de

borracha.
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Figura 38 — Em (a) forcas axiais em funcdo do deslocamento de 5,00 mm para os tempos de

subida e em (b) forcas axiais em funcdo do deslocamento de 6,00 mm para os tempos de

subida.

A Figura 39 apresenta as respostas das forcas axiais da bucha de borracha referentes aos

deslocamentos de 9,00 mm em (a) e 10,00 mm em (b) para os tempos de subida. Verifica-se

por meio dos graficos que as caracteristicas da forga axial na bucha mostram uma tendéncia

ndo linear para maiores deslocamentos e tempos de subida maiores. Os graficos mostram

também que a forga axial na bucha de borracha apresenta ainda caracteristicas lineares para

maiores deslocamentos quando os tempos de subida s&o menores.
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Figura 39 — Em (a) forcas axiais em funcdo do deslocamento de 9,00 mm para os tempos de

subida e em (b) forcas axiais em funcéo do deslocamento de 10,00 mm para os tempos de

subida.

As forgas axiais apds o relaxamento para os deslocamentos de 1,00 mm a 10,00 mm séo

apresentadas na Figura 40. A curva da resposta em forca em fungdo do deslocamento é ndo

linear, sendo esse comportamento tipico de materiais como a borracha. Segundo Kadlovec et

al (2003) a diminuicdo na rigidez observada em deslocamentos até aproximadamente 6,00

mm é devido & interacdo entre a borracha e seu material de enchimento. Em deslocamentos
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maiores que 6,00 mm observa-se 0 aumento da rigidez, devido a extensibilidade finita das

cadeias poliméricas.
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4.1.2 Resultados dos Ensaios Estaticos para o Modo de

Deformacéao Torcional

Inicia-se a apresentacdo dos resultados dos ensaios estaticos para 0 modo de deformacéo

torcional apresentando na Figura 41, um grafico da resposta em torque em funcdo da rotacéo,

para a bucha de borracha solicitada até a ruptura, onde se utilizou para realiza¢do do ensaio

uma taxa de deformacéo de 1 grau/s. Esse ensaio foi importante, dentre alguns outros fatores,

como as proprias condicdes de uso da bucha de borracha, para a determinacdo dos limites de

rotacdo para os ensaios a serem realizados para 0 modo de deformacao torcional.

A curva caracteristica da resposta em torque em funcdo da rotacdo para a bucha de

borracha solicitada até a ruptura mostra-se ndo linear, que é uma caracteristica da borracha

natural vulcanizada com cargas de negro de fumo utilizada na fabricagéo da bucha.
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Figura 41 — Resposta do torque em funcgdo da rotacdo para a bucha de borracha solicitada até a

ruptura.

Observa-se também que o comportamento da curva caracteristica da resposta em torque
em funcdo da rotacdo, para a bucha solicitada até a ruptura mostra-se similar ao
comportamento da curva caracteristica para a resposta em forca em funcdo de um
deslocamento axial para a bucha de borracha solicitada até a ruptura, (Figura 35). Inicialmente
foi observada uma diminuicdo da rigidez com o aumento da rotacdo (ver resposta até 2,5

graus), seguido de um aumento da rigidez quando a rotacdo aumenta ainda mais.

No ensaio para 0 modo de deformacdo torcional até a ruptura as buchas ensaiadas

mostraram como torque maximo um valor pouco superior a 80 N.m.

Precedendo a realizacdo dos ensaios estaticos para 0 modo de deformacéo torcional foi
realizado o condicionamento mecanico das amostras. Na Figura 42 é apresentada a curva de
torque em funcdo da rotacdo do condicionamento mecanico para a rotacdo maxima utilizada
neste trabalho, que é de 30 graus, onde foram realizados 3 ciclos a 115% desta rotacdo, a uma

taxa de deformacéo de 1 grau/min.
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Figura 42 — Condicionamento mecéanico para 0 modo de deformacao torcional

Na realizagdo dos ensaios descritos no item 3.5.1.2 “Ensaios estaticos para o modo de
deformac@o torcional”, observou-se que a resposta em torque tem caracteristicas similares a
resposta em forca axial observada nos ensaios estaticos realizados para 0 modo de deformacéo
axial. Para cada angulo de rotacdo imposto a rampa de ensaios obteve-se uma resposta em
torque, esta resposta apresentou um torque de pico, que ocorreu ao fim de cada angulo de
rotacdo. O torque entdo diminuiu para um equilibrio durante o periodo em que a rotacdo
permaneceu constante. O torque de pico, torque apds o relaxamento e tempos de relaxamento

sdo dados importantes para o estudo do comportamento mecanico da bucha de borracha.

A Figura 43 apresenta a resposta em torque em funcdo da rotagdo para uma bucha de
borracha sob solicitacdes torcionais. Uma rotacdo foi imposta a uma taxa constante até que
uma rotacdo final de 1 grau para (a) e 5 graus para (b) fosse alcancada. Para cada ensaio na
série, a taxa de deformacédo foi diminuida (isto é, o tempo de giro aumentado), e assim a
rotacdo final na série foi alcancada em tempos crescentes e mantida constante por 120 s. Os
tempos de giro empregados foram 0,10 s, 0,255, 0,50 s, 1,00 s, 2,00 s, 4,00 s, 8,00 s.

Observa-se nos graficos que as caracteristicas da resposta em torque na bucha
apresentam uma tendéncia linear em relacdo ao tempo de giro para estas pequenas rotacdes.
Verifica-se ainda que para cada rotagdo imposta a rampa de ensaios obteve-se uma resposta

em torque, esta resposta apresentou um torque de pico, que ocorreu ao fim de cada
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deslocamento, sendo que esse torque aumenta a medida que o tempo de giro diminui, ou seja,
com o aumento da taxa de deformacdo. Além disso, parece se aproximar de um valor limite
quando o tempo de giro tender a zero. Resultados similares foram encontrados por Lee et al

(1999 - b).
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Figura 43 — Em (a) torque em fungéo da rotacdo de 1 grau para os tempos de giro e em (b)

torque em funcgéo da rotacdo de 5 graus para os tempos de giro.

A Figura 44 apresenta as respostas do torque da bucha de borracha referentes as

rotacdes de 10 graus em (a) e 15 graus em (b) para os tempos de giro. Os graficos mostram
que quando se imp&e um angulo de rotacdo na bucha de borracha e esse angulo de rotacdo é
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mantido constante ocorre um relaxamento do material com diminuicéo do torque. Nota-se que
ocorre uma quantidade significativa de relaxamento, sendo que para um tempo de 60 s a
resposta em torque ja& permanece praticamente constante. Observa-se também que a

quantidade de relaxamento do torque € maior para tempos de giro menores e menor para

tempos de giro maiores.
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Figura 44 — Em (a) torque em funcéo da rotagédo de 10 graus para os tempos de giro e em (b)

torque em funcgéo da rotacdo de 15 graus para os tempos de giro.

A Figura 45 apresenta as respostas do torque da bucha de borracha referentes as

rotacdes de 20 graus em (a) e 30 graus em (b) para os tempos de giro. Os graficos mostram
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que os torques sdo maiores para angulos de rotacdes maiores. Observa-se também que a
resposta em torque é linear para o tempo de subida de 0,10 s mesmo para deformacdes
maiores, j& para o tempo de giro de 8,00 s a resposta é ndo linear. Observa-se que o torque de
pico aumenta a medida que o tempo de giro diminui e parece se aproximar de um valor limite
quando o tempo de giro tender a zero. Nota-se também por meio dos graficos apresentados

que o torque apos o relaxamento é independente do tempo de giro.
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torque em fungéo da rotagdo de 30 graus para os tempos de giro.
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Verifica-se por meio dos gréaficos apresentados que as caracteristicas do torque na bucha
mostram uma tendéncia ndo linear para maiores angulos de rotacdo e tempos de giro maiores.
Os gréficos mostram também que o torque na bucha de borracha apresenta ainda
caracteristicas lineares para maiores angulos de rotacdo quando os tempos de giro sao

menores.

A curva caracteristica da resposta em torque apds o relaxamento para as rotagdes de 1
grau a 30 graus é apresentada na Figura 46, a curva apresenta um comportamento néo linear,
inicialmente com o aumento da rotacdo é observada uma diminuicdo da rigidez, devido a
interacdo entre o material de enchimento e a borracha, e posteriormente um aumento da
rigidez, quando a rotagcdo aumenta ainda mais, devido a extensibilidade finita das cadeias

poliméricas. Resultados similares foram encontrados por Kadlovec et al (2003).
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Figura 46 — Torques em funcéo das rotacGes apos o relaxamento.

