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RESUMO

Andlises numéricas confidveis do comportamento mecanico de materiais como
borrachas, dependem muito de uma calibracdo precisa do modelo constitutivo hipereléstico
utilizado. Estes modelos séo calibrados ajustando as curvas tedricas aos dados experimentais,
obtidos por meio de ensaios usuais. Em muitos casos as amostras de matéria prima desses
elastobmeros ja ndo se encontram disponiveis ou é impossivel fabricar os corpos de prova
requeridos. O objetivo deste trabalho é verificar a possibilidade de encontrar constantes
constitutivas testando o préprio componente, ao invés dos usuais ensaios de tracdo,
compressao e cisalhamento.

A abordagem proposta consiste em criar uma rotina de programacao associada a uma
funcdo custo onde, a partir de uma estimativa inicial de constantes constitutivas, sejam
realizados processos iterativos de otimizagdo buscando aproximar as curvas de forga x
deslocamento tedrica e experimental. Um componente automotivo serd utilizado nos estudos e
dois modelos constitutivos hiperelasticos serdo testados. As equacdes de tensdes nominais dos
modelos hiperelasticos serdo utilizadas para predizer o comportamento tedrico dos ensaios
usuais, de forma a verificar a qualidade das constantes obtidas. Conclui-se que € possivel
utilizar o ensaio da prépria peca para caracterizar 0 material hiperelastico, com resultados

comparaveis aos que seriam obtidos com 0s ensaios tipicos para esta aplicacao.

Palavras-chave: Hiperelasticidade, Otimizacdo, Constantes Constitutivas, Elastémeros,

Calibracéo de modelos de elementos finitos.
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ABSTRACT

“Constitutive elastomer characterization using actual component testing procedures”

The reliable numerical analysis of the mechanical behavior of rubber-like materials
depends strongly on accurately calibrated hyperelastic constitutive models. Such models are
calibrated by fitting theoretical curves against experimental data obtained in well known tests.
In many cases samples of the original elastomer are no longer available or it is impossible to
manufacture the specimens required by the standard tests. The aim of this work is verify the
possibility of finding the constitutive constants by testing the actual component instead of the
usual tensile, compression and shear tests.

The proposed approach consists in creating a programming routine with a cost
function that, starting from an initial estimate of the constitutive constants, iterate through an
optimization algorithm in order to fit the theoretical force x displacement curves to the
experimental ones. An automotive component will be used during the studies and two
hyperelastic constitutive models will be tested. The nominal stress equations for the
hyperelastic models are used to predict the standard tests behavior, to assess the quality of the
constants obtained. The results shown that is possible to characterize an hyperelastic material
by testing the actual component, with results comparable to those which would be obtained

with standard tests.

Keywords: Hyperelasticity, Optimization, Constitutive Parameters, Elastomers, Finite

Element Updating.
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1 INTRODUCAO

1.1 Introdugdo

Os elastdmeros com aplicagdo destinada ao mercado automotivo tiveram um alto
crescimento nas Ultimas décadas. Estes materiais tém sido aplicados em diversos produtos,
incluindo autopecas, pneus e acessorios. A crescente venda de automoveis nos paises em
desenvolvimento, aliada a expectativa de um crescimento ainda maior nos préximos anos,
somada ao elevado nivel de tecnologia e pesquisas desenvolvidas por diversas empresas do
setor automotivo, tem levado este mercado a uma constante busca por otimizacgdo de custos e
aumento da qualidade dos produtos refletindo, por exemplo, na busca de elastdmeros de alta
resisténcia e durabilidade, associados a baixos custos de projeto e manufatura.

Todos os polimeros, em especial os elastdbmeros, variam muito a sua resisténcia
dependendo do ambiente a que sdo expostos e da composicdo do seu material, sendo
potencialmente sensiveis a variacbes de temperatura, acdo de fluidos e as condigdes
mecanicas aos quais sédo submetidos, podendo sofrer grandes alteragcbes em suas propriedades
e resultando na perda da fungéo para o qual foram projetados.

Apesar do elastdbmero ser um material com algumas limitagcGes conhecidas, dentre
elas, sua baixa resisténcia a temperaturas extremas (que resulta em uma elevada degradacéao
do material em altas temperaturas e elevada rigidez em baixas), outros aspectos positivos
acabam justificando o aumento da utilizagdo de elastbmeros nos ultimos anos. As
propriedades fisico-mecanicas Unicas desses materiais resultam em, dentre outras
caracteristicas, baixo peso, alta resisténcia e durabilidade a cargas ciclicas, alta capacidade de
absorcdo de energia sem deformacdo plastica e baixo desperdicio de matéria prima no
processo de manufatura de componentes.

A microestrutura do material elastbmero depende da sua composi¢do e do processo
utilizado na fabricagdo do mesmo. Esse processo é muito diferente nos metais, onde
componentes sdo geralmente formados a partir de materiais cuja estrutura interna nao é
substancialmente alterada pelo processo de fabricagéo. Diferentes elastomeros podem ter suas
propriedades tdo variadas quanto diferentes tipos de metais. Até hoje, ndo existe uma
padronizacdo aceitavel dos compostos dos elastbmeros, sendo que suas composicoes,
usualmente sdo mantidas em segredo pelos fabricantes.

Em muitas situacdes onde a utilizacdo de elastdmeros se faz necessaria, 0 projetista

precisa utilizar componentes ja desenvolvidos e disponiveis no mercado, de forma a reduzir



0s custos com desenvolvimento e validagdo do seu projeto. No entanto, esses componentes ja
possuem design, dimens@es e materiais definidos. Com o intuito de analisar o comportamento
do componente frente as solicitacdes de trabalho as quais sera submetido ao longo se sua vida
atil, muitas vezes o projetista recorre ao auxilio dos softwares de simulacdo numérica. Ao
criar um modelo matematico capaz de representar o componente e suas condi¢des de trabalho,
é possivel verificar se o componente escolhido est apto ao desempenho de suas funcbes
planejadas.

Para que se obtenha bons resultados com os modelos matematicos, torna-se necessario
alimentar o software com as propriedades do material utilizado no componente. Usualmente
séo utilizados os resultados dos ensaios de compresséo, cisalhamento puro, tragdo uniaxial e
biaxial para determinar as constantes constitutivas dos materiais, uma vez que estes ensaios
usuais sdo capazes de excitar modos de deformagdes distintos.

Para analises de componentes elastoméricos relativamente pequenos e comercialmente
disponiveis, nem sempre estardo ao alcance do projetista as amostras de matéria prima
necessarias para a confeccdo dos corpos de prova requeridos pelos ensaios usuais. Em alguns
casos, também ndo serd possivel a obtencdo de corpos de prova a partir do proprio
componente, devido as dimensdes do mesmo. Outro fator importante neste caso é a
diversidade de combinacGes quimicas possiveis para elaboracdo de compostos elastoméricos,
0 que leva a uma variagdo nas curvas dos ensaios experimentais em situacbes onde 0s
mesmos componentes sdo produzidos por diferentes fabricantes.

Segundo Marczak et al., 2006, embora se encontre um razoavel nimero de referéncias
em lingua portuguesa sobre o0s aspectos quimicos e de processamento de borracha,
praticamente inexistem textos abordando materiais elastoméricos do ponto de vista das
relacbes constitutivas. E por ser um material de comportamento inerentemente nao-linear, o
entendimento dessas relagdes constitutivas € um aspecto fundamental para a correta utilizacéo
de programas de simulacdo na solucéo de problemas praticos. Esta lacuna tem permitido que
engenheiros e técnicos cheguem ao mercado de trabalho com pouca ou nenhuma formacéao
neste topico. Como consequéncia, simula¢des incorretas ou mal interpretadas de problemas

reais de engenharia tem se tornado praticas comuns.

1.2 Objetivos do Trabalho
O principal objetivo deste trabalho consiste em verificar a possibilidade de calibrar
modelos numeéricos de elementos finitos — em simulagdes envolvendo componentes

elastoméricos hiperelasticos — utilizando apenas a curva de forca x deslocamento resultante



do ensaio de compressdo simples do préprio componente de interesse, para a obtencdo das
constantes constitutivas necessarias para a caracterizagdo do material. Situagdo esta que se
torna necesséria em casos onde as propriedades do material utilizado sdo desconhecidas e ndo
é possivel obter amostras de matéria prima para a confeccdo dos corpos de prova utilizados
pelos principais ensaios usuais.

Um componente automotivo sera utilizado nas simulagbes envolvendo a abordagem
proposta por este trabalho. Um modelo em elementos finitos sera gerado de forma a
reproduzir o ensaio de compressdo do componente. Amostras de matéria prima do
componente foram obtidas com o intuito de realizar os ensaios usuais de tragdo, compressao e
cisalnamento puro, para servirem de padrdo de comparagdo dos resultados. Os dados
experimentais desses ensaios fornecerdo as constantes constitutivas que serdo utilizadas para a
calibragédo do modelo de elementos finitos.

A abordagem proposta por este trabalho consiste em criar uma rotina de programacao
associada a uma funcdo custo onde, a partir de uma estimativa inicial de constantes
constitutivas, sejam realizados processos iterativos de otimizagdo buscando aproximar as
curvas de forca x deslocamento tedrica e experimental. Dois modelos constitutivos
hiperelasticos serdo testados, sendo eles: Yeoh de 2 termos e Arruda-Boyce de 5 termos.

Para verificar a qualidade das constantes constitutivas obtidas por meio da abordagem
proposta, as equacdes de tensdes nominais dos modelos hiperelasticos serdo utilizadas para

predizer o comportamento tedrico dos ensaios de tracdo uniaxial, biaxial e cisalhamento puro.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Descri¢cdo do Movimento

Em um corpo na mecéanica do continuo, ndo existe somente uma inumeravel
quantidade de particulas que o compde, pois em torno de cada particula, existe também uma
inumeravel quantidade de outras particulas. Portanto, ndo é possivel identificar cada particula
isoladamente com um numero, mas é possivel identifica-las pela posicdo que elas ocupam em
um determinado tempo t. Entende-se como corpo, um conjunto de particulas que formam um
conjunto fechado C no espaco euclidiano tridimensional, do qual cada particula pode ocupar
apenas um Unico ponto desta regido fechada para cada instante de tempo t, assim como, cada
ponto da regifo fechada C é ocupado por apenas uma particula. Define-se como C ' a
configuracdo de um determinado corpo no tempo t [Fonseca, 2002].

O vetor deslocamento U é formado por uma linha reta entre a posicéo inicial P e a
posicéo final p. Na teoria da elasticidade, o processo pelo qual um corpo continuo vai de uma
configuracdo para a outra é usualmente considerado irrelevante, sendo o conhecimento
somente da posicdo inicial e final, suficientes para definir a deformagdo (Figura 2.1)
[Malvern, 1969].

CO

Figura 2.1 — Descrigdo do movimento de um corpo durante o processo de deformacéo

Para que se descreva 0 movimento de um corpo durante um processo de deformacdo, é
necessario identificar a posicdo das particulas que compde este corpo em qualquer instante de

tempo t. Uma das formas conhecidas é chamada de descricdo referencial, onde as variaveis



independentes sdo a posi¢do X da particula em uma configuracdo de referéncia escolhida
arbitrariamente, e o tempo t. Em elasticidade, a configuracdo de referéncia é normalmente
escolhida como o estado natural ou livre de tensdes. Quando a configuracdo de referéncia é
escolhida para ser a atual configuracéo inicial em t = 0, a descri¢éo referencial € usualmente

chamada de descrigdo Lagrangeana [Malvern, 1969].
X=;((X,t) (2.1)

A relagdo entre as coordenadas iniciais e finais pode ser vista como um mapeamento
de coordenadas que se estuda em célculo, permitindo a utilizacdo de alguns conceitos, tais
como, a matriz jacobiana e seu determinante — o Jacobiano. A hipdtese do continuo requer
que o Jacobiano da transformacdo (Equagdo 2.2) exista em qualquer ponto de qualquer
configuracdo e que a relacdo apresentada pela Equacdo 2.3 seja assegurada, pois em uma

deformac&o fisicamente possivel, esta relagdo ndo pode ser nula ou menor que zero.

oy .
J = det| &L i,j=1,2,3 2.2
Lax } ] (2.2)

i
1>0 (2.3)

Enfim, para se obter o deslocamento espacial u de qualquer ponto no corpo continuo C

em um determinado instante de tempo t, deve-se subtrair a coordenada espacial inicial da

coordenada espacial instantanea (Equagéo 2.4) [Marczak, et al., 2006].
u=x-X=y(Xt)-X (2.4)

2.2 Estado Plano de Deformagoes

Se a deformagdo de um corpo cilindrico ocorre de forma que, ndo existam
deslocamentos no eixo axial do componente e que os deslocamentos nos outros eixos ndo
dependam das coordenadas axiais, entdo pode-se dizer que este corpo encontra-se em estado
plano de deformacdes [Lai, et al., 1993].

O estado plano de deformacBes se aplica quando uma dimensdo do corpo é muito

maior do que as outras duas. Nesse caso, pode-se considerar que ndo existe variagdo ao longo



do eixo z (deslocamentos nulos), assim como, os deslocamentos em x e y ndo variam ao longo
da direcdo z. A Figura 2.2 apresenta um exemplo de um corpo em estado plano de

deformacdes, onde Fy é o carregamento aplicado na direcdo do eixo y.

N

X

Figura 2.2 — Representagdo dos carregamentos em um estado plano de deformacdes

Considerando a direcdo do eixo z correspondente a direcdo do eixo axial, a hipdtese de

estado plano de deformagdes pode ser resumida da seguinte forma:

Uy, =U, (X, Y) (2.5)
u, =u,(xy) (2.6)
u,=0 (2.7)

sendo uy 0 deslocamento na direcdo do eixo x, uy 0 deslocamento na dire¢éo do eixo y e u, 0
deslocamento na direcdo do eixo z [Lai, et al., 1993].

O processo de fabricacdo utilizado para a obtengdo do componente em estudo foi a
moldagem por extruséo. Pode-se definir a moldagem por extrusdo, de forma sucinta, como o
processo de obtencdo de produtos com comprimentos limitados e segéo transversal constante,
obrigando o material a passar por dentro de uma matriz sob condi¢cbes de pressdo e
temperatura controlada. Durante o deslocamento do material, 0 mesmo é progressivamente
aguecido, homogeneizado, polimerizado, comprimido e forgcado a sair através do orificio da

matriz. A sec¢do do produto obtido serd o prdprio formato da matriz. Por ser um processo



continuo é utilizado largamente na manufatura de alguns tipos de produtos, tais como:
mangueiras, tubos, fitas, barras, etc. A Figura 2.3 apresenta 0 componente utilizado por este
trabalho, bem como, o sistema de coordenadas utilizado no modelamento por elementos
finitos.

Devido a forma e as dimensdes do componente, a dimensdo na diregdo do eixo z foi
considerada significativamente superior as demais, 0 que permitiu considerar a hipo6tese de
que ndo ha deslocamentos nesta direcdo, ou seja, que 0s deslocamentos nos eixos x e y nao
variam ao longo do eixo z, resultando na escolha por uma anélise bidimensional e estado
plano de deformagdes. Evidentemente, durante os ensaios foram observados efeitos de bordo,
mas estes foram desconsiderados em prol da adocdo da hipdtese de deformagdes planas.

[

_—
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(a) Vista lateral (b) Vista diagonal

(c) Sistema de coordenadas
Figura 2.3 - (a) e (b) Componente elastomérico utilizado nas analises deste trabalho; (c)

Sistema de coordenadas adotado



2.3 Introdugéo a Problemas de N&o-Linearidade

Diversos problemas ndo-lineares no contexto estrutural podem ser aproximados
satisfatoriamente por equacOes lineares. Felizmente essas aproximagdes lineares sd&o muito
boas para muitos problemas de analises de tensdes e transferéncia de calor. Aproximagdes
ndo-lineares s&o mais dificeis de formular e a solucdo das equacdes podem custar de 10 a 100
vezes mais tempo do que uma aproximacdo linear com o mesmo nimero de graus de
liberdade. No entanto, muitas situacdes fisicas apresentam ndo-linearidades muito grandes
para serem ignoradas. O analista precisa entender o problema fisico e deve se familiarizar
com as diversas estratégias de solugdo. Uma Unica estratégia nem sempre funcionard bem e
pode ndo funcionar em alguns casos. Varias tentativas podem ser necessarias a fim de se obter
um resultado satisfatério [Cook, et al., 1989].