4.1.3 Resultados dos Ensaios Estaticos para o Modo de

Deformacéao Radial

Os resultados dos ensaios estaticos para 0 modo de deformacdo radial inicia-se
apresentando na Figura 47 um grafico da resposta em forca em funcdo do deslocamento radial
para uma bucha de borracha solicitada até 3,00 mm, onde se utilizou para realizacdo do ensaio
uma velocidade de deslocamento de 500 mm/min.
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O deslocamento de 3,00 mm foi utilizado pois por limitacfes de carga ha maquina nao
era possivel realizar uma solicitacdo radial até uma possivel falha da bucha. Optou-se entéo
em limitar esse ensaio em um deslocamento de 3,00 mm ou uma forca de 25 kN, o que
ocorresse primeiro. Esse ensaio foi importante, dentre alguns outros fatores como as préprias
condicdes de uso da bucha de borracha e dados da literatura, para determinacéo dos limites

dos deslocamentos nos ensaios realizados para 0 modo de deformacéo radial.
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Figura 47 — Resposta em forgca em fungédo do deslocamento radial para uma bucha de borracha

solicitada até 3,00 mm.

A resposta em forca em funcdo do deslocamento radial para a bucha de borracha
solicitada até 3,00 mm mostra-se ndo linear, que é uma caracteristica da borracha natural
vulcanizada com cargas de negro de fumo utilizada na fabricacéo da bucha. No ensaio para o
modo de deformacéo radial até 3,00 mm as buchas ensaiadas mostraram como forca maxima

uma forca pouco superior a 22.000 N.

Observa-se também que o comportamento da curva caracteristica da resposta em forga
em funcdo do deslocamento radial, para a bucha solicitada até 3,00 mm mostra-se similar ao
comportamento da curva caracteristica para a resposta em forga em fungdo do deslocamento
axial para a bucha de borracha solicitada até a ruptura, (Figura 35). Inicialmente foi observada
uma diminuigdo da rigidez com o aumento do deslocamento radial (ver resposta até 0,25

mm), seguido de um aumento da rigidez quando o deslocamento aumenta ainda mais.
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Precedendo a realizagdo dos ensaios estaticos para 0 modo de deformacdo radial foi
realizado o condicionamento mecénico das amostras, na Figura 48 é apresentada a curva forca
em funcdo do deslocamento do condicionamento mecéanico para o deslocamento radial
maximo utilizado neste trabalho, que é de 2,00 mm, onde foram realizados 3 ciclos a 115%

desse deslocamento a uma taxa de deformacéo de 0,0833 mm/min.
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Figura 48 — Condicionamento mecénico para 0 modo de deformacao radial

Na realizagdo dos ensaios descrito no item 3.5.1.3 “Ensaios estaticos para o modo de
deformacao radial”, observou-se que as respostas em forga radial apresentaram caracteristicas
semelhantes as respostas apresentadas nos ensaios realizados para os modos de deformacéo
axial e torcional, ou seja, para cada deslocamento imposto a rampa de ensaios obteve-se uma
resposta em forga, esta resposta apresentou uma forga de pico, que ocorreu ao fim de cada
deslocamento, sendo dependente da taxa de deformacdo. A forca entdo relaxou para um

equilibrio durante o periodo em que o deslocamento permaneceu constante.

A Figura 49 apresenta a resposta em forga em fungédo do deslocamento para uma bucha
de borracha sob solicitacbes radiais. Um deslocamento radial foi imposto a uma taxa
constante até que um deslocamento final de 0,25 mm para (a) e 0,50 mm para (b) fosse
alcancado. Para cada ensaio na série, a taxa de deformacéo foi diminuida (isto €, o tempo de
subida aumentado), e assim o deslocamento final na série foi alcangado em tempos crescentes
e mantido constante por 120 s. Os tempos de subida empregados foram 0,10 s, 0,25 s, 0,50 s,
1,005, 2,00s,4,00s,8,00s.
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Observa-se nos graficos que as caracteristicas da forca radial na bucha mostram uma
tendéncia linear em relacdo ao tempo de subida para estas pequenas deformacdes. Verifica-se
ainda que para cada deslocamento imposto a rampa de ensaios obteve-se uma resposta em
forca, esta resposta apresentou uma forca de pico, que ocorreu ao fim de cada deslocamento,
sendo que esta forca aumenta a medida que o tempo de subida diminui, ou seja, com o
aumento da taxa de deformacdo e parece se aproximar de um valor limite quando o tempo de

subida tender a zero. Resultados similares foram encontrados por Kadlovec et al (2003).
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subida e em (b) forcas radiais em funcdo do deslocamento de 0,50 mm para os tempos de

subida.
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A Figura 50 apresenta as respostas das forcas radiais da bucha de borracha referentes ao
deslocamento de 1,00 mm para os tempos de subida. Respostas semelhantes as apresentadas
para 0 modo de deformacdo axial e torcional, podem ser observadas, quando se impfe um
deslocamento radial na bucha de borracha e esse deslocamento é mantido constante, ocorre
um relaxamento da forca radial. Nota-se que ocorre uma quantidade significativa de
relaxamento da forca, sendo que para um tempo de 60 s a resposta em forca radial ja

permanece praticamente constante.
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Figura 50 — Forcas radiais em funcdo do deslocamento de 1,00 mm para os tempos de subida.

Observa-se também que a quantidade de relaxamento da forca radial € maior para
tempos de subida menores e menor para tempos de subida maiores. A forca radial apds o
relaxamento também é independente do tempo de subida.

A Figura 51 apresenta as respostas das forcas radiais da bucha de borracha referentes
aos deslocamentos de 1,50 mm em (a) e 2,00 mm em (b) para os tempos de subida.
Observando os graficos verifica-se que as caracteristicas da forca radial na bucha mostram
uma tendéncia ndo linear para maiores deformagdes e tempos de subida maiores. Os gréaficos
mostram também que a forca radial na bucha de borracha apresenta ainda caracteristicas

lineares para maiores deformacdes quando os tempos de subida s&o menores.
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Figura 51 — Em (a) forcas radiais em funcdo do deslocamento de 1,50 mm para os tempos de

2000

subida e em (b) forcas radiais em funcao do deslocamento de 2,00 mm para os tempos de
subida.

As forgas radiais apds o relaxamento para os deslocamentos de 0,25 mm a 2,00 mm séo
apresentadas na Figura 52, observa-se que a resposta em forca em func¢éo do deslocamento é
ndo linear. Observa-se também que as respostas em forca para 0 modo de deformacdo radial
em comparacgdo as respostas apresentadas para 0 modo de deformacdo axial para um mesmo
deslocamento sdo maiores. Isso ocorre porque a bucha utilizada neste estudo foi projetada de

forma que tem uma rigidez radial de aproximadamente 7 vezes a rigidez axial.
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Figura 52 — Forcas radiais em fung&o dos deslocamentos ap0ds o relaxamento.

4.1.4 Resultados dos Ensaios Estaticos para o Modo de

Deformacao Axial-Torcional Acoplado

Precedendo a realizacdo dos ensaios estaticos para o modo de deformacdo axial-
torcional acoplado, foi realizado o condicionamento mecénico das amostras, seguindo-se 0

mesmo procedimento utilizado para 0 modo de deformacdo axial e torcional simples.

A partir dos resultados experimentais dos ensaios estaticos para 0 modo de deformacéo
axial-torcional acoplado, foi possivel observar que a resposta em torque em funcdo de uma
rotacdo imposta a bucha de borracha, é significativamente afetada pela quantidade do

deslocamento axial acoplado.

A Figura 53 apresenta o grafico do torque em funcdo dos deslocamentos axiais de 0,00
a 10,00 mm para o angulo de rotacdo de 5° em (a), e o grafico do torque em funcdo dos
deslocamentos axiais de 0,00 a 10,00 mm para o &ngulo de rotacdo de 10° em (b). Observa-se
por meio dos graficos que a medida que se aumenta o deslocamento axial, para uma faixa de
deslocamentos, a resposta em torque inicialmente diminui até um valor minimo. Quando esse
deslocamento axial é aumentado ainda mais, a resposta em torque aumenta. Resultados

similares foram encontrados por Kadlowec et al (2009).
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Figura 53 — Em (a) torque para o angulo de 5° em funcéo do deslocamento axial e em (b)

torque para o angulo de 10° em fungéo do deslocamento axial.