Na Mecénica dos Solidos, para ilustrar a resposta mecanica de um corpo, normalmente
se utiliza os graficos de forca x deslocamento ou tensdo x deformacéo. Os dados obtidos com
estes graficos, além de serem validos para pontos especificos de uma estrutura, também
fornecem informagdes relevantes a respeito do comportamento global da mesma.

Em muitas aplicagdes de engenharia envolvendo geometrias simples, percebe-se que
existe uma linearidade entre a carga e o deslocamento, porém, este comportamento
normalmente ocorre apenas no trecho inicial da trajetéria de equilibrio — regido onde a
hip6tese de pequenos deslocamentos costuma ser valida. Contudo, mesmo nos casos onde 0
material encontra-se em regime elastico, pode existir algum grau de ndo-linearidade presente.

Em mecanica estrutural, um problema é definido ndo-linear se a matriz de rigidez ou o
vetor de carga dependem dos deslocamentos. Né&o-linearidade, em estruturas, pode ser
classificada como ndo-linearidade material (associada a alteracbes nas propriedades do
material, como em plasticidade) ou ndo-linearidade geométrica (associada a alteracbes de
configuracdo, como em grandes deflexdes de uma viga elastica esbelta) [Cook, et al., 1989].

Materiais como as borrachas possuem uma relagdo ndo-linear entre tenséo e
deformacdo independentemente do nivel de solicitagdo. Estes materiais sao denominados
hiperelasticos porque manifestam grandes deformacgbes elasticas (normalmente
acompanhadas de ndo-linearidade geométrica), bem maiores que as encontradas em materiais
mais convencionais. Nestes casos a Lei de Hooke ndo é aplicavel, ou seja, ndo é possivel
relacionar tensdo com deformacéo de forma linear.

Green (1839, 1841) definiu como material elastico aquele para o qual a fungéo energia
de deformacdo existe; esta tem sido a notagdo basica da maioria dos trabalhos sobre

“elasticidade perfeita” desde aquela época. Mais recentemente, 0 nome hiperelastico tem sido



usado para o material Green-eldstico. Denomina-se um material Green-elastico ou
hiperelastico se existe uma funcéo energia de deformacdo W — funcgéo escalar de um dos
tensores de deformacdo, cuja derivada em relagdo a uma componente de deformagéo,

determina a componente de tensdo correspondente (Equacéo 2.8) [Malvern, 1969].

[ ow
T, = f(a—EJ (2.8)

A forma geral de uma fungdo W pode ser exemplificada pela Equacdo 2.9:
W =1f(B) (2.9
onde B é o tensor de Cauchy-Green a esquerda.

Considerando o material como isotropico, assume-se que as propriedades sejam as
mesmas em qualquer direcdo. Esta condi¢do pode ser comprovada aplicando-se a matriz de
rotacdo Q [Holzapfel, 2000]:

W=f(B)=f(QBQ" (2.10)

2.4 Equacdo Constitutiva Nao-Linear para Material Isotrépico Hiperelastico

Quando se trata de materiais elastoméricos, o projetista deve estar ciente de que, além
da existéncia de grandes deformacBes em regime elastico, esses materiais possuem relacdes
complexas de tensdo x deformagéo.

Uma relagdo constitutiva aceitavel para um material elastico pressupde que, a tensdo
em um ponto pode ser obtida tdo somente a partir das deformagbes no ponto. Isto pode ser
feito através da chamada elasticidade de Cauchy ou através da elasticidade de Green. A
primeira trabalha com medidas de deformacdo Eulerianas, enquanto a segunda utiliza
medidas de deformacdo Lagrangeanas. Generalizando uma equagdo constitutiva para

elasticidade de Cauchy, tem-se [Marczak, et al., 2006]:

o= f(B) (2.11)
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onde f é uma funcdo isotropica do tensor deformacdo de Cauchy-Green a esquerda (B)

[Lai et al., 1993].
O caso tridimensional, apresentado por Atkin e Fox [1980], € representado por uma
funcéo do tipo:

o=al+aB+a,B’ (2.12)

onde a, sdo fungOes escalares dos invariantes de B . Uma forma alternativa pode ser obtida

aplicando o teorema de Cayley-Hamilton:
B°-I1B*+1,B-1,1=0 (2.13)

Multiplicando por B™ e rearranjando os termos acima, obtém-se:

B2=1,B-1,1+IB" (2.14)

A substituicdo deste resultado na Equacéo 2.12, resulta em:

o=bl+bB+b,B™ (2.15)

onde bo, by, bz, sdo fungdes escalares dos invariantes escalares de B. Essa é a forma
alternativa da equagdo constitutiva para um material sélido elastico isotrépico sob grandes

deformacdes [Lai et al., 1993].

2.5 Particularizacdo das Equacgdes Constitutivas para Material Isotropico Elastico
Incompressivel

Grande parte dos materiais elastoméricos podem ser considerados incompressiveis,

fato que resulta na simplificacdo das equagdes constitutivas demonstradas na sec¢do anterior.

Porém, o fato de um material ser incompressivel incorre na desvantagem de que as tensdes

ndo podem ser determinadas unicamente a partir das deformacdes, devido ao aparecimento de

uma pressao hidrostéatica p indeterminada [Atkin et al., 1980; Bonnet et al., 1997].

o=-pl+bB+bB™ (2.16)



11

E possivel considerar algum grau de compressibilidade na Equago 2.16, desde que, 0
maddulo de compressibilidade seja comparavel ao dos metais ou s6lidos de ligacdo covalente.

Se as fungdes b, podem ser derivadas de uma funcéo potencial W dos invariantes |, e
|, do tensor B tal que:

oW oW
h=22" b=-2

o 2.17
al, al, @17)

Substituindo b; e b, na Equacdo 2.16, obtém-se uma relacdo constitutiva para um

material solido hiperelastico isotropico:

o=—pr+2Wp Mg (2.18)
al, al,

O préximo passo para a obtencdo das equagdes constitutivas, consiste em estabelecer
uma funcdo de energia de deformacdo W que represente o acimulo de energia mecénica no

corpo e que seja apropriada para cada tipo de material [Marczak, et al., 2006].
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3 AJUSTE DE CONSTANTES HIPERELASTICAS

As curvas de forga x deslocamento, obtidas por meio de ensaios experimentais usuais,
sdo fontes importantes de informagdes para a obtencdo de outras diversas propriedades fisicas

e mecanicas envolvendo os elastdmeros ensaiados, tais como: tensdo de ruptura, dureza,

modulo de elasticidade (E), modulo de cisalhamento (u), modulo de compressibilidade (K),
coeficiente de Poisson (V), etc. Essas mesmas curvas também sdo utilizadas para encontrar as

constantes constitutivas que, quando associadas aos modelos hiperelasticos, sdo capazes de
caracterizar o comportamento dos materiais.

Neste capitulo sera realizada uma breve revisdo bibliografica de alguns dos principais
modelos hiperelasticos e os motivos que levaram a escolha dos modelos de Yeoh de 2 termos
e Arruda-Boyce de 5 termos, além de uma revisdo sobre predi¢cbes tedricas e sua
particularizacéo para os modelos escolhidos.

Para obtencdo das curvas de tensdo x deformacédo e forca x deslocamento, ensaios
usuais de tracdo uniaxial, compressao e cisalhamento puro, bem como, o ensaio do proprio

componente foram realizados e as curvas obtidas serdo apresentadas.

3.1 Revisado dos Principais Modelos Hiperelasticos
A determinacdo de uma relacdo constitutiva apropriada é fundamental para que se
obtenha resultados cofidveis durante a simulagdo numérica de materiais elastbmeros. Existem

duas categorias principais de modelos hiperelasticos:

e Modelos Fenomenoldgicos: sdo baseados na observacdo do comportamento do
material durante testes. Portanto, os modelos desta categoria ponderam o papel das
diversas variaveis de acordo com sua importancia durante o processo de
deformagdo. Variaveis como deformagdes hidrostaticas ou distorcionais,
incompressibilidade e forma das curvas obtidas em experimentos tém sua
relevancia majorada ou reduzida, de acordo com cada modelo. Por essa razao estes
modelos possuem faixa de aplicacdo bem definida, em geral [Marczak et al.,
2006].

e Modelos Micromecanicos: modelos estatisticos desenvolvidos a partir de

informagBes das reagBes quimicas empregadas na fabricacdo do material.
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Comprimento de cadeias moleculares, nimero e/ou tipo de ligagdes quimicas e
variaveis termodindmicas sdo dados tipicamente empregados na construcéo destes
modelos [Marczak et al., 2006].

No presente trabalho optou-se por testar um modelo fenomenoldgico e um modelo
micromecanico.

Além da classificacdo por tipo de modelo hipereléstico, os modelos podem ser
agrupados de acordo com a medida de deformagdo empregada, grau de compressibilidade
permitido, ou ainda, densidade aparente do material.

Alguns materiais apresentam um comportamento incompressivel, mantendo o0 mesmo
volume durante todo o processo de deformagéo. Isto ocorre em materiais isotropos lineares
elasticos com coeficiente de Poisson v = 0,5 e em materiais hiperelasticos. O coeficiente de
Poisson (v) é definido como a razdo entre a contracdo lateral relativa e a expansdo
longitudinal. Para ser considerado um sdlido totalmente incompressivel, o coeficiente de
Poisson deve ser teoricamente igual a 0,5 [Bittencourt, 2000].

A caracterizacdo de um material elastdbmero nao-linear é muito dificil. Muitos modelos
constitutivos tém sido propostos para materiais hiperelasticos. Esses modelos, juntamente
com a analise por elementos finitos, podem ser utilizados por engenheiros para andlises de
produtos elastoméricos operando sobre grande estado de deformacbes. Estas teorias
constitutivas estdo separadas em duas categorias distintas. A primeira assume que a densidade
de energia de deformacédo € uma funcdo polinomial do principal invariante de deformacdo. No
caso de materiais incompressiveis, este modelo é referenciado como Rivlin. Se somente
termos de primeira ordem séao utilizados, o0 modelo é referenciado como Mooney-Rivlin. Na
segunda categoria é assumido que a densidade de energia de deformacdo é uma funcdo
separavel de trés principais alongamentos. Ogden, Peng e Peng-Landel encontram-se nessa
categoria [Finney et al., 1988].

Cada modelo constitutivo possui suas peculiaridades, tornando praticamente
impossivel recomendar a utilizacdo de um ou outro modelo em especifico, ou seja, cabe ao
projetista avaliar cada caso e definir seus proprios critérios de escolha.

Uma revisdo bibliografica contemplando diversos modelos hiperelasticos pode ser
encontrada no trabalho escrito por Hoss [2009]. Sera apresentado aqui um breve resumo de
alguns modelos constitutivos, apresentando suas principais caracteristicas e as justificativas

pela escolha de dois modelos que serdo utilizados pela abordagem proposta neste trabalho.
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3.1.1 Modelo Polinomial

O modelo polinomial é conhecido pela capacidade de ser ajustado a uma diversidade
de curvas experimentais quando utilizado o nimero adequado de termos. A utilizacdo de uma
quantidade elevada de termos resulta em uma ocorréncia excessiva de picos e depressdes
irreais nas predi¢des. Uma grande desvantagem do modelo polinomial é que ele normalmente
se ajusta bem somente aos dados experimentais de um Unico ensaio, sendo que suas predigdes
para os demais carregamentos raramente séo boas.

Considerando a hipdtese de incompressibilidade, a equagdo de energia de deformagéo,
fica [Marczak, et al., 2006]:

W =Zi“ﬂ_:lcij(|l—3)i(|2 -3)! (3.1)

Para o componente em estudo foram realizados ensaios de tracdo, compressao e
cisalnamento puro. Porém, o ensaio de cisalhamento apresentou problemas durante sua
execugdo e os resultados obtidos foram desconsiderados. A falta de bons resultados de
cisalhamento levou a desconsideracdo do modelo polinomial, visto que, somente com 0s
dados dos ensaios de tragdo e compressdao, ndo seria possivel a obtencdo de boas predicoes

para 0s demais ensaios.

3.1.2 Modelo de Mooney-Rivlin

O modelo de Mooney-Rivlin, em sua versdo de 2 e 3 termos, apresenta resultados
validos até deformacdes da ordem de 30% a 50% [Marczak, et al., 2006]. No entanto, os
efeitos de enrijecimento, comuns em grandes deformacGes, ndo séo levados em conta. O
modelo de 2 termos ndo apresenta um bom desempenho em problemas dominados por
compressao. As versdes de 5 ou 9 termos podem ser utilizadas para deformacdes de 100% a
200%, porém, devido a elevada quantidade de termos, podem gerar curvas com oscilaces
que ndo condizem com o fisico. A desvantagem de utilizar esse modelo no presente trabalho é
que o componente em estudo sofre esforcos de compressdo e Mooney-Rivlin ndo apresenta
bom comportamento a compressdo, exceto se as constantes forem definidas utilizando dados
de um ensaio de compressdo — fato que ndo elimina a ma predicdo dos demais modos de
deformacao.

Modelo de 2 termos, considerando que o material seja incompressivel (polinomial de

12 ordem):
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W=C10(|1_3)+C01(|2 _3) (3.2)

Modelo de 3 termos, considerando que o material seja incompressivel (polinomial de
228 ordem com Cy = 0 e Cop2= 0) [Hoss, 2009]:

w =C10(|1 - 3)"‘ C01(|2 _3)"‘ Cll(ll _3)(|2 _3) (3.3)

3.1.3 Modelo de Yeoh

O modelo de Yeoh apresenta bom comportamento em casos de grandes deformacdes,
principalmente quando € utilizada a versao de trés termos, porém, esta versdo pode apresentar
desvios significativos para pequenas deformaces. Ja a utilizacdo da versdo de dois termos é
recomendada para deformacgdes ndo superiores a 20%, contudo, deve-se verificar como as
predicdes para os outros modos de deformacao se apresentam.

No presente trabalho sera testado o modelo de Yeoh de 2 termos para o célculo das
constantes constitutivas da borracha em estudo. Optou-se pelo modelo com 2 termos ao invés
de 3 termos, pois em estudos preliminares, 0 modelo de 2 termos foi 0 que apresentou
melhores resultados.

O modelo de Yeoh é similar ao modelo polinomial, porém, baseado apenas no 1°
invariante de deformacao.

Considerando a hipotese de incompressibilidade, a equacdo de energia de deformacéo,
fica:

W = ic |, -3) (3.4)

i=1
Considerando:

2 termos (polinomial reduzido de 22 ordem):
W =Cio(l; =3)+ Cy (1, -3)° (35)

3 termos:

W =C10('1 _3)+ CZO(Il _3)2 +C30(|1 _3)3 (3.6)
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De acordo com Yeoh [1993], a justificativa para reduzir a expansdo da serie
polinomial, omitindo a dependéncia do segundo invariante é que, a sensibilidade da funcéo
energia de deformacdo & mudancas no segundo invariante é geralmente muito menor do que a
sensibilidade a mudangas no primeiro invariante. Além disso, a dependéncia do segundo
invariante é dificil de mensurar, sendo preferivel negligencié-lo ao invés de calcula-lo com
base em medic¢Oes potencialmente imprecisas. Concluiu-se entdo que, mantendo apenas um
modo particular de deformagéo uniaxial, pode-se melhorar a previsdo dos outros estados de

deformacao.

3.1.4 Modelo Neo-Hookeano

O modelo Neo-Hookeano é um caso particular do modelo de Mooney-Rivlin de dois
termos considerando Co1 = 0 e Cyo = /20, sendo x« 0 modulo de cisalhamento. Sua fungéo de
energia de deformacéo é baseada no primeiro invariante. Deve-se limitar seu emprego a casos
onde as deformag0es extensionais ndo ultrapassem 30-40%. O modelo Neo-Hookeano néo
captura efeitos de enrijecimento e ndo deve ser utilizado em casos onde as deformagdes séo
superiores a 100% [Marczak, et al., 2006]. Este modelo poderia ter sido utilizado neste
trabalho, porém optou-se por utilizar o modelo de Arruda-Boyce.

Considerando a hipdtese de incompressibilidade, a equacdo de energia de deformacéao
fica [Boyce e Arruda, 2000]:

W =C,(I, -3) (3.7)

3.1.5 Modelo de Arruda-Boyce

Este modelo é o mais indicado nos casos onde somente um teste experimental
encontra-se disponivel, desde que as predi¢des tedricas das demais curvas ndo apresentem
enrijecimento muito acentuado. Pode ser utilizado para deformacéo de até 300%, porém, pode
produzir erros significativos em pequenas deformacgbes. Possui baixo custo operacional,
tornando-se uma boa escolha quando ndo se conhece o comportamento do elastdmero
analisado. Por esses motivos, este foi um dos modelos escolhidos para ser testado neste
trabalho.

Considerando a hipotese de incompressibilidade, a equacdo de energia de deformacéo,

fica:

wzuZN: C.iz(lli—?,i) (3.8)
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Sua versdo mais conhecida é a de 5 termos, que € escrita da seguinte forma:

woa=3) (12 —9)+ 11(18 - 27)+ 19(1/ —81)+ 519(1° — 243) (3.9
T2 T 2022 T T10504 70004 67375028 '

sendo u e AL, constantes relacionadas com as propriedades do material [Arruda e Boyce,

1993].

3.1.6 Modelo de Gent

Apresenta as mesmas recomendacfes do modelo de Arruda-Boyce e suas predi¢oes
sdo boas para toda faixa ajustada. Apesar deste modelo também ser uma boa opgéo a ser
utilizada por este trabalho, teve que ser desconsiderado, pois o software comercial de
elementos finitos utilizado ndo trabalha com o mesmo.

Considerando a hipotese de incompressibilidade, a equacao de energia de deformacéo,
fica [Gent, 1996]:

W=—§(|L—3)|n[1— '1_3j (3.10)

onde « € o modulo de cisalhamento inicial e I, é o valor limite (maximo possivel) de 1,.

3.1.7 Modelo de Ogden

Ajusta-se facilmente aos dados experimentais pois utiliza os valores de 4 como
parametros, permitindo que ajustes ndo-lineares mais complexos sejam obtidos. Apesar de ter
um custo computacional maior do que os demais, é um dos poucos modelos capazes de se
ajustar corretamente para tragdo e compressdo axial. Pode ser aplicado em deformag@es de até
700%, sendo que 0 modelo de 2 termos € mais estavel que o de 3 termos. Ogden também € o
modelo que melhor prediz o comportamento a compressao a partir do ajuste com outros
ensaios [Marczak, et al., 2006]. Considerando a hip6tese de incompressibilidade, a equagao

de energia de deformacéo fica [Ogden, et al., 2004]:

W =iﬂ(,1‘;' F AL AL —3) (3.12)

i-1 4
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e a seguinte restricdo tedrica deve ser respeitada:

/J:

N |-

ZN:ﬂiai (3.12)

Este modelo é bastante geral e permite a obtengdo de outros por simplificagdo. Por

exemplo, o modelo Neo-Hookeano é obtido com N =1, u:1=ue o, =2, enquanto o modelo
de Mooney-Rivlin de 2 termos € obtido com N =2, u;= 2Cy, t2=-2Co1e o, =—a,=2.
Os coeficientes a; € w;i ndo precisam ser inteiros ou positivos, mas valores muito particulares

podem gerar instabilidades numéricas [Marczak, et al., 2006].
Apesar do modelo de Ogden ser um bom candidato para utilizacdo neste trabalho, em
estudos preliminares ndo foram obtidos bons resultados e por isso, optou-se por utilizar

somente 0 modelo Yeoh de 2 termos e Arruda-Boyce de 5 termos.

3.2 Ensaios Experimentais Usuais
3.2.1 Ensaio de Tracéo

Os corpos de prova utilizados no ensaio de tragdo seguiram a norma ASTM D412-06 —
tipo C [2006]. Para a realizacdo deste ensaio foi utilizada a maquina universal EMIC DL 2000
— contendo uma célula de carga com capacidade de 1 kN. As deformacdes foram medidas
através de um extensometro especifico para a medicdo de grandes deformacdes. A velocidade
do ensaio foi de 500 mm/min.

Para obter a curva média de tensdo-deformacéo de engenharia, foram utilizados trés
corpos de prova. Antes de iniciar 0S ensaios, 0S corpos de prova permaneceram
acondicionados durante 16 horas a uma temperatura de 23°C = 2°C e umidade relativa de
50% + 5%. A Figura 3.1 mostra o dispositivo utilizado pela maquina universal de ensaios
para fixar e exercer esforcos de tragdo sobre o corpo de prova. A Tabela 3.1 apresenta as
dimensdes dos corpos de prova utilizados no ensaio e a Figura 3.2 ilustra a média dos

resultados da curva de tenséo-deformacéo de engenharia.
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Figura 3.1 — Dispositivo utilizado para fixar e exercer esforcos de tracdo sobre o corpo de

prova

Tabela 3.1 — Dimensdes dos corpos de prova do ensaio de tracdo

Espessura = 2,34 mm

Largura =6,02 mm

Comprimento Inicial (L) =25 mm
Area da Secéo (Ag) = 14,1 mm?

12 —

11 —

10 —

Tensdo de Engenharia [MPa]

L T T T
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35
Deformacéo de Engenharia

Figura 3.2 — Curva média e desvio padrdo das trés amostras submetidas ao ensaio de tracdo

uniaxial
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3.2.2 Ensaio de Compressao

O ensaio de compressdo uniaxial é mais simples de ser realizado do que o de tracéo.
No entanto, o ensaio de compressdo ndo é alternativo ao de tragdo, pois normalmente 0s
elastomeros possuem comportamentos bastante distintos quando solicitados por cada uma
dessas forgas [Marczak, et al., 2006].

O ensaio de compressdo foi realizado com base na norma ASTM D575-91 [2007].
Utilizou-se uma maquina universal de ensaios MTS 831.50 (Figura 3.3(a)) — contendo uma
célula de carga com capacidade de 10 kN. As deformacBes foram medidas atraveés de um
extensdOmetro. Para 0 ensaio de compressdo, duas amostras da matéria prima foram ensaiadas.

Antes de iniciar 0s ensaios, 0s corpos de prova permaneceram acondicionados durante
16 horas a uma temperatura de 23°C + 2°C e umidade relativa de 50% + 5%. Foram aplicados
5 ciclos de compresséo e descompressdo com velocidade controlada em 5 mm/min e somente
os resultados do quinto ciclo foram utilizados para a obtengdo da curva média de tensdo-
deformacgdo de engenharia — procedimento necessario para minimizar o Efeito de Mullins
[Mullins, 1969]. De forma resumida, o efeito de Mullins consiste na diminuigdo consecutiva
da forga necessaria para deformar um material, sujeito a um determinado nivel de deformacéo
durante repetidos ciclos de carga e descarga sobre velocidade constante. Diferentes
velocidades podem alterar de forma significava a curva de for¢a x deslocamento durante o
processo de carga e descarga. E importante ressaltar que apos sucessivos ciclos de carga e
descarga, o material tende a um estado de equilibrio.

A Figura 3.3(b), mostra o corpo de prova sendo submetido ao ensaio de compresséo.
A Tabela 3.2 apresenta as dimensGes dos corpos de prova utilizados no ensaio e a Figura 3.4,

ilustra a curva média dos resultados de tensdo-deformacédo de engenharia.

Tabela 3.2 — Dimensdes dos corpos de prova do ensaio de compresséo

Diametro = 29,25 mm
Altura = 12,55 mm
Area da Secio (Ag) = 671,96 mm”®
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(b)

Figura 3.3 — (a) maquina de ensaios universais utilizada no ensaio de compresséo; (b) corpo

de prova sendo submetido ao ensaio de compresséo

Tensdo de Engenharia [MPa]

0 | | | | | | | |

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Deformacdo de Engenharia

Figura 3.4 — Curva média e desvio padrdo do 5° ciclo de carregamento das duas amostras
submetidas ao ensaio de compressao
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3.2.3 Ensaio de Cisalhamento Puro

Os ensaios de tragdo biaxial e de cisalhamento normalmente produzem constantes muito
diferentes daquelas que sdo obtidas por meio de um ensaio de tragdo uniaxial, visto que este
nao excita suficientemente o invariante l,. Dessa forma, quando se obtém constantes
constitutivas somente atraves de ensaios simples — como é o caso do ensaio de tragdo uniaxial
e compressdo — € provavel que se obtenha resultados satisfatorios somente em aplicacdes
onde as tensdes uniaxiais sejam predominantes, dificultando a obtencéo de bons resultados
em problemas mais generalizados. Portanto, em situagfes onde o projetista desconhece 0s
invariantes de deformacgdo caracteristicos da aplicacdo é recomendavel a utilizacdo de
constantes constitutivas geradas com base em ensaios de tragdo biaxial. Neste trabalho o
ensaio de tracdo biaxial ndo foi realizado devido a indisponibilidade de aparato experimental
apropriado.

Para 0 ensaio de cisalhamento puro foi utilizada a maquina universal de ensaios
mecanicos EMIC DL 2000 — contendo uma célula de carga com capacidade de 5 kN (tragdo e
compressdo). As deformacgdes foram medidas através de um transdutor de deslocamento
embutido no equipamento. A velocidade do ensaio foi controlada e mantida constante em 5
mm/min.

Para obter a curva média de tensdo-deformacdo de engenharia foram utilizados quatro
corpos de prova. Antes de iniciar 0s ensaios, 0S corpos de prova permaneceram
acondicionados durante 16 horas a uma temperatura de 23°C = 2°C e umidade relativa de
50% + 5%. A Tabela 3.3 contém as dimensdes dos corpos de prova utilizados no ensaio de

cisalhamento e a Figura 3.5, apresenta a compila¢do de todos os ensaios realizados.

Tabela 3.3 — Dimensdes dos corpos de prova do ensaio de cisalhamento puro

Espessura = 2,34 mm

Largura dos Corpos de Prova = 73,5 mm

Comprimento dos Corpos de Prova = 45,0 mm

Comprimento Inicial (Lo) = 25,4 mm

Area da Sego (Ag) = 172,0 mm?
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12 —

=
o

(o]
|

4 — ——— Tragdo Uniaxial / Compressdo
--------- Cisalhamento Puro

Tensao de Engenharia [MPa]
\

@]

-1 -0.5 Q 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Deformacdo de Engenharia

-8 —!
Figura 3.5 — Curvas de tensdo-deformacéo de engenharia dos ensaios de tragdo uniaxial,

compressao e cisalhnamento

O ensaio de cisalhamento puro deveria ter sido realizado conforme a norma BS 903-5
[2004], onde a mesma sugere a utilizacdo de corpos de prova com a seguinte dimensdo: 20
mm x 2 mm X 200 mm. Caso ndo seja possivel a utilizacdo do corpo de prova nas dimensdes
sugeridas, dever-se-ia garantir que o comprimento inicial entre garras (Lo) ndo ultrapassasse
1/5 da maior dimensdo do corpo de prova. No entanto, essa proporgdo ndo foi seguida pelo
laboratério que realizou os ensaios, onde o Lo utilizado foi de 25,4 mm. Infelizmente, ndo foi
possivel repetir os ensaios de cisalhamento puro devido a dificuldade em se obter novas
amostras do material para a confec¢do de novos corpos de prova.

Comparando os resultados apresentados pela Figura 3.5 com a forma tipica das curvas
ilustradas pela Figura 3.6, observa-se que as tensfes obtidas com o ensaio de cisalhamento

puro séo inferiores as do ensaio de tracdo. Segundo Marczak [2006], quando os resultados
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obtidos ndo fornecem curvas similares as da Figura 3.6 ou ndo aparecem na mesma sequéncia,
muito provavelmente as constantes obtidas sdo inadequadas ou entdo, os dados experimentais
nao sdo confiaveis. Portanto, os resultados obtidos com o ensaio de cisalhamento puro foram

descartados e ndo serdo utilizados na obtengdo das constantes constitutivas hiperelasticas.

Figura 3.6 — Forma tipica das curvas de tensdo-deformacéo de engenharia obtidas em ensaios

experimentais de borrachas [Marczak, et al., 2006]

3.3 Esaio do Componente

O componente elastomérico escolhido para servir de objeto de estudo, foi a peca
automotiva ilustrada na Figura 3.7. A funcdo dessa peca é exercer uma forca de compressao
na tampa plastica que cobre o porta-malas do veiculo, de forma a evitar a trepidacdo da
mesma.

O objetivo desta secdo é realizar o ensaio de compressdao simples do proprio
componente elastomérico e obter a curva média de forca x deslocamento — que sera utilizada

no Capitulo 4 como referéncia para o céalculo do erro entre as curvas tedricas e experimental.
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(b)

Figura 3.7 — llustracdo da aplicagdo do componente utilizado

Para a realizacdo do ensaio de compressdao do préprio componente (Figura 3.8), foi
utilizada uma maquina universal de ensaios do modelo MTS 831.50 (Figura 3.3(a)), com uma
célula de carga de 10 kN. As deformagBes foram medidas com o extensometro do proprio
equipamento. Dois componentes foram submetidos a ciclos de compressdo e descompressao
com velocidade controlada em 5 mm/min. Somente os resultados do quinto ciclo de
carregamento foram utilizados para a gerar a curva média de forca x deslocamento —
procedimento necessério para minimizar o efeito de Mullins [Mullins, 1969]. A curva média

com o desvio padrdo é apresentada pela Figura 3.9.

Figura 3.8 — Ensaio de compressdo do componente
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225 —

200 —
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150 —
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125 —

100 —

75 —

50 —

25 —
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Deslocamento [mm]

Figura 3.9 — Curva média e desvio padrdo do 5° ciclo de carregamento dos dois componentes

submetidos ao ensaio de compresséo

Os dados da curva de forca x deslocamento da Figura 3.9 foram utilizados como
referéncia para a validagdo do modelo de elementos finitos, bem como, da abordagem adotada
(Capitulo 4).

3.4 PredicOes Tedricas

Nem sempre estardo ao alcance do projetista os resultados de todos 0s ensaios usuais e
em muitos casos, somente os resultados relativos a um Unico ensaio estardo disponiveis. Em
casos onde se deseja estudar o comportamento de uma pecga de pequenas proporcoes, onde
amostras de matéria prima ndo encontram-se disponiveis para serem analisadas, resta ao
projetista extrair, por exemplo, pequenos corpos de prova cilindricos e realizar ensaios de
compressdo. Mas como saber se é possivel extrair boas constantes constitutivas a partir de um
Unico ensaio? Um modo de analisar a qualidade de um determinado ensaio, bem como de suas

respectivas constantes constitutivas, consiste em utilizar as equagdes de tensdes nominais de
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um determinado modelo hiperel&stico, de forma a predizer as curvas tedricas para os demais
ensaios e verificar se 0 conjunto de curvas apresenta um comportamento coerente, conforme a
Figura 3.6. A Tabela 3.4 apresenta as relacdes tedricas de tensdo x deformacéo para alguns

modos de deformagdo tipicos.

Tabela 3.4 — Relagdes teoricas para alguns dos principais ensaios usuais [Hyperfit, 2010]

Ensaio Carregamento Relacdes Teoricas
Tragédo /
1\owW 10W
3 to=2|A—= || =—+-——
compressdo L ( kzj(all kalzj (3.13)
uniaxial

Cisalhamento
puro

tpzz(k_lsj W oW (314)
2o, ",

- m )

1\(oW ., oW
Tracdo biaxial - =) tB=2(7»—j(+7»2J (3.15)

2)lal, T al,
!

3.4.1 Particularizagdo do Modelo de Yeoh de 2 termos
Com base na fungédo W, representada pela Equacéo 3.5, verifica-se que o modelo de
Yeoh utiliza duas constantes, Cyp e Cyo.