A reducdo no torque em virtude do aumento do deslocamento axial mostrou-se mais
pronunciado para pequenos angulos de rotacdo, como visto na Figura 53 em (a) e (b). Ja o
aumento no torque devido ao deslocamento axial mostrou-se mais pronunciado para maiores
angulos de rotacdo, o que pode ser observado na Figura 54 em (a) e (b). A diferenca entre um
ponto e outro para um mesmo deslocamento no grafico, representado pelo circulo preenchido
e pelo circulo vazio, corresponde ao relaxamento do torque registrado nos 600 s, que

corresponde ao intervalo entre t; e t, apresentado na Figura 33.



Rotagao de 15 graus

13,0
125:
120:
115:

11,0 4

Torque (N.m)

10,5 4
10,0 +

9,54

9,0

Deslocamento axial (mm)

(@)

‘ Rotacgao de 20 graus

17,0
1&5;
1&0;
155;
150;
145;

14,0

Torque (N.m)

13,5
13,0

12,5

12,0

X\ /
el

Deslocamento axial (mm)

(b)

76

Figura 54 — Em (a) torque para o angulo de 15° em funcéo do deslocamento axial e (b) torque

para o angulo de 20° em fun¢do do deslocamento axial.

Observa-se por meio dos graficos apresentados que a resposta em torque para 0S

angulos de rotagdo de 5°, 10° e 15° em funcdo do acoplamento dos deslocamentos axiais até

10,00 mm, foi sempre menor do que a resposta em torque para nenhum deslocamento axial

acoplado.

Segundo Yeoh (1993), a extensao das ligagcOes cruzadas nas cadeias poliméricas € uma

possivel causa do comportamento ndo linear da resposta em torque para um determinado

angulo de rotagdo em funcdo do acoplamento de deslocamentos axiais. O efeito relacionado a
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diminuicdo do torque refere-se ao processo de extensdo e alinhamento das ligacdes
emaranhadas nas cadeias poliméricas até o seu limite. Reticulagdes na rede polimérica e
emaranhamentos sdo uma possivel causa para a diminuicdo da rigidez em pequenas
deformacdes. Quando a deformacao acoplada é imposta, a tensdo de cisalhamento em funcéo
do deslocamento axial provoca um comportamento de diminui¢édo da rigidez, isto €, reducéo

na resposta em torque.

A Figura 55 apresenta um grafico do torque em funcdo dos deslocamentos axiais de
0,00 a 10,00 mm, para um angulo de rotacdo de 25° em (a), e um gréafico do torque em funcao

dos deslocamentos axiais de 0,00 a 10,00 mm, para um angulo de rotacéo de 30° em (b).
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Figura 55 — Em (a) torque para o angulo de 25° em fungéo do deslocamento axial e em (b)

torque para o &ngulo de 30° em funcdo do deslocamento axial.
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Outra observacdo importante a se fazer é que a resposta em torque para o angulo de
rotacdo de 20° em funcdo do acoplamento dos deslocamentos axiais até 9,00 mm, para o
angulo de rotacdo de 25° em fungdo do acoplamento dos deslocamentos axiais até 8,00 mm, e
para o angulo de rotacdo de 30° em funcdo do acoplamento dos deslocamentos axiais até 7,00

mm, foi menor do que a resposta em torque para nenhum deslocamento axial acoplado.

Observou-se ainda que a resposta em torque para o angulo de rotagéo de 20° em funcao
do acoplamento do deslocamento axial de 10,00 mm, que a resposta em torque para o angulo
de rotacdo de 25° em funcdo do acoplamento dos deslocamentos axiais de 9,00 mm e 10,00
mm e que a resposta em torque para o angulo de rotacdo de 30° em funcéo do acoplamento
dos deslocamento axiais de 8,00 mm e 9,00 mm, teve um valor de pico superior a resposta em
torque para nenhum deslocamento axial acoplado, mas relaxou para um valor inferior a
resposta em torque para nenhum deslocamento axial acoplado. Somente a resposta em torque
em funcdo do angulo de rotagdo de 30° para o acoplamento do deslocamento axial de 10,00
mm teve uma resposta em torque com valor superior tanto no torque de pico quanto no torque

apos o relaxamento superior a resposta em torque para nenhum deslocamento axial acoplado.

Segundo Yeoh (1993), a presuncédo da extensibilidade finita nas cadeias da rede explica
0 comportamento de aumento da rigidez em grandes deformacdes, ou seja, 0 aumento da
resposta em torque para um determinado angulo de rotacdo, para maiores deslocamentos
axiais acoplados. Desse ponto de vista, 0 processo de fabricacdo das buchas pode influenciar
significativamente no seu comportamento mecénico, uma vez que a forma ou posicdo de
injecdo da borracha pode gerar certa anisotropia em funcdo do alinhamento preferencial das
cadeias poliméricas da borracha. O processo de fabricacdo pode também contribuir para o
comportamento de diminicdo e aumento da rigidez, uma vez que a bucha possui uma tensédo

inicial de compressao na direcdo radial devido a operacao de estampagem.

A Figura 56 apresenta o grafico da variacdo percentual do torque para os angulos de
rotacdo de 5, 10, 20 e 30 graus em funcdo dos deslocamentos axiais de 0,00 a 10,00 mm. A
variacdo percentual do torque é o quando o torque varia em termos de porcentagem, para o
deslocamento axial imposto, em relagdo ao torque para deslocamento axial nulo. O grafico da
variacdo percentual do torque para os angulos de rotacdo de 5, 10, 20 e 30 graus em funcéo do
deslocamento axial, foi plotado a partir dos dados dos gréficos das Figuras 53(a), 53(b), 54(b)

e 55(b), para o torgque apos o relaxamento.
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Observa-se que a resposta em torque é significativamente afetada pela quantidade de
deslocamento axial, principalmente para pequenos angulos de rotagdo da luva interna. A
méaxima diminuicdo da rigidez, na ordem de 42,59%, foi observada para o angulo de rotacéo
de 5 graus com o deslocamento axial acoplado de 8,00 mm. Ja o maior aumento da rigidez, na
ordem de 2,1%, foi observado para o angulo de 30 graus com o deslocamento axial acoplado
de 10,00 mm.
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Figura 56 - Variacdo percentual no torque em funcéo do deslocamento axial.

Observou-se por meio dos graficos apresentados que o torque minimo para o angulo de
rotacdo de 5 graus ocorreu com o deslocamento axial acoplado de 8,00 mm, para o angulo de
10 graus com o deslocamento axial acoplado de 7,00 mm, para o angulo de rotacdo de 20
graus com o deslocamento axial acoplado de 6,00 mm e para o angulo de 30 graus o torque

minimo foi observado quando se tinha um deslocamento axial acoplado de 5,00 mm.

Partindo do fato que o efeito relacionado a diminuicdo do torque refere-se ao processo
de extensdo e alinhamento das ligagdes emaranhadas nas cadeias poliméricas até o seu limite,
explica-se o porqué de para angulos de rotagcbes maiores o torque minimo ser alcangado com
deslocamentos menores. A deformacéo de rotacdo ja provoca um alinhamento das cadeias
poliméricas, e quanto maior esta rotacdo menor sera o deslocamento axial necessario para se
ter o alinhamento total das cadeias, onde o efeito de diminuigé&o do torque termina e comega 0

efeito de aumento do torque.
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A Figura 57 apresenta o grafico da variacdo percentual do relaxamento torcional para os
angulos de 5, 10, 20 e 30 graus em funcdo dos deslocamentos axiais de 0,00 a 10,00 mm. A
relaxacdo, que é a diminuicdo do torque, que é a diferenca entre um ponto e outro para um
mesmo deslocamento representado no grafico, foi medida ap6s o deslocamento axial ser
imposto, que corresponde ao intervalo entre t; e t, na rampa de deslocamento utilizada para

realizacdo do ensaio (Figura 33).

Nota-se que o relaxamento torcional em termos de porcentagem apresenta-se maior
para os angulos menores até o angulo de 20 graus. Para o angulo de rotacdo de 30 graus foi

observado um aumento na variagéo percentual do torque em relagdo ao angulo de 20 graus.
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Figura 57. Variacdo percentual do relaxamento torcional em funcéo do deslocamento axial.