A Equacéo 3.16 apresenta a expressdo do alongamento:

A:£:u+LO
L

0 0

=1+e (3.16)

sendo L o comprimento final, L, 0 comprimento inicial, u o deslocamento e e a deformacéao
de engenharia.
O primeiro e o segundo invariantes de deformacéao, considerando tragdo uniaxial, s&o

dados por:
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Il=12+£=(e+1)2+ (3.17)
A (e+1)
1 1
l,=21+—=2(e+1)+ 3.18
2 ﬁ,z ( ) (e+1)2 ( )
Derivando W em relagdo a |1 e I,:
dﬂ =Cy +2C20(|1 -3)
dl,
(3.19)
dw
= -0
dl,

substituindo as Equagdes 3.16, 3.17 e 3.19 na Equacdo 3.13, obtém-se a expressdo utilizada

para a predicdo da curva do ensaio de tracéo:

t. = 2[(e +1)- E +11)2 J x [cm + 2020[[(e +1) + e il)j = 3}} (3.20)

Seguindo um procedimento analogo, pode-se encontrar também as equacdes
necessarias para a predicdo do ensaio de cisalhamento puro e tracao biaxial.
O primeiro e 0 segundo invariantes de deformacédo, considerando cisalhamento puro,

s&o dados por:

+1 (3.21)

substituindo as Equacgdes 3.16, 3.19 e 3.21 na Equagdo 3.14, obtém-se a expressdo para a

predi¢do do ensaio de cisalhamento puro:

t, = 2[(e +1)- e jl)sj{cm +2CZO[[(e+1)2 + e +11)2 +1j—3n (3.22)
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No caso de tragdo biaxial, o primeiro e segundo invariantes de deformagéo séo dados

por:
I, =247 Lo 2(e+1)* + 1 (3.23)
At (e+1)*
2 2
=2 +—==(+1)"+ 3.24
2 ﬁ,z ( ) (e+1)2 ( )

substituindo as Equagbes 3.16, 3.19 e 3.23 na Equagdo 3.15, obtém-se a expressdo para a

predicéo do ensaio de tragdo biaxial:

t, = 2[(e +1)- . +11)5 j x{cm + 2020[[2@ +1)° + . j1)4 j —3}} (3.25)

3.4.2 Particularizacdo para o Modelo de Arruda-Boyce de 5 termos

Seguindo um procedimento analogo ao que foi utilizado na Secdo 3.4.1 é possivel
obter as equacdes necessarias para a predicao do ensaio de cisalhamento puro, tracdo uniaxial
e biaxial para 0 modelo de Arruda-Boyce. Os invariantes de deformacdo apresentados na
Secdo 3.4.1, também sdo aplicaveis neste caso.

Com base na fungdo W, representada pela Equacéo 3.9, verifica-se que o modelo de

Arruda-Boyce utiliza duas constantes, u e 4.

Derivando W em relagdo a I e I,:

dw 1 11, 1117 19 1} 519 1
o TH STz T aen e Tien e T 8
dl, 2 1047 350 Af 1750 A° 134750 A°
(3.26)
LU
dl,

substituindo as Equagdes 3.16, 3.17 e 3.26 na Equacdo 3.13, obtém-se a expressdo utilizada

para a predicdo da curva do ensaio de tragdo:
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e 2”[(6 +1)- (e +1 1)* j g {% ’ 101/12L [(e +1) (e il)j ’ 35101/1‘1 [(e ) (e il)jz ’

3 4
38 ;2 519 , 2
+—— | (e+1)° + + e+1)" + 3.27
35231° [( ) (e +1)] 1347501° [( ) e+ 1)] } (3:27)

substituindo as Equagdes 3.16, 3.21 e 3.26 na Equacdo 3.14, obtém-se a expressdo para a

predicéo do ensaio de cisalhamento puro:

1 1 1 2 1 11 2
t, =2 1)—— -4 — 1 1 1
b u[(e-i- ) (6+1)3jx[2+101f [(e+ ) +(e+1)2 + j+350% ((e+ ) +

2 3 4
1 38 . 1 519 . 1
1 e+1 1 +———|(e+1 1| | (3.28
+(e+1)2 " ] 35237 [( *1 +(e+1)2 " ] " 134750 [( *1 +(e+1)2 " ] j (8:29)

substituindo as Equagbes 3.16, 3.23 e 3.26 na Equagdo 3.15, obtém-se a expressdo para a

predicdo do ensaio de tragdo biaxial:

ool +11>5H§ i e ) e J )

3 4
38 . 1 519 . 1
+———| 2(e+1)" + + 2(e+1)" +——— 3.29
3523/1‘5[ (e+1) (e +1)“] 134750/13[ (e+1) (e +1)“] J 29
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4 AJUSTE DAS CONSTANTES HIPERELASTICAS UTILIZANDO O
ENSAIO DO COMPONENTE

O objetivo principal deste trabalho consiste em verificar se é possivel a obtengdo de
boas constantes constitutivas, que possam ser utilizadas com fidelidade na calibragdo de
modelos de elementos finitos, com base Unica e exclusivamente nas informacGes fornecidas
pela curva de forca x deslocamento do ensaio de compressdo do préprio componente em
estudo, ao invés de utilizar as dados obtidos por meio dos principais ensaios usuais. Esse
recurso torna-se muito oportuno em situacbes onde se pretende utilizar pequenos
componentes comercialmente disponiveis, de tal forma que ndo seja possivel a obtencdo de
amostras suficientes de matéria prima — necessarias para a confecgdo dos corpos de prova
requeridos pelos ensaios usuais.

Neste capitulo, sera apresentado o modelo de elementos finitos gerado para representar
0 ensaio de compressdo simples do componente elastomérico. Os resultados obtidos com os
ensaios usuais de tragdo uniaxial, compressdo e cisalhamento puro, serdo utilizados na
validacdo do modelo. A abordagem proposta por este trabalho sera apresentada, assim como,
0s resultados obtidos com os modelos de Yeoh e Arruda-Boyce. As constantes constitutivas
obtidas com a abordagem proposta serdo inseridas nas equagdes de tensbes nominais dos
modelos hiperelasticos utilizados, de forma a predizer o comportamento teérico dos ensaios

de tracdo uniaxial, cisalhamento puro e tracdo biaxial.

4.1 Modelo Matematico do Componente

O primeiro passo consistiu em transformar o componente apresentado na Figura 2.3,
em um modelo matemético de elementos finitos. De forma a facilitar o modelamento e
reduzir variaveis ndo controladas durante as andlises, a parte plastica — que serve como
suporte para fixacdo do componente — foi excluida do modelamento. Contudo, a inclina¢do do
suporte (Figura 4.1) foi preservada e as condi¢fes de contorno foram definidas de forma a
representar, da melhor forma possivel, as restricdes impostas pela peca plastica (Figura 4.4).

O modelo de elementos finitos foi criado em duas dimensdes visando minimizar o
custo computacional dos processos iterativos, requeridos pela abordagem proposta (que sera
apresentada na Secéo 4.3). Para representar a profundidade do componente, foi definida uma

secdo com espessura de 19,60 mm.
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Figura 4.1 — llustracdo do angulo de assentamento da borracha na pega plastica

Placa Rigida

Figura 4.2 — Malha de elementos finitos

Para simular o pistdo da maquina de ensaios universais, criou-se uma placa rigida e
aplicou-se um deslocamento prescrito de 9 mm com velocidade constante em 5 mm/min no
sentido do eixo y (Figura 4.3).

A malha de elementos finitos foi elaborada utilizando o elemento de seis nos CPEG6H

do tipo quadratico triangular [Abagus, 2009]. O grande deslocamento do elastdbmero provoca,
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nas duas regides internas de maior dobra, pontos de concentragdo de tensdes e contato entre as
superficies. Dessa forma, foi necessario realizar um refinamento da malha de elementos
finitos em alguns pontos especificos do modelo. A malha de elementos finitos é ilustrada pela
Figura 4.2. As andlises numéricas quase-estatica foram realizadas com o auxilio do software
Abaqus Standard 6.9 [Abaqus, 2009], considerando estado plano de deformacGes. Para
simular a fricgdo entre o pistdo da maquina de ensaios e o elastbmero, foi considerado um
coeficiente de atrito estatico p. = 0,6. Para o contato elastdmero-elastdbmero foi considerado pe
=1,0 [Kato et al., 1972; Juvinall et al., 2003].

Placa Rigida

Figura 4.3 — Representacdo do modelo matematico: componente, bloco de compresséo,

carregamento e restricdes de movimento.

Para todos o0s tipos de analises por elementos finitos, as condi¢bes de contorno devem
ser aplicadas com atencdo. A condicdo de contorno mais comum é chamada de “engaste” e
ocorre quando uma superficie do componente esta firmemente ligada a superficie de outro
componente. Quando uma superficie (ou nd) encontra-se engastada, todos os graus de
liberdade séo restringidos e os nos ficam impedidos de se moverem em qualquer direg&o.
Outra condicdo ocorre quando o componente encontra-se em contato com uma superficie,
mas podendo se mover em paralelo com a mesma. Neste caso, somente 0 grau de liberdade

normal a superficie deve ser restringido [Gent, 1992].
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As condigdes de contorno aplicadas ao modelo séo ilustradas pela Figura 4.4. A regido
com formato triangular tem a funcdo de fixar o componente elastomérico a pega pléstica.
Caso a peca plastica fizesse parte do modelo, a situacéo ideal de condi¢do de contorno seria
impor restricdes de contato entre as superficies. Uma vez que a pega plastica ndo foi
considerada — de forma a simplificar as andlises por elementos finitos — as restricbes de
movimento foram impostas aos nds das superficies do componente elastomérico em contato
com a peca plastica. Os nos das superficies pintadas em vermelho tiveram 0s movimentos
restringidos no sentido do eixo y, enquanto os nds das superficies pintadas de azul tiveram os
movimentos restringidos no sentido do eixo x. E importante ressaltar que a simplificagio
imposta as condicdes de contorno ndo representa fielmente o ensaio experimental.

S—

-
B
i

y < /)y
A /
\“mm“,_ et 7 o
e 7 == Restriches em X
T V4 .
X " s = Restricbes em y

Figura 4.4 — Detalhamento das restricbes de movimento impostas ao componente

elastomérico

4.2 Validacao do Modelo Matematico

Apo6s finalizar o modelo matematico, torna-se fundamental a realizacdo de alguns
testes, com o intuito de verificar a qualidade dos resultados obtidos numericamente. Para isso,
os resultados obtidos com o modelo matematico devem ser comparados aos obtidos
experimentalmente. Para que se obtenha resultados numéricos representativos durante a

simulagdo de materiais hiperelasticos incompressiveis, torna-se necessario a obtencdo de
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constantes constitutivas que representem, da melhor forma possivel, as propriedades
mecanicas do material em estudo.

A forma mais tradicional utilizada para a obtengéo de constantes constitutivas consiste
em substituir, nas relagdes tedricas de tensdo x deformacéo, a expressdo para a energia de
deformacéo (fungdo W) do modelo escolhido. A fungdo W contemplara algumas constantes
que devem ser ajustadas, de forma a se obter uma minimizagdo do erro total entre as curvas
tedrica e experimental. Uma das técnicas utilizadas para a minimizagéo do erro é o método
dos minimos quadrados.

Para encontrar as constantes constitutivas necessarias para validar o modelo
matemético do componente em estudo, optou-se por utilizar o software Hyperfit 1.0
[Hyperfit, 2010] — desenvolvido pelo Grupo de Mecanica Aplicada da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul. Tendo como base os dados experimentais de um ou mais ensaios
usuais, o software faz justamente o ajuste por minimos quadrados e mostra graficamente as
predicdes das curvas para 0s ensaios ndo conhecidos, permitindo uma analise visual da
qualidade dessas curvas.

Conforme ja foi comentando anteriormente, ndo foi possivel a obtencdo de resultados
validos para o ensaio de cisalhamento puro. Dessa forma, optou-se por utilizar somente os
ensaios de tracdo e compressdo para encontrar as constantes constitutivas 6timas para cada
um dos modelos hiperelasticos previamente selecionados, sendo eles: Yeoh de 2 termos e
Arruda-Boyce de 5 termos. As tabelas com os resultados dos ensaios usuais de tragdo e
compressio sio apresentadas no APENDICE A.

Os conjuntos de constantes constitutivas obtidas para o modelo de Yeoh de 2 termos

séo apresentados pela Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Constantes constitutivas obtidas pelo Hyperfit, com base nos dados dos ensaios

usuais e o modelo de Yeoh

Constantes Hyperfit Hyperfit Hyperfit
Constitutivas | (compressdo+tragdo) | (compressao) (tracdo)
C 1o 1,27884 1,4366 1,26717
C 20 0,0546887 0,0556748 0,051638

As constantes constitutivas apresentadas pela Tabela 4.1 foram inseridas no modelo de

elementos finitos. Os resultados obtidos teoricamente sdo comparados ao experimental e
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apresentados na Tabela 4.2. O erro absoluto entre os resultados é apresentado em
porcentagem. Verifica-se que o melhor resultado foi obtido somando os dados dos dois
ensaios (tragdo+compressdo); o que jé era esperado visto que o componente analisado sofre a

acdo de ambos os esforgos quando submetido a compresséo.

Tabela 4.2 — Comparagéo entre os resultados de forca x deslocamento experimental e

tedricos

C10€eC o - Ensaios Usuais

Desk[)r(T:]z:nr;\ento Expe[rllln]]ental f_?_gg;iss[?\lo] Erro |%| Com[pl\ﬁssao Erro |%|| Tragdo [N] [Erro |%|
0 0 0 0 0 0 0 0
0,9 12,8 10,3 20 11,6 9,4 10,2 20
1,8 22,8 20,1 12 22,6 0,88 19,9 13
2,7 35,3 34,0 3,7 38,2 8,2 33,7 4,5
3,6 60,3 53,8 11 60,4 0,17 53,3 12
4,5 86,9 83,1 4,4 93,3 7,4 82,3 53
5,4 112 111 0,89 124 11 110 1,8
6,3 136 131 3,7 147 8,1 130 4,4
7,2 157 150 4,5 167 6,4 148 5,7
8,1 178 168 5,6 188 5,6 166 6,7
9 206 196 4,9 219 6,3 194 5,8

Os conjuntos de constantes constitutivas obtidas para o modelo de Arruda de 5 termos

séo apresentados pela Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Constantes constitutivas obtidas pelo Hyperfit, com base nos dados dos ensaios

usuais e 0 modelo de Arruda-Boyce

Constantes Hyperfit Hyperfit Hyperfit
Constitutivas | (compressdo+tragdo) | (compressao) (tracdo)
u 2,19289 2,34839 2,26569
A 2,08563 1,91521 2,24107

As constantes constitutivas apresentadas pela Tabela 4.3 foram inseridas no modelo de
elementos finitos. Os resultados obtidos teoricamente sdo comparados ao experimental e
apresentados na Tabela 4.4. O erro absoluto entre os resultados é apresentado em
porcentagem. Diferente do que ocorreu para 0 modelo de Yeoh, o melhor resultado foi obtido

utilizando somente os dados do ensaio de tracéo.
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Tabela 4.4 — Comparacéo entre os resultados de forga x deslocamento experimental e

tedricos

u € A - Ensaios Usuais

Desk[);z:lnr?ento Expe[r,|\|n]1ental f_?_gg;zsiilo] Erro |%| Com[er(;ssao Erro |%|| Tracdo [N] [Erro |%)]
0 0 0 0 0 0 0 0
0,9 12,8 10,4 19 11,6 9,4 10,5 18
1,8 22,8 20,3 11 22,5 1,3 20,4 11
2,7 35,3 34,3 2,8 38,2 8,2 34,6 2,0
3,6 60,3 54,2 10 60,3 0 54,6 9,5
4,5 86,9 83,8 3,6 93,2 7,2 84,4 2,9
5,4 112 111 0,89 124 11 112 0
6,3 136 132 2,9 147 8,1 133 2,2
7,2 157 150 4,5 168 7,0 151 3,8
8,1 178 169 5,1 188 5,6 169 5,1
9 206 197 4,4 219 6,3 197 4,4

A Figura 4.5 ilustra a forma deformada do componente ao término da simulagao
numeérica do ensaio de compressao simples, bem como, os resultados de deformacao nominal
nas mé&ximas direcdes principais. Neste caso, foi utilizado o modelo hiperelastico de Yeoh e o
conjunto de constantes constitutivas Hyperfit (tracdo+compressdo) da Tabela 4.1. Observa-se
que a maior parte do componente ndo sofre deformagBes superiores a 20%. Somente nas
regibes de maior dobra foram identificadas pequenas regides com deformagBes proximas a

95%. Resultados semelhantes foram obtidos para 0 modelo de Arryda-Boyce e nédo serdo aqui

apresentados.
y ME, Max. Principal
(avg: 75%)
+9,500e-01
+6.000e-01
% +3:0006-01
| +2.000e-
Z-—-—x +0.000e+00

Figura 4.5 — Forma deformada do componente ao final da simulagdo numérica do ensaio de

compresséo simples
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4.3 Abordagem Proposta

A abordagem proposta por este trabalho consiste em criar uma rotina de programagéo
com o auxilio do software comercialmente disponivel Matlab [2005], onde a partir de uma
estimativa inicial de constantes constitutivas e utilizando um otimizador da propria biblioteca
Matlab, o fminsearch, busca-se uma otimizacdo dessas constantes de forma a minimizar a
funcéo custo escolhida. A rotina fminsearch utiliza o método de otimizagdo de Nelder-
Mead [Nelder e Mead, 1965].

Foram criadas duas rotinas que chamam a funcio fminsearch (APENDICE B e C.)

A Figura 4.6 apresenta o fluxograma que envolve essas rotinas.

Inicio

y
Insere estimativa

v

Lé arquivo de dados
experimentais

JV

Y

Nova estimativa Executa o modelo de
inicial elementos finitos
A l
Gera arquivo com dados

tedricos

Calcula ¢
Executa Nao
otimizador
Sim
FIM

Figura 4.6 — Fluxograma da rotina de otimizacéo
Foi considerada como funcéo custo, a expressao demonstrada na Equacao 4.1.

2

-7 -r) @

i=1
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onde N é o ntimero de pontos utilizados no célculo da fungéo custo, F," os pontos de forca da
curva tedrica e F.°, os pontos de forga da curva experimental (Figura 4.7). Os desvios g; sd0
representados por:

e, =F —FF (4.2)

logo:

p=3¢ @3

I
UN

v

Tl S T T

NF-———===

Figura 4.7 — llustracdo dos desvios e; utilizados pela fungédo ¢

E importante ressaltar que as forcas comparadas sio sempre relativas a0 mesmo
deslocamento prescrito imposto durante o processo de deformacdo do componente avaliado.
Para este trabalho, os desvios foram avaliados utilizando N = 10, 5 e 1. Para N = 1 foi
considerado o desvio relativo ao ponto de maximo deslocamento do componente.

Em uma situacdo pratica, onde o projetista disponha de uma curva experimental e
dependa de um modelo constitutivo para gerar uma curva analitica, torna-se necessario
encontrar as constantes constitutivas que melhor aproximem essas duas curvas. Nem sempre
sera possivel estimar valores iniciais que estejam proximos dos valores 6timos. Caso isso
ocorra, pode-se reduzir consideravelmente o tempo de processamento durante o ajuste. Agora,
caso nao seja possivel estimar bons valores iniciais, o otimizador pode ter dificuldade de
convergir para os valores 6timos e levar a obtencdo de resultados ndo confiaveis [Marczak, et
al. 2006].
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Para cada estimativa inicial, o otimizador obteve um valor convergido da fungdo ¢ .

No entanto, nem sempre os valores convergidos ficaram préximos do menor valor encontrado

durante o processo iterativo (¢ *). Duas superficies de resposta foram geradas para cada
modelo hiperelastico, uma para ¢ e a outra para ¢ *. As constantes Cyo*, Cpo*, u* € 2* foram
responsaveis por gerar os valores de ¢*; as constantes Cyg, Cyo, 1 € A foram responsaveis

pelos valores de ¢ .

4.3.1 Modelo de Yeoh de 2 termos

——1500.00
—1300.00
——1100.00
——900.00

700.00
500.00
300.00
100.00
75.00
50.00
37.50

35.94
35.19

0.07 VL
_ 0.06- @ VL
23‘“ 0.05- \ . -
004* \ I “‘\‘
0.03 ‘ ‘ : \ ‘] P
1.32 1.44 .

|
0
I I
126 129 135 138 141
C*lo

Figura 4.8 — Superficie de resposta de ¢ * para 0 modelo de Yeoh
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A Figura 4.8 ilustra a superficie de resposta de ¢ * e a Figura 4.9, a superficie gerada
por ¢ . O critério utilizado para escolher as estimativas iniciais a serem testadas durante as
analises envolvendo o modelo de Yeoh, levou em consideracdo os conjuntos de constantes
que geraram valores de ¢ * proximos as regides 1 e 2.

Observa-se pela Figura 4.8 que, durante o processo de convergéncia da funcdo ¢, o
otimizador encontrou duas regifes com combinagfes de constantes constitutivas capazes de

gerar valores minimos (¢ *). Os valores da funcdo custo encontrados para cada regido da

Figura 4.8, séo apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Valores de ¢ * para as regides 1 e 2 da Figura 4.8

Regido | ¢ [N?]
1 35,2
2 35,9

—1900.00
—1700.00
——1500.00
—1300.00
=—1100.00
=1900.00
700.00
500.00
300.00
100.00
75.00
50.00
37.50
35.12
35.02

_ ] ) . | | L
0.07 . ] \
()N 005: \\‘ \ | “\\ \\\ \‘\
0.03-F——r \ ] \ \ \ S

T T
1.20 123 126 129 132 135 138 141 144 147 150 153
Cio

Figura 4.9 — Superficie de resposta de ¢ para o modelo de Yeoh
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Para este caso, observa-se que o otimizador convergiu a funcdo ¢ para a regiao 1

(Figura 4.9), no entanto, a formacdo de varias regides proximas de valores minimos pode
confundir o otimizador e levar a resultados ndo desejaveis.

Com o objetivo de avaliar o comportamento das constantes constitutivas que
originaram as superficies de resposta apresentadas, executou-se 0 modelo de elementos finitos
para cada conjunto de constantes. Os diagramas de forca x deslocamento obtidos s&o
comparados com o resultado experimental e ilustrados na Figura 4.10. Nota-se que nenhum

diagrama apresentou comportamento absurdamente distante do resultado experimental.

250 —
225 —
200 —
175 —

150 —

Forca [Nm]

125 —

100 —

75 —

50 —

MEF - Abordagem Proposta

o o o Experimental
25 — e

0 —&
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Deslocamento [mm]

Figura 4.10 — Diagramas de forga x deslocamento dos conjuntos de constantes que originaram

as superficies de resposta

Com o objetivo de avaliar a qualidade do processo de convergéncia da abordagem

proposta, optou-se por testar trés diferentes estimativas inicias para N = 10,5 e 1.

4.3.1.1 Resultados obtidos com N = 10

O gréafico apresentado pela Figura 4.11 mostra que todas as trés estimativas iniciais
resultaram em uma boa convergéncia de ¢ . Dentre as trés estimativas inicias, a estimativa
inicial 2 se destacou por convergir para um valor menor do que as demais, além disso,
precisou de uma quantidade menor de iteracdes. Observa-se também que as trés linhas do

gréfico apresentam comportamento semelhante até a iteragdo de nimero dez.
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1500 —

1400 — 9—6—¢ Estimativa Inicial 1
1300 — H—x*—xX Estimativa Inicial 2
1200 #———- Estimativa Inicial 3
1100 —
o~
— 1000 —
=
= 900 —
800 —
700 —
600 —
500 —]
400 —f
¥l 1
300 —¢ 4
200 —

100 —

0
T T rrr
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Iteracéo

Figura 4.11 — Histérico de iteracdes partindo de trés estimativas iniciais distintas

Durante o processo de convergéncia foi observado que nem sempre as constantes

constitutivas relacionadas ao valor convergido de ¢, resultaram no melhor conjunto de

constantes encontrado ao longo do processo iterativo. A Tabela 4.6 apresenta as constantes

constitutivas encontradas para cada estimativa inicial e os seus respectivos valores de ¢ e
¢ *. Observa-se que somente a estimativa inicial 2 apresentou um valor final de ¢, muito
proximo do menor valor encontrado durante o processo iterativo (¢ *). Para 0s demais casos,

observa-se que o valor final de ¢ se distanciou de ¢ *.

Tabela 4.6 — Constantes constitutivas encontradas pela abordagem proposta para N = 10

N =10 C10* | Ca0* | p*[N]°| Cuo Cx |¢ [NF
Estimativa Inicial 1 | 1,3475 | 0,0481 50,4 1,3825 | 0,0469 160
Estimativa Inicial 2 | 1,3398 | 0,0608 48,4 1,3382 | 0,0609 | 48,7
Estimativa Inicial 3 | 1,3387 | 0,0687 46,9 1,3716 | 0,0664 | 134
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Observou-se que mesmo utilizando estimativas iniciais proximas, o otimizador
apresenta desvios durante o processo de convergéncia. Nota-se que a estimativa inicial 1

iniciou o processo iterativo com o menor valor de ¢ e terminou com o maior valor.

Na Tabela 4.7, os resultados obtidos teoricamente sdo comparados ao experimental. O
erro absoluto entre os resultados é apresentado em porcentagem. Os resultados teéricos foram

obtidos utilizando os conjuntos de constantes que geraram o menor valor de ¢ durante o

processo iterativo (Cio* e Cx*). Neste caso, verifica-se que a estimativa inicial 3 gerou
resultados mais proximos ao experimental do que as demais. Contudo, todas as estimativas
iniciais apresentaram erros pequenos e menores do que aqueles gerados pelas constantes

constitutivas oriundas dos ensaios usuais (Tabela 4.2).

Tabela 4.7 — Comparacao entre os resultados de forga x deslocamento tedricos com o

experimental, utilizando Cyo* e Cyo*

C 10* e C 20* - Abordagem Proposta

Deslocamento | Experimental| Estimativa Estimativa Estimativa
[ N | iciar 2 [N] |7 O iniciar 2 (g | B el riciar 3 pg | £ 1
0 0 0 0 0 0 0 0
0,9 12,8 10,9 15 10,8 16 10,8 16
1,8 22,8 21,2 7,0 21,1 7,5 21,0 7,9
2,7 35,3 35,9 1,7 35,7 11 35,7 11
3,6 60,3 56,7 6,0 56,4 6,5 56,3 6,6
45 86,9 87,5 0,69 87,1 0,23 87,1 0,23
54 112 116 3,6 116 3,6 116 3,6
6,3 136 138 15 138 15 138 15
7,2 157 157 0 156 0,64 157 0
8,1 178 176 11 176 11 176 11
9 206 205 0,49 205 0,49 206 0

A Tabela 4.8 também apresenta a comparagéao entre os resultados obtidos teoricamente
com o experimental, porém, os resultados tedricos foram obtidos utilizando os conjuntos de

constantes que geraram o valor convergido de ¢ (Cio e Cy). O erro absoluto entre os

resultados é apresentado em porcentagem. Neste caso, observa-se que a estimativa inicial 2
resultou em erros comparaveis aos apresentados pela Tabela 4.7. No entanto, é importante
salientar que as demais estimativas, apesar de ndo terem convergido tdo bem quanto a
estimativa inicial 2, apresentaram resultados melhores do que aqueles obtidos pelas constantes

oriundas dos ensaios usuais (Tabela 4.2).
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Tabela 4.8 — Comparacao entre os resultados de forga x deslocamento tedricos com o

experimental, utilizando Cyg e Cy

C 10 € C,o - Abordagem Proposta

Deslocamento | Experimental| Estimativa Estimativa Estimativa
[rm] N | inicial 1 (N] |50 Ol tniciar 2 g | B0 inician 3 g |ETO 1%
0 0 0 0 0 0 0 0
0,9 12,8 11,2 13 10,8 16 11,1 13
1,8 22,8 21,7 4,8 21,0 7.9 21,6 5,3
2,7 35,3 36,8 4,2 35,6 0,85 36,5 3,4
3,6 60,3 58,1 3,6 56,3 6,6 57,7 4,3
4,5 86,9 89,8 3,3 87,0 0,12 89,2 2,6
5,4 112 119 6,3 116 3,6 119 6,3
6,3 136 142 4.4 137 0,74 141 3,7
7,2 157 161 2,5 156 0,64 160 1,9
8,1 178 181 1,7 176 1,1 180 1,1
9 206 211 2,4 205 0,49 210 1,9

4.3.1.2 Resultados obtidos com N =5

Observa-se pelo gréfico apresentado na Figura 4.12, que todas as trés estimativas
iniciais resultaram em uma boa convergéncia de ¢ . Da mesma forma como ocorreu para N =
10, a estimativa inicial 2 se destacou por convergir para um valor menor do que as outras duas
e, além disso, precisou de uma quantidade menor de iteracdes. Novamente, verifica-se que as
trés linhas do gréfico apresentaram comportamento semelhante até a iteracdo de nimero dez.

Assim como ocorreu para N = 10, durante o processo de convergéncia foi observado
que nem sempre as constantes constitutivas relacionadas ao valor convergido de ¢ resultaram
no melhor conjunto de constantes encontrado ao longo do processo iterativo. A Tabela 4.9
apresenta as constantes constitutivas encontradas para cada estimativa inicial e os seus

respectivos valores de ¢ e ¢*. Observando a Tabela 4.9, verifica-se que somente a
estimativa inicial 2 apresentou um valor final de ¢, muito proximo do menor valor
encontrado durante o processo iterativo (¢ *). Para os demais casos, observa-se que o valor

final de ¢ se distanciou de ¢ *.
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Figura 4.12 — Histérico de iteracdes partindo de trés estimativas iniciais distintas

Tabela 4.9 — Constantes constitutivas encontradas pela abordagem proposta para N =5

N =5 Ci0* | Ca0* | #*[N]°| Cuo Cx |¢ [NF
Estimativa Inicial 1 | 1,3475 | 0,0481 36,9 1,3824 | 0,0469 105
Estimativa Inicial 2 | 1,3382 | 0,0609 35,1 1,3386 | 0,0609 | 35,1
Estimativa Inicial 3 | 1,3387 | 0,0687 35,4 1,3716 | 0,0664 | 91,7

Verificou-se que com a utilizagdo de N = 5, o otimizador apresentou 0S mesmos
desvios observados durante o processo de convergéncia com N = 10. Para este caso, a
estimativa inicial 1 também iniciou o processo iterativo com o menor valor de ¢ e terminou
com o maior valor.

Comparando os resultados apresentados nas Tabelas 4.6 e 4.9, nota-se que os valores

de ¢ da primeira tabela sdo ligeiramente maiores que os da segunda. Esta situagdo ocorre
porque ¢ considera mais pontos no primeiro somatério do que no segundo.

Na Tabela 4.10, os resultados obtidos teoricamente sdo comparados ao experimental.
O erro absoluto entre os resultados é apresentado em porcentagem. Os resultados tedricos

foram obtidos utilizando os conjuntos de constantes que geraram o menor valor de ¢ durante
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0 processo iterativo (Cio* € Cy*). Assim como ocorreu para N = 10, verifica-se que a
estimativa inicial 3 gerou resultados mais proximos aos experimentais do que as demais.
Contudo, todas as estimativas iniciais apresentaram erros pequenos e menores do que aqueles

gerados pelas constantes constitutivas oriundas dos ensaios usuais (Tabela 4.2).

Tabela 4.10 — Comparacdo entre os resultados de forga x deslocamento teéricos com o

experimental, utilizando Cyo* e Cyo*

C 10* e C 20* - Abordagem Proposta

Deslocamento | Experimental| Estimativa Estimativa Estimativa
[ IO[N] tnicial 1 [N] |0 7 tnician 2 g | O triciar 3 oy | 1
0 0 0 0 0 0 0 0
18 22,8 21,2 7,0 21,0 7.9 21,0 7.9
3,6 60,3 56,7 6,0 56,3 6,6 56,3 6,6
54 112 116 3,6 116 3,6 116 3,6
7,2 157 157 0 156 0,64 157 0
9 206 205 0,49 205 0,49 206 0

A Tabela 4.11 também apresenta a comparacdo entre os resultados obtidos
teoricamente com o experimental, porém, neste caso os resultados tedricos foram obtidos

utilizando os conjuntos de constantes que geraram o valor convergido de ¢ . O erro absoluto

entre os resultados é apresentado em porcentagem. Neste caso, observa-se que os erros da
estimativa inicial 2 foram os mesmos da Tabela 4.10. No entanto, é importante salientar que
apesar das demais estimativas ndo terem convergido tdo bem quanto a estimativa inicial 2,

apresentaram resultados melhores do que aqueles obtidos pelas constantes oriundas dos
ensaios usuais (Tabela 4.2).