A Figura 58 apresenta um grafico da resposta em forca axial para os angulos de rotacédo
de 5, 10, 20 e 30 graus, em fungdo dos deslocamentos axiais de 0,00 a 10,00 mm, onde se
observa que a resposta em forca axial na bucha no modo acoplado, ndo é muito afetada pela
rotacdo da luva interna para deslocamentos axiais de 0,00 a 5,00 mm, diferentemente ao que
acontece para deslocamentos axiais entre 5,00 e 10,00 mm, onde se observa um aumento da
resposta em forca axial. Por meio do grafico nota-se também uma néo linearidade na resposta

em forga, que é uma caracteristica do material de elastdmero utilizado na fabricacgdo da bucha.



81

A presuncdo da extensibilidade finita nas cadeias da rede novamente explica o
comportamento de aumento da rigidez em grandes deformacgdes. O aumento da deformacao
torcional gera um aumento significativo da resposta em forca axial para um mesmo
deslocamento axial, para deslocamentos maiores que 5,00 mm. Até 5,00 mm onde nédo se tem
o alinhamento total das cadeias poliméricas ndo é observado uma variagédo significativa da

resposta em forga axial.
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Figura 58. Forca axial para os angulos em fungdo do deslocamento axial.

Para o deslocamento axial maximo utilizado no ensaio que foi de 10,00 mm, observou-
se por meio dos resultados um aumento de 27,77 % na resposta em forca axial apds o
relaxamento para o angulo de rotacdo acoplado de 30° em relacdo a angulo de rotacéo
acoplado de 5 °.

O comportamento de diminui¢do da rigidez e aumento da rigidez devido a solicitagdes
acopladas apresentado é importante na pratica, devido ao fato de que as buchas de borracha

sofrem cargas combinadas na direcdo de torcédo e axial sob condi¢cdes normais de carga.
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4.1 RESULTADOS DOS ENSAIOS DINAMICOS

Os resultados dos ensaios dindmicos da bucha de borracha, para os modos de
deformacéo axial, torcional, radial e axial-torcional acoplado, quando submetida a diferentes
amplitudes e taxas de deformacdo sdo apresentados e discutidos no decorrer deste capitulo,

com a finalidade de avaliar o comportamento dindmico da bucha sob estas solicitacdes.

Os resultados dos ensaios dindmicos neste trabalho sdo apresentados na forma de ciclo
de histerese. Segundo Gheller et al (2007), quando se submete um material viscoelasticos a
um carregamento ciclico e se faz um grafico de forca dindmica em funcdo do deslocamento
dindmico, ou torque dindmico por rotagdo dindmica em um ciclo completo, o efeito da
dissipacdo viscosa do material aparece. Este grafico é chamado de ciclo de histerese e possui
o formato de uma elipse. As caracteristicas lineares sdo observadas pela forma eliptica pura da
curva. As ndo linearidades sdo caracterizadas por distor¢cGes na curva de histerese (elipse),

onde a mesma tende a tomar a forma de um S.

Precedendo a realizacdo dos ensaios dindmicos foi realizado o condicionamento
mecanico das amostras, seguindo-se 0 mesmo procedimento utilizado para os ensaios
estaticos. Um deslocamento axial/radial prévio foi aplicado a uma taxa de 0,0833 mm/s para
0s ensaios axiais/radiais, e um angulo de rotacdo foi aplicado a uma taxa de 1°/s para os
ensaios de torcdo. O condicionamento mecanico consistiu em trés ciclos a uma amplitude de

115 % da amplitude de deslocamento do teste a ser realizado.

4.1.1 Resultados dos ensaios dinamicos para o modo de deformacéao axial

Resultados dos ensaios dindmicos para 0 modo de deformacédo axial para uma série de
pequenos deslocamentos (0,50 mm, 1,00 mm, 1,50 mm e 2,00 mm) e frequéncias maiores (5
Hz, 10 Hz, 15 Hz e 20 Hz) e para outra série de maiores deslocamentos ( 2,50 mm, 5,00 mm,
7,50 mm e 10,00 mm) e frequéncias menores (1 Hz, 2 Hz, 3 Hz e 4 Hz) sdo apresentados e
discutidos abaixo. Os ensaios foram assim divididos com a finalidade de avaliar o
comportamento mecanico dependente da frequéncia e da amplitude de deformacdo para a

bucha de borracha.
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Para a primeira série de ensaios realizados para o0 modo de deformacdo axial, onde
utilizou-se pequenos deslocamentos (0,50 mm, 1,00 mm, 1,50 mm e 2,00 mm) e frequéncias
maiores (5 Hz, 10 Hz, 15 Hz e 20 Hz), pdde-se observar que para baixos deslocamentos as
respostas apresentaram-se lineares e o aumento da frequéncia provocou um aumento
consideravel da resposta em forca.

A Figura 59 apresenta em (a) um gréafico da resposta em forca axial em fungdo dos
deslocamentos de 0,50 mm, 1,00 mm, 1,50 mm e 2,00 mm para a frequéncia de 5 Hz, e em
(b) um gréfico da resposta em forca axial em funcdo dos deslocamentos de 0,50 mm, 1,00

mm, 1,50 mm e 2,00 mm para a frequéncia de 20 Hz.
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Figura 59 — Em (a) forcas axiais em funcdo dos deslocamentos de 0,50 mm, 1,00 mm, 1,50

mm e 2,00 mm para a frequéncia de 5 Hz e em (b) forcas axiais em fun¢éo do deslocamento

de 0,50 mm, 1,00 mm, 1,50 mm e 2,00 mm para a frequéncia de 20 Hz.
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Observou-se por meio dos resultados que a resposta em forca em funcdo do

deslocamento para esses deslocamentos e frequéncias apresenta caracteristicas lineares.

A Figura 60 apresenta em (a) um grafico da resposta em forca axial em funcdo do
deslocamento de 0,50 mm, para as frequéncia de 5 Hz, 10 Hz, 15 Hz, e 20 Hz e em (b) um
grafico da resposta em forca axial em funcdo dos deslocamentos de 2,00 mm para a
frequéncia de 5 Hz, 10 Hz, 15 Hz, e 20 Hz. Observa-se por meio dos graficos apresentados
que existe um aumento da forca axial com o aumento da frequéncia. Os valores das forcas
axiais para os deslocamentos de 0,50 mm e 2,00 mm para as frequéncias de 5 Hz, 10 Hz, 15

Hz e 20 Hz sdo apresentados na Tabela 11.
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Figura 60 — Em (a) forgas axiais em fungdo dos deslocamentos de 0,50 mm para as

frequéncias de 5 Hz, 10 Hz, 15 Hz e 20 Hz e em (b) forcas axiais em fungédo do deslocamento
de 2,00 mm para as frequéncias de 5 Hz, 10 Hz, 15 Hz e 20 Hz.
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Observa-se também por meio dos graficos apresentados que 0 médulo dindmico diminui

frequéncia.

com o aumento da amplitude de deformacéo, e que 0 mesmo aumenta com o0 aumento da

Tabela 11 — Forcas axiais para os deslocamentos de 0,50 mm e 2,00 mm para as

frequéncias de 5 Hz, 10 Hz, 15 Hz e 20 Hz.

Deslocamento (mm) 0,50
Frequéncia (Hz) 5 10 15 20
Forca (N) 442,62 451,80 466,23 485,25
Deslocamento (mm) 2,00
Frequéncia (Hz) 5 10 15 20
Forca (N) 1139,34 1157,38 1213,11 1262,30

Esse aumento da forca axial com o aumento da taxa de deformacdo para as buchas de
borracha acontece porque as longas cadeias moleculares da borracha precisam de tempo para
escoar uma em relagdo a outra. Os emaranhamentos ocorrem entre e ao longo das cadeias
moleculares. Se a bucha de borracha é deformada, a uma taxa mais rapida do que as cadeias
podem deslizar umas sobre as outras, 0 material se comporta como se as cadeias fossem mais
curtas, isto é, o material tem uma resposta mais rigida. E esta rigidez é maior quanto maior for

a taxa de deformacéo (Kadlovec et al, 2003).

Observa-se também por meio dos resultados apresentados que existe um aumento da
area sob a curva de histerese com o aumento da frequéncia. Sendo que a area sob a curva
representa o0 quanto o material perde em calor e danos internos a sua estrutura (Gheller et al,
2007), pode-se concluir que o aumento da frequéncia provoca maior dano a estrutura do

material.