Tabela 4.11 — Comparacdo entre os resultados de forca x deslocamento teéricos com o

experimental, utilizando Cig e Cyo

C 10 € C o - Abordagem Proposta

Deslocamento | Experimental| Estimativa Estimativa Estimativa
[ N | nicial 1 (N] | 5O O a2 g B0 O riciar 3 g |EO
0 0 0 0 0 0 0 0
18 22,8 21,7 4,8 21,0 7,9 21,6 5,3
3,6 60,3 58,1 3,6 56,3 6,6 57,7 4,3
54 112 119 6,3 116 3,6 119 6,3
7,2 157 161 2,5 156 0,64 160 1,9
9 206 211 2,4 205 0,49 210 1,9
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4.3.1.3 Resultados obtidoscom N =1
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Figura 4.13 — Histérico de iteracdes partindo de trés estimativas iniciais distintas

Observa-se pelo gréafico apresentado na Figura 4.13, que as estimativas iniciais 1 e 3
apresentaram resultados muito proximos e com boa convergéncia de ¢ . Diferente do que
ocorreu para N =10 e N = 5, a estimativa inicial 2 ndo apresentou um bom resultado.

Assim como ocorreu para N = 10 e N = 5, durante o processo de convergéncia foi
observado que nem sempre as constantes constitutivas relacionadas ao valor convergido de
¢ , resultaram no melhor conjunto de constantes encontrado ao longo do processo iterativo. A
Tabela 4.12 apresenta as constantes constitutivas encontradas para cada estimativa inicial e 0s
seus respectivos valores de ¢ e ¢*. Observando a Tabela 4.12, verifica-se que nenhuma
estimativa inicial apresentou um valor final de ¢ préximo do menor valor encontrado durante
0 processo iterativo (¢ *).

Observa-se que a utilizagdo de N = 1 fez o otimizador apresentar desvios distintos
daqueles obtidos com N = 10 e N = 5. Para este caso, as estimativas iniciais 1 e 3 iniciaram o

processo iterativo respectivamente com o menor e 0 maior valor de ¢ ; e terminaram com o

menor valor.
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Tabela 4.12 — Constantes constitutivas encontradas pela abordagem proposta para N = 1

N =1 Ci0* | C20* | p*[N]°| Cuo Cx |¢ [NF
Estimativa Inicial 1 | 1,3475 | 0,0494 | 0,0268 | 1,3825 | 0,0481 | 24,8
Estimativa Inicial 2 1,4 0,057 68,6 1,4525 | 0,0593 266
Estimativa Inicial 3 | 1,3475 | 0,0656 1,30 1,3737 | 0,0669 | 26,8

Na Tabela 4.13, os resultados obtidos teoricamente sdo comparados ao experimental.
Os resultados tedricos foram obtidos utilizando os conjuntos de constantes que geraram o
menor valor de ¢ durante o processo iterativo (Cio* € Cy*). O erro absoluto entre os
resultados € apresentado em porcentagem. Diferente do ocorreu para N = 10 e N = 5, a
estimativa inicial 1 gerou resultados mais proximos aos experimentais do que as demais.
Mesmo assim, para o0 ponto de deslocamento maximo, todas as estimativas iniciais
apresentaram erros menores do que aqueles gerados pelas constantes constitutivas oriundas

dos ensaios usuais (Tabela 4.2).

Tabela 4.13 — Comparacdo entre os resultados de forca x deslocamento teéricos com o

experimental, utilizando C1o* e Cyo*

C 10* e C 5o* - Abordagem Proposta

Deslocamento | Experimental| Estimativa Estimativa Estimativa
.. Erro |% .. Erro |% .. Erro |%
[mmi] N] | Inicial 2 [N] %l Jnicial 2 [N] o0 ricial 3 [N] %l
0 0 0 0 0 0 0 0
9 206 206 0 214 3,9 207 0,49

A Tabela 4.14 também apresenta uma comparacdo entre os resultados obtidos
teoricamente com o experimental, porém, neste caso 0s resultados tedricos foram obtidos

utilizando os conjuntos de constantes que geraram o valor convergido de ¢ . O erro absoluto

entre os resultados é apresentado em porcentagem. Neste caso, diferente do que ocorreu para
N =10 e N = 5, observa-se que 0 erro absoluto gerado pela estimativa inicial 2 no ponto de
maximo deslocamento, foi o maior de todos os erros encontrados durante as simulacdes

envolvendo o modelo de Yeoh.



Tabela 4.14 — Comparacdo entre os resultados de forga x deslocamento te6ricos com o

experimental, utilizando Cyg e Cy

C 10 e Cy - Abordagem Proposta

Deslocamento | Experimental| Estimativa Estimativa Estimativa
L Erro |% .. Erro |% .. Erro |%
[mmi] N] | Inicial 2 [N] %01 ricial 2 [N] P} | ricial 3 [N] Pl
0 0 0 0 0 0 0 0
9 206 211 2,4 222 7,8 211 2,4

4.3.1.4 Conclusdes

Analisando todos os resultados obtidos com a utilizagdo do modelo hiperelastico de
Yeoh, observa-se que a abordagem proposta gerou bons resultados quando utilizado N = 10
ou N = 5 na Equagédo 4.1. Para estes casos, a abordagem proposta foi capaz de encontrar
constantes constitutivas que resultaram em uma melhor calibracdo do modelo de elementos
finitos, do que se fossem utilizadas as constantes provenientes dos ensaios usuais.

Mesmo obtendo bons resultados com todos os valores de N testados, verificou-se que a
utilizacdo de N = 5 foi suficiente para se obter bons resultados e garantir um comportamento
uniforme ao longo de toda a curva. As constantes constitutivas encontradas utilizando N = 10
e N =5 foram muito semelhantes e até mesmo iguais, em alguns casos. Porém, apesar de N =
1 também ter gerado resultados satisfatérios, estes ndo sdo totalmente confidveis, pois a
minimizacdo dos desvios (Equacdo 4.2) em um Unico ponto pode acarretar erros maiores em
outros pontos da curva que ndo sdo monitorados.

A Figura 4.14 ilustra os melhores resultados de for¢a x deslocamento obtidos para
cada N, comparando-os com o resultado experimental e com a curva tedrica gerada com as
constantes constitutivas obtidas pelo Hyperfit (tracdo+compressdo). Observa-se que as
constantes constitutivas obtidas pela abordagem proposta geraram resultados mais proximos
ao experimental, do que as constantes obtidas com o Hyperfit. Nota-se também, que as trés
curvas da abordagem proposta encontram-se praticamente sobrepostas na figura. A Tabela
4.15 apresenta as constantes constitutivas utilizadas na obtengéo das curvas apresentadas pela
Figura4.14.



51

225 —

-+ -+ -+ Dados Experimentais
————— MEF - Hyperfit (tragdo+compressio)
200 —| —— MEF - Abordagem Proposta (N=10) !
MEF - Abordagem Proposta (N=5) 7
————— MEF - Abordagem Proposta (N=1) /
175 — !
/
— //
= 150 — id
s 7
=y
o
L 125 —
100 —| 4
/4
75 — /4
4
50 — /’
25 —
0
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Deslocamento [mm]

Figura 4.14 — Comparacdo dos melhores resultados de forca x deslocamento tedricos com o

experimental

Tabela 4.15 — Constantes constitutivas utilizadas na obtencdo das curvas apresentadas pela

Figura4.14
Constantes Hyperfit ¢* P> P>
Constitutivas | (tracdo+compressao) (N=10) (N=5) (N=1)
C 1o* 1,27884 1,3387 1,3387 1,3475
C 20* 0,0546887 0,0687 0,0687 0,0494

4.3.2 Modelo de Arruda-Boyce de 5 termos

A Figura 4.15 ilustra a superficie de resposta de ¢ * e a Figura 4.16, a superficie
gerada por ¢ . O critério utilizado para escolher as estimativas iniciais a serem testadas pelo
modelo de Arruda-Boyce foi diferente daquele utilizado para o modelo de Yeoh. Para este
caso, optou-se por escolher aleatoriamente um conjunto de constantes iniciais (estimativa
inicial 1). Como estimativa inicial 2, utilizou-se o conjunto de constantes que gerou 0 menor

valor da funcéo custo (¢ *) durante a otimizacdo da estimativa inicial 1. Por sua vez, o
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conjunto de constantes constitutivas que gerou o menor valor da funcéo custo (¢ *) ao longo

da otimizagdo da estimativa inicial 2, deu origem a estimativa inicial 3.

1100.00
900.00
700.00
500.00
300.00
100.00
75.00
62.50
50.00
46.88
43.75
37.50

36.00
35.22

Figura 4.15 - Superficie de resposta de ¢ * para o modelo de Arruda-Boyce
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Figura 4.16 — Superficie de resposta de ¢ para o modelo de Arruda-Boyce
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Observa-se pela Figura 4.15 que, durante o processo de convergéncia da funcéo ¢, o

otimizador encontrou trés regides com combinacgdes de constantes constitutivas tendendo a

valores minimos (¢ *). No entanto, a existéncia de vérias regides de valores minimos pode
confundir o otimizador e levar a resultados néo desejaveis. Neste caso, observa-se pela Figura

4.16 que o otimizador convergiu a funcdo ¢ para as regides 1 e 2, ignorando a existéncia da
regido 3 — regido responsavel pelo menor valor de ¢ *.

Os valores da funcdo custo encontrados para cada regido da Figura 4.15, séo

apresentados na Tabela 4.16.

Tabela 4.16 — Valores de ¢ * para as regides 1, 2 e 3 da Figura 4.15

Regido | ¢ [N7]

1 42,1
2 46,9
3 35,2

Diferente do que ocorreu com o0 modelo de Yeoh, os valores convergidos de ¢ (Figura
4.16) se afastaram da regido detentora do menor valor de ¢ *, demonstrando que o otimizador
utilizado nem sempre garantira a convergéncia de ¢ para aregido de valores minimos.

Para 0 modelo de Arruda-Boyce, a qualidade do processo de convergéncia da
abordagem proposta também ser testada considerando trés estimativas iniciais em N = 10, 5
el

4.3.2.1 Resultados obtidos com N =10

Observa-se no grafico apresentado pela Figura 4.17, que apenas a estimativa inicial 3
resultou em uma boa convergéncia de ¢ . Este comportamento ja era esperado em funcdo do
processo utilizado na determinacdo das estimativas iniciais. Porém, nota-se que as estimativas
iniciais 1 e 2 apresentaram valores finais de ¢ muito maiores que os iniciais.

Durante o processo de convergéncia foi observado que nem sempre as constantes
constitutivas relacionadas ao valor convergido de ¢, resultaram no melhor conjunto de
constantes encontrado ao longo do processo iterativo. A Tabela 4.17 apresenta as constantes

constitutivas encontradas para cada estimativa inicial e os seus respectivos valores de ¢ e

9>
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Figura 4.17 — Histérico de iteracdes partindo de trés estimativas iniciais distintas

Tabela 4.17 — Constantes constitutivas encontradas pela abordagem proposta para N = 10

N =10 ur | oar [ grINP| n 2| gINP
Estimativa Inicial L | 2,3 | 1,095 | 144 | 2.415 | 1,805 | 2751
Estimativa Inicial 2 | 2,3 | 2.1 | 513 | 2415 | 19 | 1583
Estimativa Inicial 3 | 2,2964 | 2,1098 | 50,2 | 2.2856 | 2,1131 | 54,9

54

Observando a Tabela 4.17, verifica-se que somente a estimativa inicial 3 apresentou

um valor final de ¢, muito proximo do menor valor encontrado durante o processo iterativo

(¢ *). Para os demais casos, o valor final de ¢ se distanciou do menor valor encontrado ao

longo do processo iterativo. Nota-se também, que as estimativas iniciais 2 e 3 iniciaram o

processo de otimizagdo com valores iniciais de ¢ menores do que os finais.

Na Tabela 4.18, os resultados obtidos teoricamente sdo comparados ao experimental.

Os resultados teoricos foram obtidos utilizando os conjuntos de constantes que geraram o

menor valor de ¢ durante o processo iterativo (u* e A*). O erro absoluto entre os resultados é

apresentado em porcentagem. Novamente, observa-se que durante o processo de convergéncia
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de ¢, o otimizador encontrou constantes capazes de gerar bons resultados («* e 2*), mas nem
sempre foi capaz de convergir ¢ para uma regido proxima dos valores de ¢ *. E importante

ressaltar que as constantes (u* e A*) apresentaram erros pequenos e menores do que aqueles

gerados pelas constantes constitutivas obtidas com os ensaios usuais (Tabela 4.4).

Tabela 4.18 — Comparacdo entre os resultados de forca x deslocamento teéricos com o

experimental, utilizando x* e 2*

w*e i* - Abordagem Proposta

Deslocamento | Experimental| Estimativa Estimativa Estimativa
[mn] Ny | niciat (N] |0 8 iniciar 2 g [ETO ) iniciar 3 g | 1
0 0 0 0 0 0 0 0
0,9 12,8 11,1 13 10,9 15 10,9 15
18 22,8 21,7 4,8 21,2 7,0 21,1 75
2,7 353 36,7 4,0 35,9 17 358 14
3,6 60,3 58,0 3,8 56,7 6,0 56,6 6,1
45 86,9 89,5 3,0 87,6 0,81 87,3 0,46
54 112 119 6,3 117 45 116 3,6
6,3 136 141 3,7 138 15 138 15
7,2 157 161 2,5 157 0 156 0,64
8,1 178 180 11 176 11 176 11
9 206 210 19 206 0 205 0,49

Tabela 4.19 — Comparacdo entre os resultados de forga x deslocamento teéricos com o

experimental, utilizando x e 1

u €4 - Abordagem Proposta

Deslocamento | Experimental| Estimativa Estimativa Estimativa
[mm] Xp[N] inicial 1 [N] |5 %81} 1niciar 2 (g |50 ) tnician 3 g |5 %
0 0 0 0 0 0 0 0
0,9 12,8 12,3 3,9 119 7,0 10,8 16
18 22,8 239 48 23,3 2,2 21,0 7,9
2,7 35,3 40,5 15 39,4 12 35,6 0,85
3,6 60,3 64,0 6,1 62,3 3,3 56,3 6,6
45 86,9 98,9 14 96,2 11 86,9 0
54 112 132 18 128 14 116 3,6
6,3 136 156 15 152 12 137 0,74
7,2 157 178 13 173 10 156 0,64
8,1 178 200 12 194 9,0 175 1,7
9 206 234 14 227 10 204 0,97

A Tabela 4.19 também apresenta a comparacdo entre os resultados obtidos

teoricamente com o experimental, porém, os resultados tedricos foram obtidos utilizando os
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conjuntos de constantes que geraram o valor convergido de ¢ (u e 4). O erro absoluto entre 0s

resultados é apresentado em porcentagem. Observa-se que apenas a estimativa inicial 3
resultou em um erro pequeno, com resultados comparéveis aos obtidos com as estimativas
iniciais 2 e 3 da Tabela 4.18. Nota-se que somente a estimativa inicial 3 resultou em um erro
absoluto menor do que aqueles obtidos atraves das constantes oriundas dos ensaios usuais
(Tabela 4.4).

4.3.2.2 Resultados obtidos com N =5
Observa-se pelo grafico apresentado na Figura 4.18, que apenas a estimativa inicial 3

resultou em uma boa convergéncia de ¢ . Esse comportamento ja era esperado em funcéo do

processo utilizado na determinagéo das estimativas iniciais. Da mesma forma como ocorreu

para N = 10, observa-se que as estimativas iniciais 1 e 2 apresentaram valores finais de ¢

maiores que oS iniciais.
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Figura 4.18 — Histérico de iteracdes partindo de trés estimativas iniciais distintas
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Comparando as Figuras 4.17 e 4.18, observa-se um comportamento semelhante, mas

com amplitudes distintas. Essa diferenga ocorre porque ¢ utiliza N =10 no primeiro caso e N

=5 no segundo.
Durante o processo de convergéncia foi observado que nem sempre as constantes

constitutivas relacionadas ao valor convergido de ¢, resultaram no melhor conjunto de

constantes encontrado ao longo do processo iterativo. A Tabela 4.20 apresenta as constantes

encontradas para cada estimativa inicial e 0s seus respectivos valores de ¢ e ¢ *.

Observando a Tabela 4.20, nota-se que somente a estimativa inicial 3 apresentou um

valor final de ¢ préximo do menor valor encontrado durante o processo iterativo (¢ *). Para
0s demais casos, observa-se que o valor final de ¢ se distanciou muito do menor valor

encontrado ao longo do processo iterativo. Assim como ocorreu para N = 10, as estimativas 2

e 3 iniciaram o processo de otimizacdo com valores iniciais de ¢ menores do que os finais.

Apesar do sucesso obtido com o critério utilizado na escolha das estimativas iniciais, é

importante ressaltar que deveria ser funcdo do otimizador identificar os pontos minimos de ¢

e convergir automaticamente para ¢ *.

Tabela 4.20 — Constantes constitutivas encontradas pela abordagem proposta para N =5

N =5 0 VR R | N) il I A ¢ INY
Estimativa Inicial 1 | 2,3 | 1,995 | 96,2 | 2,415 | 1,805 | 1659
Estimativa Inicial 2 | 2,3 2.1 374 | 2415 | 19 | 963
Estimativa Inicial 3 | 2,2928 | 2,1197 | 36,9 | 2,3216 | 2,0935 | 54,0

Na Tabela 4.21, os resultados obtidos teoricamente sdo comparados ao experimental.
Os resultados tedricos foram obtidos utilizando os conjuntos de constantes que geraram o
menor valor de ¢ durante o processo iterativo (u* e A*). O erro absoluto entre os resultados é
apresentado em porcentagem. Observa-se que durante o processo de convergéncia de ¢,
exceto para a estimativa inicial 3, o otimizador encontrou constantes capazes de gerar bons
resultados («* e A*), mas ndo foi capaz de convergir ¢ para uma regido proxima dos valores
de ¢*. E importante ressaltar que as constantes (u* e /*) apresentaram erros pequenos e

menores do que aqueles gerados pelas constantes constitutivas oriundas dos ensaios usuais
(Tabela 4.4).



Tabela 4.21 — Comparacdo entre os resultados de forga x deslocamento teéricos com o

experimental, utilizando x* e A*

u* e A* - Abordagem Proposta

Deslocamento | Experimental| Estimativa Estimativa Estimativa
[ N | nicial 1 (N] |50 Ol inician 2 g {E0 0 iniciar 3 g |1 1
0 0 0 0 0 0 0 0
1,8 22,8 21,7 4,8 21,2 7,0 21,1 7,5
3,6 60,3 58,0 3,8 56,7 6,0 56,4 6,5
5,4 112 119 6,3 117 45 116 3,6
7,2 157 161 2,5 157 0 156 0,64
9 206 210 1,9 206 0 204 0,97

A Tabela 4.22 também apresenta uma comparagdo entre os resultados obtidos

teoricamente com o experimental, porém, os resultados teéricos foram obtidos utilizando os

conjuntos de constantes que geraram o valor convergido de ¢ (u e 4). O erro absoluto entre 0s

resultados é apresentado em porcentagem. Observa-se que apenas a estimativa inicial 3
resultou em um erro pequeno, comparavel aos resultados apresentados pelas estimativas
iniciais 2 e 3 da Tabela 4.21. Nota-se que somente a estimativa inicial 3 resultou em um erro
absoluto menor do que aqueles obtidos atraves das constantes oriundas dos ensaios usuais
(Tabela 4.4).

Tabela 4.22 — Comparacdo entre os resultados de forga x deslocamento teéricos com o

experimental, utilizando u e 1

1 €4 - Abordagem Proposta

Deslocamento

Experimental

Estimativa

Estimativa

Estimativa

[ N | nicial 1 (N] |50 Ol inician 2 g {E0 | iniciar 3 g | 1
0 0 0 0 0 0 0 0
18 228 23.9 18 233 2.2 214 6.1
3.6 60,3 64.0 6.1 62.3 3.3 573 5.0
5.4 112 132 18 128 14 118 5.4
72 157 178 13 173 10 159 13
9 206 234 14 227 10 208 0,07

ApOs observar o comportamento da Figura 4.19 e Tabela 4.23, verifica-se um

4.3.2.3 Resultados obtidoscom N =1

comportamento semelhante ao encontrado nas duas Ultimas se¢des, diferenciando-se somente

pela grandeza dos resultados (consequéncia da quantidade de pontos considerados na Equacéo
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4.1). Da mesma forma, apenas a estimativa inicial 3 resultou em uma boa convergéncia de ¢

e as estimativas iniciais 1 e 2 apresentaram valores finais de ¢ maiores que 0s iniciais.
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Figura 4.19 — Histérico de iteracdes partindo de trés estimativas iniciais distintas

Tabela 4.23 — Constantes constitutivas encontradas pela abordagem proposta para N = 1

N =1 p* | A | grIN| L | gINT’
Estimativa Inicial 1 2,3 1,995 21,7 2,415 | 1,805 793
Estimativa Inicial 2 2,3 2,1 0,0368 | 2,415 1,9 437
Estimativa Inicial 3 | 2,3036 | 2,1066 | 0,0201 | 2,309 | 2,0967 | 0,552

Na Tabela 4.24, os resultados obtidos teoricamente sdo comparados ao experimental.
Os resultados tedricos foram obtidos utilizando os conjuntos de constantes que geraram o
menor valor de ¢ durante o processo iterativo (u* e A*). O erro absoluto entre os resultados é
apresentado em porcentagem. Observa-se que durante o processo de convergéncia de ¢ o
otimizador encontrou constantes capazes de gerar bons resultados («* e 1*), mas nem sempre
foi capaz de convergir ¢ para uma regido proxima dos valores de ¢ *. E importante ressaltar

que as constantes (u* e A*) apresentaram erros pequenos e menores do que aqueles gerados

pelas constantes constitutivas oriundas dos ensaios usuais (Tabela 4.4).
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Tabela 4.24 — Comparacao entre os resultados de forca x deslocamento teéricos com o

experimental, utilizando x* e A*

u* e l* - Abordagem Proposta

Deslocamento | Experimental| Estimativa Estimativa Estimativa
L Erro % .. Erro % .. Erro %
[mm] N] | Inicial 1 [N] PRI} | nicial 2 [N] PO} \nicial 3 [N] el
0 0 0 0 0 0 0 0
9 206 210 1,9 206 0 206 0

A Tabela 4.25 também apresenta uma comparagdo entre os resultados obtidos
teoricamente com o experimental, porém, nesse caso 0s resultados tedricos foram obtidos

utilizando os conjuntos de constantes que geraram o valor convergido de ¢ (u e 4). O erro

absoluto entre os resultados é apresentado em porcentagem. Observa-se que apenas a
estimativa inicial 3 resultou em um erro absoluto pequeno, comparavel aos resultados
apresentados pelas estimativas iniciais 2 e 3 da Tabela 4.24. Da mesma forma, somente a
estimativa inicial 3 resultou em um erro absoluto menor do que aqueles obtidos através das

constantes oriundas dos ensaios usuais (Tabela 4.4).

Tabela 4.25 — Comparacdo entre os resultados de forca x deslocamento teéricos com o

experimental, utilizando x e 4

1 €4 - Abordagem Proposta

Deslocamento | Experimental| Estimativa Estimativa Estimativa
.. Erro |% .. Erro % .. Erro |%
[mm] N] | Inicial 1 [N] P8l nicial 2 [N] POl nicial 3 [N] %l
0 0 0 0 0 0 0 0
9 206 234 14 227 10 206 0

4.3.2.4 Conclusdes

Analisando todos os resultados obtidos com a utilizagdo do modelo hiperelastico de
Arruda-Boyce, observa-se que a abordagem proposta gerou bons resultados quando utilizadas
as constantes constitutivas u4* e 2*. Os resultados tedricos obtidos com estas constantes se
mostraram melhores do que aqueles obtidos com as constantes oriundas dos ensaios usuais.
Para Arruda-Boyce, ndo foi possivel observar uma influéncia significativa nos resultados
devido a variacdo do N. Para os trés valores de N testados, observou-se que as constantes
constitutivas obtidas com as estimativas iniciais 1 e 2 ndo sofreram nenhuma alteracdo e as

diferengas encontradas nas constantes oriundas da estimativa inicial 3, apresentaram-se pouco
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expressivas. De qualquer forma, a minimizacéo dos desvios (Equagdo 4.2) em um Unico ponto
pode acarretar erros maiores em outros pontos da curva que ndo sdéo monitorados, devendo ser
evitada.

O critério utilizado para definir as estimativas iniciais demonstrou ser capaz de
fornecer ao projetista, que ndo tem acesso as propriedades do material, um modo de calibrar o
modelo de elementos finitos através de um simples ensaio de compresséo do componente.

A Figura 4.20 ilustra os melhores resultados de forca x deslocamento obtidos para
cada N, comparando-os com o resultado experimental e com a curva tedrica gerada com as
constantes constitutivas obtidas pelo Hyperfit (tracdo). Observa-se que as constantes
constitutivas obtidas pela abordagem proposta geraram resultados mais proximos ao
experimental, do que as constantes obtidas com o Hyperfit. Nota-se também, que as trés
curvas da abordagem proposta encontram-se praticamente sobrepostas na figura. A Tabela
4.26 apresenta as constantes constitutivas utilizadas na obtencdo das curvas apresentadas na
Figura 4.20.

225 —| 4+ 4+ Dados Experimentais
_____ MEF - Hyperfit (tragdo)

200 -] — MEF - Abordagem Proposta (N=10)
MEF - Abordagem Proposta (N=5) A
—— MEF - Abordagem Proposta (N=1) /
| /
175 /i
/
7/
rd
150 — 4

Forca [N]

125 —

100 —

75 —

25 —

0
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Deslocamento [mm]

Figura 4.20 — Comparacédo dos melhores resultados de forca x deslocamento tedricos com o

experimental
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Tabela 4.26 — Constantes constitutivas utilizadas na obtencdo das curvas apresentadas pela

Figura 4.20
Constantes Hyperfit ¢* P> P>
Constitutivas (tracéo) (N=10) (N=5) (N=1)
u* 2,26569 2,2964 2,2928 2,3036
L* 2,24107 2,1098 2,1197 2,1066

4.3.3 PredicOes Tedricas

Utilizando a abordagem proposta por este trabalho foi possivel obter constantes
constitutivas para a calibracdo do modelo de elementos finitos — tanto para o modelo
hiperelastico de Yeoh, quanto para o de Arruda-Boyce — apresentando erros menores do que
aqueles obtidos por meio dos ensaios usuais de compressao e tracdo uniaxial. O prédximo
passo é verificar se essas constantes constitutivas, obtidas por meio de um método de
aproximacdo de curvas e um simples ensaio de compressdao do préprio componente, sao
realmente representativas a ponto de substituirem as constantes obtidas utilizando os dados
dos ensaios de tragdo e compressao.

Conforme citado no Capitulo 3, quando o projetista dispde dos resultados de um tnico
ensaio, um modo de analisar a qualidade das respectivas constantes constitutivas obtidas
consiste em utiliza-las nas equacdes de tensdes nominais do modelo hiperelastico, de forma a
predizer as curvas teoricas para 0s demais ensaios e verificar se 0 conjunto de curvas obtidas
apresenta um comportamento coerente. Em geral, para os elastdmeros isotropicos espera-se
um comportamento semelhante ao ilustrado pela Figura 3.6.

Para gerar as predicdes tedricas dos ensaios de tragdo uniaxial, cisalhamento puro e
tracdo biaxial, as constantes constitutivas obtidas pela abordagem proposta foram inseridas
nas Equacgdes 3.20, 3.22 e 3.25 (para 0 modelo de Yeoh) e Equacdes 3.27, 3.28 e 3.29 (para o
modelo de Arruda-Boyce). As constantes constitutivas obtidas pelo software Hyperfit —
alimentado com os dados do ensaio de tragdo uniaxial — foram inseridas nessas mesmas
equac0es para gerar um conjunto de curvas usadas para comparagao.

Na Figura 4.21, é possivel verificar os resultados obtidos para Yeoh. Ja na Figura 4.22,
os resultados obtidos para Arruda-Boyce. Observa-se que para ambos os modelos, as curvas
tedricas obtidas através da abordagem proposta apresentaram a mesma sequéncia das curvas
ilustradas pela Figura 3.6, ou seja, a curva do cisalhamento puro ficou acima da curva de

tracdo uniaxial e a curva de tragdo biaxial ficou acima das demais. Pontos de rigidez nula ou
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excessiva ndo foram detectados e as curvas obtidas pela abordagem proposta apresentaram
relativa proximidade em relagdo as curvas utilizadas como padrédo de comparagdo. Com base
no que foi exposto, conclui-se que as constantes constitutivas obtidas pela abordagem

proposta foram capazes de gerar resultados validos.

14 + + + Tragdo Uniaxial - Hyperfit (tracdo)

13 — Tragdo Uniaxial - Ensaio do Componente
A A A Cisalhamento Puro - Hyperfit (tragdo)

12 — Cisalhamento Puro - Ensaio do Componente

O O O Tragdo Biaxial - Hyperfit (tragdo)

117 Tragdo Biaxial - Ensaio do Componente

10 —

Tensdode Engenharia [MPa]
©
\

0
rrrrrrrr T T rrrr
0 010203040506 07 0809 1 11 12 13 14 15

Deformagéo de Engenharia
Figura 4.21 — PredigBes tedricas de ensaios usuais, utilizando as constantes constitutivas

obtidas por meio do ensaio de tracdo e da abordagem proposta (Yeoh)
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Figura 4.22 — Predigdes tedricas de ensaios usuais, utilizando as constantes constitutivas

obtidas por meio do ensaio de tragdo e da abordagem proposta (Arruda-Boyce)
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5 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou essencialmente uma abordagem para estimacdo dos
parametros constitutivos de componentes elastoméricos onde o componente manufaturado é
empregado para realizacdo dos ensaios, em lugar dos ensaios usuais. Tal procedimento ndo é
comum, mas encontra aplicacdo nas situacdes onde se dispde apenas dos componentes, isto &,
a confeccdo de corpos de prova como previstos em normas nao é possivel. Evidentemente, o
trabalho encontra paralelo com outras técnicas de estimacdo de constantes constitutivas como
métodos de indentacdo e métodos 6ticos (DIC — digital image correlation), onde também
pode se empregar o proprio componente.

Tendo em vista que os métodos baseados em indentacdo de uma amostra ainda
produzem resultados muito variaveis para elastbmeros e que os métodos DIC, em alguns
casos, ainda implicam em um alto custo computacional, o presente trabalho propde uma
resposta ao questionamento da possibilidade de se empregar o préprio componente e um
método de estimacao de parametros para se obter as constantes constitutivas do material, com
resultados confiaveis.

Analisando os resultados obtidos pela abordagem proposta, pode-se afirmar que caso o
projetista ndo disponha de matéria prima para a realizagdo dos ensaios usuais necessarios para
a obtencdo das constantes constitutivas, é possivel obter-se boas constantes capazes de
representar com fidelidade o comportamento do material ao longo do processo de
deformagcdo, utilizando para isso, somente o préprio componente em estudo e uma abordagem
igual ou semelhante a sugerida por este trabalho. Embora essa pareca uma concluséo 6bvia,
deve-se ressaltar que os ensaios de tragdo e compressdo uniaxial, cisalhamento e tracéo
biaxial sdo particularmente adaptados para esta tarefa por excitarem modos de deformacéo
distintos. Se estes ndo sdo disponiveis, 0 ensaio do préprio componente ndo garante, em
principio, que todos 0os modos de deformagao importantes serdo excitados, o que resultaria em
constantes constitutivas incorretas. Portanto, quaisquer abordagens derivadas da aqui
apresentada devem incluir um planejamento adequado do ensaio do componente, ainda que
este ndo corresponda ao modo predominante do mesmo durante operacao.

Se esta premissa ndao for garantida, os resultados ainda serdo Uteis, mas validos
somente para 0 caso estudado, visto que o método de aproximacdo de curvas leva em
consideracdo o processo de deformacéo do componente — que esta diretamente relacionado ao

design da peca. Dessa forma, mesmo que se pretenda utilizar essas mesmas constantes em um
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componente semelhante, cuja matéria prima seja a mesma do componente original, os
resultados obtidos podem conter erros ndo conhecidos. Recomenda-se que as alterages no
design sejam acompanhadas de uma nova aplicagdo da abordagem proposta. Outra alternativa
seria recorrer a busca por resultados generalizados do comportamento do material, obtendo
corpos de prova e realizando 0s ensaios usuais.