Para a segunda série de ensaios realizados para 0 modo de deformacdo axial, onde
utilizou-se deslocamentos maiores (2,50 mm, 5,00 mm, 7,50 mm e 10,00 mm), e frequéncias
menores (1 Hz, 2 Hz, 3 Hz e 4 Hz), pdde-se observar que para deslocamentos maiores, as
respostas apresentaram caracteristicas ndo lineares, e 0 aumento da frequéncia provocou um

aumento consideravel da resposta em forca.
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A Figura 61 apresenta em (a) um grafico da resposta em forca axial em funcdo dos

deslocamentos de 2,50 mm, 5,00 mm, 7,50 mm e 10,00 mm para a frequéncia de 1 Hz, e em

(b) um gréfico da resposta em forca axial em funcdo dos deslocamentos de 2,50 mm, 5,00

mm, 7,50 mm e 10,00 mm para a frequéncia de 4 Hz.
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Figura 61 — Em (a) forcas axiais em fun¢do dos deslocamentos de 2,50 mm, 5,00 mm, 7,50

mm e 10,00 mm para a frequéncia de 1 Hz e em (b) forcas axiais em funcdo do deslocamento

de 2,50 mm, 5,00 mm, 7,50 mm e 10,00 mm para a frequéncia de 4 Hz.

Observa-se com o0s graficos apresentados que a resposta em forca em fungdo do

deslocamento para esses deslocamentos e frequéncias apresentam caracteristicas lineares para

0s deslocamentos de 2,50 mm e 5,00 mm e comegam a apresentar caracteristicas ndo lineares

a partir de um deslocamento de 7,50 mm. Para o deslocamento de 10,00 mm a resposta em

forca em funcdo do deslocamento mostra-se nao linear.
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A Figura 62 apresenta em (a) um grafico da resposta em forca axial em funcdo do
deslocamento de 2,50 mm, para as frequéncia de 1 Hz, 2 Hz, 3 Hz, e 4 Hz e em (b) um grafico
da resposta em forcga axial em funcdo dos deslocamentos de 10,00 mm para a frequéncia de 1
Hz, 2 Hz, 3 Hz, e 4 Hz. Observou-se com os resultados que a resposta em forca em funcéo do
deslocamento para esses deslocamentos e frequéncias apresenta caracteristicas lineares para o
deslocamento de 2,50 mm e n&o linearidades séo observadas para o deslocamento de 10,00
mm. Nota-se também por meio dos graficos apresentados que existe um discreto aumento da
forca axial com o aumento da frequéncia. Os valores das forcas axiais para os deslocamentos
de 2,50 mm e 10,00 mm para as frequéncias de 1 Hz, 2 Hz, 3 Hz e 4 Hz s&o apresentados na
Tabela 12.
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Figura 62 — Em (a) forgas axiais em fungdo dos deslocamentos de 2,50 mm para as

frequéncias de 1 Hz, 2 Hz, 3 Hz e 4 Hz e em (b) forcas axiais em func¢ao do deslocamento de
10,00 mm para as frequéncias de 1 Hz, 2 Hz, 3 Hz e 4 Hz.
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Observou-se por meio dos graficos apresentados que a resposta dindmica para 0 modo
de deformacéo axial para a bucha de borracha ensaiada, apresenta caracteristicas lineares para
deslocamentos até 5,00 mm, e ndo linearidades sdo observadas para deslocamentos maiores
que 7,50 mm. Nota-se também que houve um aumento da forca axial com o aumento da taxa
de deformacéo, fendmeno que também foi observado para o estudo realizado nesta dissertacdo

para 0s ensaios estaticos para 0 modo de deformagdo axial.

Observa-se também por meio dos graficos apresentados que o médulo dindmico diminui
com o aumento da amplitude de deformacéo. Este efeito é muitas vezes denotado por Efeito
Payne devido aos estudos em elastomeros reforcados realizados por Payne (1965). O autor
interpretou a diminuigdo no moédulo com o aumento da amplitude de deformagdo como
resultado da ruptura e reforma da estrutura de enchimento. A estrutura é composta por

agregados mantidos juntos por ligacGes de Van der Waals.

Tabela 12 — Forcas axiais para os deslocamentos de 2,50 mm e 10,00 mm para as
frequéncias de 1 Hz, 2 Hz, 3 Hz e 4 Hz.

Deslocamento (mm) 2,50
Frequéncia (Hz) 1 2 3 4
Forca (N) 1266,12 1285,25 1310,11 1327,32
Deslocamento (mm) 10,00
Frequéncia (Hz) 1 2 3 4
Forca (N) 3907,10 3928,96 3950,82 4005,46

4.1.2 Resultados dos ensaios dinamicos para o modo de deformacéo torcional

Resultados dos ensaios dinamicos para 0 modo de deformacao torcional para uma série

de rotacdes (5 graus, 6 graus, 7 graus e 8 graus) e frequéncias (5 Hz, 6 Hz, 7 Hz e 8 Hz) e para

outra série de rotacGes maiores ( 5 graus, 10 graus, 20 graus e 30 graus) e frequéncias

menores (1 Hz, 2 Hz, 3 Hz e 4 Hz) s&o apresentados e discutidos abaixo.

Para a primeira série de ensaios realizados para o0 modo de deformacéo torcional, onde

se utilizou as rotagdes (5 graus, 6 graus, 7 graus e 8 graus) e as frequéncias (5 Hz, 6 Hz, 7 Hz
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e 8 Hz), pbde-se observar que para estas rotacdes as respostas sao lineares e 0 aumento da

frequéncia provocou um aumento da resposta em forca.

A Figura 63 apresenta em (a) um grafico da resposta em torque em funcéo da rotacédo de
5 graus, 6 graus, 7 graus, e 8 graus para a frequéncia de 5 Hz, e em (b) um gréafico da resposta
em forca axial em fungéo dos deslocamentos de 5 graus, 6 graus, 7 graus, e 8 graus para a
frequéncia de 8 Hz. Observa-se por meio dos graficos que a resposta em torque em funcéo das

rotacOes para estas rotacdes e frequéncias apresenta caracteristicas lineares.
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Figura 63 — Em (a) torque em funcéo da rotacéo de 5 graus, 6 graus, 7 graus, e 8 graus para a
frequéncia de 5 Hz e em (b) torque em funcéo da rotacdo de 5 graus, 6 graus, 7 graus, e 8

graus para a frequéncia de 8 Hz.
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A Figura 64 apresenta em (a) um grafico da resposta em torque em funcéo da rotacédo de
5 graus, para as frequéncia de 5 Hz, 6 Hz, 7 Hz, e 8 Hz e em (b) um gréfico da resposta em
torque em funcgéo da rotacdo de 8 graus para as frequéncias de 5 Hz, 6 Hz, 7 Hz, e 8 Hz.
Observa-se por meio dos graficos apresentados que existe um pequeno aumento da resposta
em torque com o aumento da frequéncia. Os valores dos torques para os angulos de 5 graus e

8 graus para as frequéncias de 5 Hz, 6 Hz, 7 Hz e 8 Hz sdo apresentados na Tabela 13.
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Figura 64 — Em (a) torque em funcéo da rotacéo de 5 graus para as frequéncias de 5 Hz, 6 Hz,
7 Hz, e 8 Hz e em (b) torque em funcéo da rotacéo de 8 graus para a frequéncia de 5 Hz, 6 Hz,
7 Hz, e 8 Hz.
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Tabela 13 — Torques para os angulos de 5 graus e 8 graus para as frequéncias de 5 Hz, 6
Hz, 7 Hz e 8 Hz.

Angulo (graus) 5
Frequéncia (Hz) 5 6 7 8
Torque (N.m) 6,05 6,09 6,16 6,22
Angulo (graus) 8
Frequéncia (Hz) 5 6 7 8
Torque (N.m) 8,53 8,54 8,57 8,65

Para a segunda série de ensaios realizados para 0 modo de deformacdo torcional, onde
se utilizou rotagdes maiores (5 graus, 10 graus, 20 graus e 30 graus) e frequéncias menores (1
Hz, 2 Hz, 3 Hz e 4 Hz), pode-se observar que rotagdes maiores induziram a respostas nao

lineares e 0 aumento da frequéncia provocou um aumento da resposta em forca.

A Figura 65 apresenta em (a) um grafico da resposta em torque em funcgéo da rotacdo de
5 graus, 10 graus, 20 graus, e 30 graus para a frequéncia de 1 Hz, e em (b) um gréfico da
resposta em torque em funcdo das rotagfes de 5 graus, 10 graus, 20 graus, e 30 graus para a

frequéncia de 4 Hz.

Observou-se com os resultados que a resposta em torque em funcdo da rotagdo para
estas rotacdes e frequéncias apresenta caracteristicas lineares para as rotagdes de 5 graus e 10
graus e comecam a apresentar caracteristicas ndo lineares para a rotacdo de 20 graus. Para a

rotacdo de 30 graus a resposta em torque em fungéo da rotacdo mostra-se néo linear.

Observa-se também por meio dos graficos que existe um aumento da area sob a curva
de histerese com o aumento da frequéncia, indicando que o aumento da frequéncia provoca
maior dano a estrutura do material. Nota-se também uma diminuicao da rigidez torcional com
0 aumento da rotacdo. Este efeito é muitas vezes denotado por Efeito Payne devido aos
estudos em elastdbmeros reforcados realizados por Payne (1965). O autor interpreta a
diminuicdo na rigidez com o aumento da amplitude de deformagdo como resultado da ruptura

e reforma da estrutura de enchimento.




92

30 4

20 4

Torque (N.m)
o
1

Freqéncia =1 Hz
5 graus
—— 10 graus
20 graus
—— 30 graus

-30 -20 -10 0 10 20 30

-20 4

-30

Rotagao (mm)

(@)

30 1

20 4

10

Torque (N.m)
o
1

-10

Frequéncia = 4 Hz
5 graus
—— 10 graus

20 graus
—— 30 graus

-30 -20 -10 0 10 20 30

-20 4

-30 4

Rotacao (graus)
(b)
Figura 65 — Em (a) torque em funcdo da rotacdo de 5 graus, 10 graus, 20 graus e 30 graus para

a frequéncia de 1 Hz e em (b) torque em funcao da rotacéo de 5 graus, 10 graus, 20 graus e 30
graus para a frequéncia de 4 Hz.

A Figura 66 apresenta em (a) um grafico da resposta em torque em funcéo da rotacdo de
5 graus, para as frequéncia de 1 Hz, 2 Hz, 3 Hz, e 4 Hz e em (b) um grafico da resposta em
torque em funcdo da rotacdo de 30 graus para as frequéncias de 1 Hz, 2 Hz, 3 Hz, e 4 Hz.
Observa-se por meio dos graficos apresentados que existe um discreto aumento da resposta
em torque com o aumento da frequéncia. Os valores dos torques para 0s angulos de 5 graus e

30 graus para as frequéncias de 1 Hz, 2 Hz, 3 Hz e 4 Hz sdo apresentados na Tabela 14.
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Tabela 14 — Torques para os angulos de 5 graus e 30 graus para as frequéncias de 1 Hz,
2Hz,3Hz e 4 Hz.

Angulo (graus) 5
Frequéncia (Hz) 1 2 3 4
Torque (N.m) 5,83 591 6,01 6,04
Angulo (graus) 30
Frequéncia (Hz) 1 2 3 4
Torque (N.m) 29,61 29,87 30,37 30,75

O aumento da resposta em torque com o aumento da taxa de deformacéo para as buchas
de borracha acontece porque as longas cadeias moleculares da borracha precisam de tempo
para escoar uma em relagdo a outra. Se a bucha de borracha é deformada, a uma taxa mais
rapida do que as cadeias podem deslizar umas sobre as outras, 0 material se comporta como se
as cadeias fossem mais curtas, isto €, 0 material tem uma resposta mais rigida. E esta rigidez é

maior quanto maior for a taxa de deformacéo (Kadlovec et al, 2003).

Observou-se por meio dos gréficos apresentados que a resposta dinamica para o0 modo
de deformacao torcional para a bucha de borracha ensaiada, apresenta caracteristicas lineares
para rotacdes até 10 graus, e ndo linearidades sdo observadas para rotacfes maiores que 10
graus. Nota-se também que houve um aumento do torque com o aumento da taxa de
deformacéo, fenémeno que também foi observado para o estudo realizado nesta dissertacao

para 0s ensaios estaticos para 0 modo de deformacéo torcional.

Observa-se também que existe um aumento da area sob a curva de histerese com o
aumento da frequéncia. Segundo (Gheller et al, 2007) a &rea sob a curva de histerese
representa 0 quanto o material perde em calor e danos internos a sua estrutura, pode-se
concluir que o aumento da frequéncia provoca maior dano a estrutura do material. Esse
fendmeno do aumento da area sob a curva de histerese com o aumento da frequéncia de
excitacdo também foi observado para 0s ensaios dinamicos realizados para o modo de

deformacéo axial.
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Figura 66 — Em (a) torque em funcéo da rotacdo de 5 graus para as frequéncias de 1 Hz, 2 Hz,

3 Hze 4 HZeem (b) torque em funcdo da rotacdo de 30 graus para a frequéncia de 1 Hz, 2
Hz, 3 Hz e 4 HZ

4.1.2 Resultados dos ensaios dinamicos para o modo de deformacéo radial

Resultados dos ensaios dindmicos para 0 modo de deformacéo radial para uma série de
pequenos deslocamentos (0,05 mm, 0,10 mm, 0,15 mm e 0,20 mm) e frequéncias maiores (5
Hz, 10 Hz, 15 Hz e 20 Hz) e para outra serie de deslocamentos maiores ( 0,25 mm, 0,50 mm,
1,00 mm e 2,00 mm) e frequéncias menores (1 Hz, 2 Hz, 3 Hz e 4 Hz) sdo apresentados e

discutidos abaixo.
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Para a primeira série de ensaios realizados para 0 modo de deformacdo radial, onde
utilizou-se pequenos deslocamentos (0,05 mm, 0,10 mm, 0,15 mm e 0,20 mm) e frequéncias
maiores (5 Hz, 10 Hz, 15 Hz e 20 Hz), pdde-se observar que para baixos deslocamentos as
respostas apresentaram-se lineares e o aumento da frequéncia provocou um aumento

consideravel da resposta em forca.

A Figura 67 apresenta em (a) um gréfico da resposta em forca radial em funcdo dos
deslocamentos de 0,05 mm, 0,10 mm, 0,15 mm e 0,20 mm para a frequéncia de 5 Hz, e em
(b) um gréafico da resposta em forca radial em funcdo dos deslocamentos de 0,05 mm, 0,10

mm, 0,15 mm e 0,20 mm para a frequéncia de 20 Hz.
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Figura 67 — Em (a) forcas radiais em funcao dos deslocamentos de 0,05 mm, 0,10 mm, 0,15

mm e 0,20 mm para a frequéncia de 5 Hz e em (b) forcas radiais em funcéo do deslocamento

de 0,05 mm, 0,10 mm, 0,15 mm e 0,20 mm para a frequéncia de 20 Hz.
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Observou-se com os resultados que a resposta em forca em fungdo do deslocamento

para esses deslocamentos e frequéncias apresenta caracteristicas lineares.

A Figura 68 apresenta em (a) um grafico da resposta em forca radial em funcdo do
deslocamento de 0,05 mm, para as frequéncia de 5 Hz, 10 Hz, 15 Hz, e 20 Hz e em (b) um
grafico da resposta em forca radial em funcdo dos deslocamentos de 0,20 mm para a
frequéncia de 5 Hz, 10 Hz, 15 Hz, e 20 Hz. Observa-se por meio dos graficos apresentados
que existe um aumento da forca radial com o aumento da frequéncia. Os valores das forcas
radiais para o deslocamento de 0,05 mm e 0,20 mm para as frequéncias de 5 Hz, 10 Hz, 15 Hz

e 20 Hz sdo apresentados na Tabela 15.
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Figura 68 — Em (a) forcas radiais em funcao dos deslocamentos de 0,05 mm para as
frequéncias de 5 Hz, 10 Hz, 15 Hz e 20 Hz e em (b) forcas radiais em funcéo do deslocamento
de 0,20 mm para as frequéncias de 5 Hz, 10 Hz, 15 Hz e 20 Hz.
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Tabela 15 — Forcas radiais para os deslocamentos de 0,05 mm e 0,20 mm para as

frequéncias de 5 Hz, 10 Hz, 15 Hz e 20 Hz.

Deslocamento (mm) 0,05
Frequéncia (Hz) 5 10 15 20
Forca (N) 379,18 388,03 401,31 411,15
Deslocamento (mm) 0,20
Frequéncia (Hz) 5 10 15 20
Forca (N) 1161,31 1190,38 1201,09 1219,45

Segundo Kadlovec et al (2003).esse aumento da forca radial com o0 aumento da taxa de
deformacéo para as buchas de borracha acontece porque as longas cadeias moleculares da
borracha precisam de tempo para escoar uma em relacdo a outra. Os emaranhamentos
ocorrem entre e ao longo das cadeias moleculares. Se a bucha de borracha é deformada, a
uma taxa mais rapida do que as cadeias podem deslizar umas sobre as outras, 0 material se
comporta como se as cadeias fossem mais curtas, isto é, 0 material tem uma resposta mais

rigida. E esta rigidez é maior quanto maior for a taxa de deformacéo

Para a segunda série de ensaios realizados para 0 modo de deformacao radial, onde
utilizou-se deslocamentos maiores (0,25 mm, 0,50 mm, 1,00 mm e 2,00 mm) e frequéncias
menores (1 Hz, 2 Hz, 3 Hz e 4 Hz), pbde-se observar que para deslocamentos maiores as
respostas apresentaram caracteristicas ndo lineares e o aumento da frequéncia provocou um

aumento consideravel da resposta em forca.

A Figura 69 apresenta em (a) um grafico da resposta em forca radial em funcdo dos
deslocamentos de 0,25 mm, 0,50 mm, 1,00 mm e 2,00 mm para a frequéncia de 1 Hz, e em
(b) um gréafico da resposta em forca radial em funcdo dos deslocamentos de 0,25 mm, 0,50

mm, 1,00 mm e 2,00 mm para a frequéncia de 4 Hz.

Observou-se com os resultados que a resposta em forca em funcdo do deslocamento
para esses deslocamentos e frequéncias apresenta caracteristicas lineares para deslocamentos
até 1,00 mm. Para o deslocamento radial de 2,00 mm a resposta em forca em funcdo do

deslocamento apresenta caracteristicas nao lineares.
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Figura 69 — Em (a) forcas radiais em funcdo dos deslocamentos de 0,25 mm, 0,50 mm, 1,00

mm e 2,00 mm para a frequéncia de 1 Hz e em (b) forcas radiais em funcéo do deslocamento
de 0,25 mm, 0,50 mm, 1,00 mm e 2,00 mm para a frequéncia de 4 Hz.

A Figura 70 apresenta em (a) um grafico da resposta em forca radial em funcdo do
deslocamento de 0,25 mm, para as frequéncia de 1 Hz, 2 Hz, 3 Hz, e 4 Hz e em (b) um gréfico
da resposta em forca radial em funcao dos deslocamentos de 2,00 mm para a frequéncia de 1
Hz, 2 Hz, 3 Hz, e 4 Hz. Observa-se por meio dos graficos apresentados que existe um
aumento da forca radial com o aumento da frequéncia. Os valores das forcas radiais para o
deslocamento de 0,25 mm e 2,00 mm para as frequéncias de 1 Hz, 2 Hz, 3 Hz, e 4 Hz sdo

apresentados na Tabela 16.
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Tabela 16 — Forcas radiais para os deslocamentos de 0,25 mm e 2,00 mm para as

frequéncias de 1 Hz, 2 Hz, 3Hz e 4 Hz.

Deslocamento (mm) 0,25
Frequéncia (Hz) 1 2 3 4
Forca (N) 147459 1524,32 1560,66 1583,61
Deslocamento (mm) 2,00
Frequéncia (Hz) 1 2 3 4
Forca (N) 9316,22 9385,25 9439,89 9489,12
z
Deslocamento = 0,25 mm
—1Hz
—2Hz
3 Hz
— 4| Hz .
0,2 0I,1 0,1
Deslocamento radial (mm)
10000
5000
z

-5000

-10000

1Hz
—2Hz
3Hz

Deslocamento = 2,00 mm

-1

——4Hz
T
1

Deslocamento radial (mm)

Figura 70 — Em (a) forgas radiais em funcéo dos deslocamentos de 0,25 mm para as
frequéncias de 1 Hz, 2 Hz, 3 Hz e 4 Hz e em (b) forcas radiais em func¢do do deslocamento de
2,00 mm para as frequéncias de 1 Hz, 2 Hz, 3 Hz e 4 Hz.
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Observou-se por meio dos graficos apresentados que a resposta dindmica para 0 modo
de deformacdo radial para a bucha de borracha ensaiada, apresenta caracteristicas lineares
para deslocamentos até 1,00 mm, e ndo linearidades sdo observadas para o deslocamento de
2,00 mm. Nota-se também que houve um aumento da forca radial com o aumento da taxa de
deformacéo, fendbmeno que também foi observado para o estudo realizado nesta dissertacao
para 0s ensaios estaticos para 0 modo de deformacéo radial e para os ensaios dindmicos para o
modo de deformagdo axial.

Verifica-se também por meio dos graficos apresentados dos ensaios dindmicos para o
modo de deformacé&o radial, que assim como observado para os modos de deformacéo axial e
torcional o aumento da amplitude de deformacdo provocou uma diminuicdo do mddulo
dindmico e que o0 aumento da frequéncia provocou um aumento da resposta em forca e da area

sob a curva de histerese.

4.1.2 Resultados dos ensaios dinamicos para o modo de deformacédo axial-

torcional acoplado

A partir dos resultados experimentais dos ensaios dindmicos para 0 modo de
deformacdo axial-torcional acoplado foi possivel observar que a resposta em torque em
funcdo de uma rotacdo dindmica imposta a bucha de borracha é significativamente afetada

pela quantidade do deslocamento axial acoplado.

Para realizacdo dos ensaios dindmicos para 0 modo de deformacdo axial-torcional
acoplado, um deslocamento axial foi imposto a luva interna da bucha de borracha a uma taxa
de deformacdo de 500 mm/min. Esse deslocamento foi mantido constante por 600 s. Apds
esses 600 s uma solicitagdo dindmica foi aplicada, limitou-se essa solicitacdo a 10 ciclos de
forma a se evitar o aquecimento da bucha de borracha. Para a apresentacdo dos resultados é
utilizado a curva de histerese do ciclo de numero 10. Os ensaios foram realizados com varias
combinagOes de deslocamentos (0,00 a 10,00 mm, com incremento de 1,00 mm) e rotacOes
(5°, 10°, 15°, 20°, 25° e 30°). Mais detalhes sobre a metodologia experimental utilizada na
realizacdo dos ensaios dinamicos para 0 modo de deformagdo axial-torcional acoplado é

encontrada no item 3.5.2.4.
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A Figura 71 apresenta o grafico do torque dindmico em funcédo da rotacdo dindmica de
5° para deslocamentos axiais de 0,00 a 10,00 mm. Verifica-se por meio do gréfico que a
medida que se aumentou o deslocamento axial algumas mudancas nas respostas para o torque

ocorreram.

Para uma faixa de deslocamento de 0,00 a 5,00 mm, a resposta em torque quase ndo foi
influenciada, ou seja, as curvas de histerese ficaram praticamente uma sobreposta sobre as
outras. Com o aumento do deslocamento axial na faixa de 6,00 a 10,00 mm, o torque aumenta
significativamente, isso é observado pelo aumento da inclinagdo das curvas. As respostas em
torque em fungéo da rotacdo dinamica de 5° para os deslocamentos axiais de 0,00 a 10,00 mm

mostraram-se lineares.

16

12 5

Torque (N.m)
o
1

Rotagao (graus)

Figura 71. Torque em funcéo do angulo de 5° para os deslocamentos axiais.

Respostas do torque dindmico em funcdo da rotagdo dindmica de 10° para 0s
deslocamentos axiais de 0,00 a 10,00 mm sdo apresentadas na Figura 72. Observa-se por meio
do gréfico que a area sob a curva, area da elipse, aumenta para deslocamentos axiais a partir
de 5,00 mm.
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A area da elipse corresponde a perda de energia ocasionada pela dissipacdo viscosa no
ciclo, chamado fator de perda (lossfactor). Desta forma, quanto maior o fator de perda, ou
seja, 0 quanto o material perde em calor, danos internos a sua estrutura devido as solicitacdes,
maior serd a area do loop de histerese. Conclui-se assim que o aumento do deslocamento
axial, para valores maiores que 5,00 mm, aumenta a perda de energia pela dissipacéo viscosa

no ciclo, ou seja, aumenta o fator de perda.

20

10 +

— 1,00 mm
—— 2,00 mm

3,00 mm
— 4,00 mm

5,00 mm

6,00 mm
—— 7,00 mm
— 8,00 mm
— 9,00 mm
l i , i , — 101,00 mm

-10 -5 0 5 10
Rotacao (graus)

Torque (N.m)
o
1

-20 4

Figura 72. Torque em fungéo do angulo de 10° para os deslocamentos axiais.

Respostas do torque dindmico em fungdo da rotacdo dindmica de 20° para 0s
deslocamentos axiais de 0,00 a 10,00 mm sdo apresentadas na Figura 73. Observa-se que 0
aumento do deslocamento axial, para angulos de rotacdo maiores induz a ndo linearidades na
resposta em torque para a bucha de borracha. Esta ndo linearidade é uma caracteristica dos
materiais elastoméricos, e pode ser observada, pois 0s deslocamentos axiais comecam a
provocar distor¢des na curva de histerese, e a mesma passa de um formato de elipse para o de

um S invertido.
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Figura 73. Torque em funcao do angulo de 20° para os deslocamentos axiais.

Respostas do torque dindmico em funcdo da rotacdo dindmica de 30° para 0s
deslocamentos axiais de 0,00 a 10,00 mm s&o apresentadas na Figura 74. Observa-se por meio
do gréfico que a resposta em torque em funcdo do deslocamento axial acoplado para a rotacéo
de 30° tem caracteristicas ndo lineares e que essa nao linearidade € maior tanto quanto for

maior o deslocamento axial acoplado.

Uma caracteristica importante observada ao se fazer uma analise das respostas em
torque dindmico em funcdo das rotacBes dinamicas para os deslocamentos de 0,00 a 10,00
mm, nos graficos apresentados neste trabalho é que o aumento do torque dindmico com o
aumento dos deslocamentos axiais se mostrou mais pronunciado para menores angulos de

rotacdo impostos a luva interna da bucha de borracha do que para angulos maiores.
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Figura 74. Torque em funcéo do angulo de 30° para os deslocamentos axiais.

Uma observacdo também importante a partir dos resultados experimentais dos ensaios
realizados no modo de deformacdo axial-torcional acoplado, onde se impunha um
deslocamento axial e um angulo de rotacdo era ciclado sobre esse deslocamento axial, é que a
resposta do torque significativamente aumenta para deslocamentos axiais maiores que 5,00

mm, para deslocamentos até 5,00 mm ndo foi observado grande influencia sobre o torque.

A Figura 75 mostra o grafico da variacdo percentual do torque em funcdo dos
deslocamentos axiais de 0,00 a 10,00 mm, para as rotacGes dinamicas de 5°, 10°, 20° e 30°.
Analisando o grafico podemos observar em termos de porcentagem o quanto é significativo o

aumento do torque dindmico em funcdo do aumento do deslocamento axial imposto.

Para o deslocamento axial maximo de 10,00 mm, para a rotacdo dinamica de 5°, foi
observado um aumento de 91,62 % em torque. Ja para o deslocamento axial maximo de 10,00

mm, para a rotacdo dindmica de 30°, foi observado um aumento de 41,28 % em torque.
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Figura 75. Variagéo percentual do torque em funcéo dos deslocamentos axiais de 0,00 a 10,00

mm para as rotacdes

Segundo Yeoh (1993), a extensao das ligagcdes cruzadas nas cadeias poliméricas € uma
possivel causa para o comportamento nao linear do material em relacdo ao torque. O efeito
observado entre deformacgdes axiais entre 0,00 e 5,00 mm, que é pouca influencia sobre o
torque, refere-se ao processo de extensao e alinhamento das ligacGes emaranhadas nas cadeias
poliméricas até o seu limite, quando entdo o torque comeca aumentar. Entdo, a presuncao de
extensibilidade finita de cadeias de rede explica o comportamento da rigidez observada em
deformacdes entre 6,00 e 10,00 mm.

O comportamento da bucha de borracha para 0 modo de deformacdo axial torcional
acoplado mostrado neste trabalho é importante na préatica, devido ao fato de que as buchas de
borracha séo solicitadas por cargas combinadas na direcdo axial e de tor¢do sob condigdes
normais de uso.
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Capitulo 5

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PROXIMOS
TRABALHOS

5.1 CONCLUSOES

No presente trabalho foi avaliado por meio de ensaios estaticos e ensaios dindmicos,
para 0s modos de deformacdo axial, torcional e radial, o efeito da amplitude de deformacéo e
da taxa de deformacdo nas respostas mecanicas de uma bucha de borracha comercialmente
disponivel. Foi avaliado também o efeito de solicitacOes estaticas e dindmicas axial-torcional
acopladas na resposta mecanica da bucha de borracha. A partir dos resultados destes ensaios

as seguintes conclusbes podem ser obtidas.

o Os dados obtidos das respostas dos ensaios estaticos para os modos de deformacao

axial, torcional e radial, permitem concluir que:

@ O aumento da amplitude de deformacéo induz a ndo linearidades na resposta em

forga/torque.

(b) O aumento da taxa de deformacédo induz a respostas mais rigidas para a bucha de

borracha.
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(©) As respostas a solicitacOes estaticas para a bucha de borracha é dependente do tempo.

o Os resultados experimentais dos ensaios estaticos para 0 modo de deformacao axial-
torcional acoplado permitem concluir que a resposta em torque em funcdo de uma rotagéo
imposta a bucha de borracha é significativamente afetada pela quantidade de deslocamento
axial. O aumento do deslocamento axial até certo valor para um angulo de rotacdo provoca
uma diminuicdo na rigidez torcional da bucha, ou seja, o torque minimo para o angulo de
rotacdo de 5 graus ocorreu com o deslocamento axial acoplado de 8,00 mm, para o angulo de
10 graus com o deslocamento axial acoplado de 7,00 mm, para o angulo de rotacdo de 20
graus com o deslocamento axial acoplado de 6,00 mm e para o angulo de 30 graus o torque
minimo foi observado quando se tinha um deslocamento axial acoplado de 5,00 mm. Segue-
se entdo um progressivo aumento da rigidez quando esse deslocamento aumenta para valores

superiores ao apresentado acima para o torque minimo para os respectivos angulos.

o Os dados obtidos das respostas dos ensaios dindmicos para 0s modos de deformacao

axial, torcional e radial, permitem concluir que:

@) O aumento da amplitude de deformacdo induz a ndo linearidades na resposta, que foi
observada a partir de distor¢fes nas curvas de histerese para 0s respectivos modos de

deformacéo.

(b) O aumento da taxa de deformacdo (frequéncia) provocou um aumento do valor da

resposta para uma mesma solicitacéo.

(© O aumento da taxa de deformacdo (frequéncia) provocou um aumento da area sob a
curva de histerese, indicando que quanto maior a taxa de deformacao (frequéncia) maior é o

dano infligido a estrutura do material.

o Os resultados experimentais dos ensaios dindmicos para 0 modo de deformacéo axial-
torcional acoplado permitem concluir que a resposta em torque em funcdo de uma rotagédo
imposta a bucha de borracha é significativamente afetada pela quantidade do deslocamento
axial acoplado. Para deslocamentos axiais até 5,00 mm ndo foi observado grande influencia
na resposta em torque. Ja para deslocamento entre 6,00 e 10,00 mm a resposta em torque tem

um aumento consideravel.
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5.2 SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS

Como sugestdo para proximos trabalhos tem-se:
o Avaliar experimentalmente o comportamento mecanico de buchas de borracha quando
submetidas a outros modos de deformacéo acoplados ndo abordados neste trabalho. (exemplo:

axial-radial; torcional-radial).

o Avaliar experimentalmente o comportamento mecanico de buchas de borracha quando

submetidas a 3 modos de deformacéo acoplados. (exemplo: axia-torcional-radial).

o Estudar os efeitos da temperatura no comportamento mecénico de buchas de borracha,

por meio de ensaios em camaras ambientais.

. Estudar os efeitos da frequéncia em ensaios de fadiga e o aquecimento gerado nas

buchas de borracha.

. Avaliar o efeito do aguecimento gerado no processo de fadiga por meio de analise
térmica (DSC, DMA etc...)

. Fazer anélises de morfologia das buchas ap6s solicitagdo no limite do carregamento.
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