Com base no que foi visto durante o desenvolvimento deste trabalho, percebe-se que o
otimizador empregado na estimacdo de parametros apresentou dificuldades em encontrar
minimos globais da fungdo custo. De qualquer forma, mesmo encontrando minimos locais
para todos os casos testados por este trabalho, o otimizador se mostrou capaz de encontrar
constantes constitutivas melhores do que as fornecidas pelos ensaios usuais — com corpos de
prova. Concluiu-se, portanto, que a estimativa inicial das constantes exerce uma grande
influéncia sobre o resultado da convergéncia.

Os dois modelos hiperelasticos utilizados no modelo de elementos finitos
apresentaram bons resultados (conforme pode-se verificar nas Figuras 4.14 e 4.20). Observa-
se que as pequenas variages obtidas nos resultados, provavelmente sdo decorrentes da
utilizacdo de diferentes estimativas iniciais e erros experimentais.

Por outro lado, os resultados obtidos através da abordagem proposta se mostraram
melhores do que os obtidos por meio dos ensaios usuais, quando se ajusta as constantes para
um Unico ensaio. Isto era esperado, ja que a geometria e condigdes de contorno mais
complexas do componente provocam modos de deformagdo mais complexos. Em teoria,
constantes obtidas através de um ajuste com dados experimentais mais completos devem
prevalecer. Mas € relevante lembrar que, se 0 componente em operacdo sabidamente é
submetido a um tipo de deformacéo preferencial, e este puder ser reproduzido dos ensaios
usuais (mais esforcos de tracdo do que compressdo, por exemplo), a obtencéo de constantes
constitutivas através do ensaio de tracdo resultaria em uma calibragdo mais confiavel. No
entanto, essas constantes teriam validade associada a0 componente e seu emprego, e ndo ao
material.

Conclui-se portanto que, mesmo considerando diversas hipoteses simplificativas
durante 0 modelamento matematico e desconsiderando a existéncia de alguns efeitos
dissipativos, € possivel utilizar o ensaio da prdpria peca para caracterizar um material
hiperelastico, com resultados comparaveis aos que seriam obtidos com 0s ensaios tipicos para

esta aplicacao.
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5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

O presente trabalho apresenta uma série de limitacOes e aspectos que ndo foram

explorados. Como sugestdes para continuidade deste, sugere-se:

Testar outros otimizadores, ou até mesmo, desenvolver algum que seja capaz de
encontrar os minimos globais e que ndo apresente resultados distintos para diferentes
estimativas iniciais, uma vez que, embora o otimizador utilizado neste trabalho tenha
encontrado conjuntos de constantes constitutivas melhores do que os fornecidos por
ensaios usuais com corpos de prova, verificou-se que o mesmo ndo foi capaz de
encontrar os minimos globais da funcdo custo e que a estimativa inicial das constantes
exerce uma grande influéncia sobre o resultado da convergéncia.

Testar a abordagem proposta utilizando outros modelos hiperelasticos conhecidos, a
fim de verificar se os bons resultados obtidos para Arruda Boyce e Yeoh, serdo
reproduzidos.

Repetir os casos testados por este trabalho utilizando os métodos de estimacdo de
constantes constitutivas baseados em indentacdo e DIC, de forma a comparar 0s
resultados obtidos por cada um dos métodos em relacdo aos obtidos pela abordagem
proposta.

Uma vez que o presente trabalho propde uma resposta ao questionamento da
possibilidade de se empregar o préprio componente e um método de estimagdo de
pardmetros para se obter as constantes constitutivas do material, com resultados
confiaveis, seria interessante avaliar a capacidade da abordagem proposta em
componentes com diferentes designs e condi¢cGes de operagdo mais complexas,
buscando diferentes modos de deformacéo.

Verificar a possibilidade de adequar a abordagem proposta para aplicacdo em
situacOes onde os materiais apresentem efeitos de histerese ou Mullins, uma vez que
no presente trabalho as constantes constitutivas foram obtidas com base nas curva de

forga x deslocamento resultantes somente do carregamento do componente.
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APENDICE A

Tabela A.1 — Dados experimentais do ensaio de tracdo uniaxial
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Ensaio de Tragéo

Tensdo Deformacéo Tensdo Deformacao Tensdo Deformagao Tensdo Deformacao
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

0,00 0,000 8,01E-01 8,061E-02 1,44E+00 2,274E-01 2,04E+00 3,746E-01
6,75E-02 1,849E-03 8,14E-01 8,246E-02 1,45E+00 2,311E-01 2,06E+00 3,753E-01
7,86E-02 3,451E-03 8,29E-01 8,357E-02 1,46E+00 2,310E-01 2,07E+00 3,800E-01
8,96E-02 6,533E-03 8,45E-01 8,628E-02 1,48E+00 2,346E-01 2,08E+00 3,847E-01
9,72E-02 7,765E-03 8,59E-01 8,924E-02 1,49E+00 2,384E-01 2,10E+00 3,832E-01
1,04E-01 7,395E-03 8,73E-01 9,084E-02 1,50E+00 2,384E-01 2,12E+00 3,829E-01
1,15E-01 7,026E-03 8,86E-01 9,367E-02 1,51E+00 2,422E-01 2,13E+00 3,873E-01
1,24E-01 1,171E-02 9,00E-01 9,688E-02 1,52E+00 2,454E-01 2,14E+00 3,900E-01
1,35E-01 8,381E-03 9,10E-01 9,947E-02 1,53E+00 2,466E-01 2,16E+00 3,920E-01
1,48E-01 8,874E-03 9,24E-01 1,021E-01 1,54E+00 2,517E-01 2,17E+00 3,937E-01
1,61E-01 9,121E-03 9,37E-01 1,058E-01 1,55E+00 2,576E-01 2,19E+00 3,965E-01
1,73E-01 8,381E-03 9,48E-01 1,090E-01 1,57E+00 2,615E-01 2,20E+00 4,035E-01
1,88E-01 7,765E-03 9,62E-01 1,107E-01 1,57E+00 2,681E-01 2,22E+00 4,088E-01
2,00E-01 8,381E-03 9,71E-01 1,152E-01 1,58E+00 2,737E-01 2,23E+00 4,074E-01
2,13E-01 5,547E-03 9,81E-01 1,188E-01 1,60E+00 2,787E-01 2,25E+00 4,066E-01
2,28E-01 5,300E-03 9,93E-01 1,226E-01 1,61E+00 2,808E-01 2,26E+00 4,090E-01
2,43E-01 9,244E-03 1,00E+00 1,253E-01 1,62E+00 2,808E-01 2,28E+00 4,149E-01
2,57E-01 1,035E-02 1,01E+00 1,274E-01 1,63E+00 2,824E-01 2,29E+00 4,192E-01
2,73E-01 1,171E-02 1,02E+00 1,288E-01 1,64E+00 2,873E-01 2,30E+00 4,197E-01
2,87E-01 1,454E-02 1,04E+00 1,308E-01 1,65E+00 2,893E-01 2,32E+00 4,162E-01
3,02E-01 1,528E-02 1,05E+00 1,330E-01 1,66E+00 2,869E-01 2,33E+00 4,208E-01
3,17E-01 1,676E-02 1,07E+00 1,356E-01 1,67E+00 2,927E-01 2,36E+00 4,221E-01
3,33E-01 1,910E-02 1,08E+00 1,384E-01 1,69E+00 2,948E-01 2,37E+00 4,260E-01
3,49E-01 1,849E-02 1,09E+00 1,404E-01 1,70E+00 2,977E-01 2,39E+00 4,309E-01
3,64E-01 2,231E-02 1,10E+00 1,440E-01 1,70E+00 3,000E-01 2,41E+00 4,323E-01
3,75E-01 2,403E-02 1,11E+00 1,483E-01 1,71E+00 3,038E-01 2,43E+00 4,347E-01
3,88E-01 2,453E-02 1,12E+00 1,521E-01 1,72E+00 3,069E-01 2,45E+00 4,403E-01
4,07E-01 2,798E-02 1,14E+00 1,532E-01 1,74E+00 3,099E-01 2,A7TE+00 4,427E-01
4,20E-01 2,995E-02 1,15E+00 1,559E-01 1,75E+00 3,121E-01 2,49E+00 4,469E-01
4,34E-01 3,291E-02 1,16E+00 1,591E-01 1,76E+00 3,153E-01 2 51E+00 4,517E-01
4,47E-01 3,870E-02 1,17E+00 1,622E-01 1,77E+00 3,150E-01 2,53E+00 4,557E-01
4,63E-01 4,302E-02 1,18E+00 1,666E-01 1,78E+00 3,170E-01 2,55E+00 4,594E-01
4,78E-01 4,918E-02 1,19E+00 1,711E-01 1,79E+00 3,171E-01 2 57E+00 4,642E-01
4,93E-01 5,362E-02 1,21E+00 1,729E-01 1,80E+00 3,189E-01 2,59E+00 4,683E-01
5,10E-01 5,485E-02 1,22E+00 1,710E-01 1,82E+00 3,186E-01 2,61E+00 4,729E-01
5,25E-01 5,867E-02 1,23E+00 1,714E-01 1,83E+00 3,274E-01 2,63E+00 4,776E-01
5,36E-01 5,805E-02 1,24E+00 1,729E-01 1,84E+00 3,309E-01 2,65E+00 4,818E-01
5,561E-01 5,744E-02 1,25E+00 1,753E-01 1,85E+00 3,309E-01 2,67E+00 4,867E-01
5,62E-01 5,509E-02 1,27E+00 1,801E-01 1,86E+00 3,306E-01 2,69E+00 4,911E-01
5,77E-01 5,411E-02 1,28E+00 1,816E-01 1,87E+00 3,375E-01 2,71E+00 4,954E-01
5,95E-01 5,460E-02 1,29E+00 1,834E-01 1,89E+00 3,423E-01 2,73E+00 5,000E-01
6,12E-01 5,867E-02 1,30E+00 1,902E-01 1,90E+00 3,441E-01 2,75E+00 5,051E-01
6,30E-01 6,298E-02 1,32E+00 1,922E-01 1,91E+00 3,481E-01 2,78E+00 5,095E-01
6,43E-01 6,471E-02 1,33E+00 1,956E-01 1,92E+00 3,520E-01 2,80E+00 5,145E-01
6,56E-01 6,434E-02 1,34E+00 1,962E-01 1,93E+00 3,531E-01 2,82E+00 5,205E-01
6,73E-01 6,533E-02 1,35E+00 2,016E-01 1,94E+00 3,508E-01 2,84E+00 5,248E-01
6,88E-01 6,742E-02 1,36E+00 2,084E-01 1,95E+00 3,541E-01 2,86E+00 5,295E-01
7,04E-01 6,927E-02 1,37E+00 2,129E-01 1,96E+00 3,605E-01 2,88E+00 5,341E-01
7,22E-01 7,211E-02 1,39E+00 2,159E-01 1,98E+00 3,620E-01 2,90E+00 5,384E-01
7,39E-01 7,494E-02 1,40E+00 2,190E-01 1,99E+00 3,622E-01 2,92E+00 5,436E-01
7,56E-01 7,666E-02 1,41E+00 2,237E-01 2,01E+00 3,663E-01 2,94E+00 5,479E-01
7,69E-01 7,630E-02 1,42E+00 2,260E-01 2,02E+00 3,693E-01 2,96E+00 5,515E-01
7,85E-01 7,728E-02 1,43E+00 2,256E-01 2,03E+00 3,695E-01 2,99E+00 5,559E-01
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Tabela A.1 — (Continuagdo) Dados experimentais do ensaio de tragéo uniaxial

Ensaio de Tragao (Continuacao)

Tensao Deformagéo Tensdo Deformagéo Tensdo Deformagéo Tensao Deformagéo
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

3,00E+00 5,598E-01 4,48E+00 8,464E-01 6,71E+00 1,278E+00 9,17E+00 1,980E+00
3,03E+00 5,635E-01 4,51E+00 8,549E-01 6,76E+00 1,287E+00 9,20E+00 1,995E+00
3,05E+00 5,685E-01 4,53E+00 8,617E-01 6,81E+00 1,298E+00 9,24E+00 2,012E+00
3,07E+00 5,736E-01 4,57E+00 8,685E-01 6,86E+00 1,308E+00 9,27E+00 2,028E+00
3,09E+00 5,778E-01 4,59E+00 8,809E-01 6,91E+00 1,320E+00 9,30E+00 2,044E+00
3,11E+00 5,821E-01 4,62E+00 8,794E-01 6,96E+00 1,330E+00 9,34E+00 2,061E+00
3,13E+00 5,858E-01 4,65E+00 8,856E-01 7,01E+00 1,341E+00 9,37E+00 2,078E+00
3,15E+00 5,898E-01 4,69E+00 8,925E-01 7,07E+00 1,352E+00 9,41E+00 2,094E+00
3,18E+00 5,945E-01 4,73E+00 8,968E-01 7,12E+00 1,363E+00 9,45E+00 2,112E+00
3,20E+00 5,991E-01 4,76E+00 9,026E-01 7,17E+00 1,374E+00 9,48E+00 2,129E+00
3,22E+00 6,046E-01 4,80E+00 9,090E-01 7,22E+00 1,385E+00 9,52E+00 2,147E+00
3,25E+00 6,091E-01 4,83E+00 9,164E-01 7,27E+00 1,396E+00 9,56E+00 2,164E+00
3,27E+00 6,136E-01 4,87E+00 9,242E-01 7,32E+00 1,408E+00 9,60E+00 2,182E+00
3,29E+00 6,189E-01 4,91E+00 9,291E-01 7,37E+00 1,419E+00 9,64E+00 2,200E+00
3,31E+00 6,239E-01 4,95E+00 9,364E-01 7,42E+00 1,430E+00 9,68E+00 2,218E+00
3,34E+00 6,290E-01 4,99E+00 9,446E-01 7,47E+00 1,442E+00 9,72E+00 2,236E+00
3,37E+00 6,339E-01 5,03E+00 9,513E-01 7,52E+00 1,453E+00 9,77E+00 2,254E+00
3,39E+00 6,395E-01 5,06E+00 9,582E-01 7,57E+00 1,465E+00 9,82E+00 2,273E+00
3,42E+00 6,446E-01 5,10E+00 9,662E-01 7,63E+00 1,478E+00 9,87E+00 2,292E+00
3,45E+00 6,502E-01 5,15E+00 9,748E-01 7,68E+00 1,490E+00 9,92E+00 2,311E+00
3,47E+00 6,565E-01 5,19E+00 9,825E-01 7,73E+00 1,503E+00 9,97E+00 2,331E+00
3,51E+00 6,629E-01 5,24E+00 9,910E-01 7,78E+00 1,516E+00 1,00E+01 2,350E+00
3,53E+00 6,676E-01 5,28E+00 9,992E-01 7,84E+00 1,528E+00 1,01E+01 2,370E+00
3,57E+00 6,740E-01 5,32E+00 1,008E+00 7,88E+00 1,542E+00 1,01E+01 2,390E+00
3,60E+00 6,790E-01 5,37E+00 1,015E+00 7,93E+00 1,554E+00 1,02E+01 2,409E+00
3,63E+00 6,860E-01 5,41E+00 1,024E+00 7,98E+00 1,567E+00 1,02E+01 2,429E+00
3,66E+00 6,908E-01 5,45E+00 1,032E+00 8,03E+00 1,581E+00 1,03E+01 2,449E+00
3,68E+00 6,964E-01 5,49E+00 1,039E+00 8,08E+00 1,595E+00 1,03E+01 2,469E+00
3,71E+00 7,011E-01 5,54E+00 1,048E+00 8,13E+00 1,609E+00 1,04E+01 2,490E+00
3,74E+00 7,061E-01 5,58E+00 1,056E+00 8,18E+00 1,622E+00 1,05E+01 2,510E+00
3,77E+00 7,128E-01 5,63E+00 1,064E+00 8,23E+00 1,635E+00 1,05E+01 2,530E+00
3,80E+00 7,189E-01 5,67E+00 1,073E+00 8,28E+00 1,649E+00 1,05E+01 2,551E+00
3,83E+00 7,254E-01 5,71E+00 1,081E+00 8,31E+00 1,662E+00 1,06E+01 2,572E+00
3,85E+00 7,294E-01 5,76E+00 1,089E+00 8,36E+00 1,676E+00 1,06E+01 2,594E+00
3,88E+00 7,345E-01 5,81E+00 1,098E+00 8,41E+00 1,690E+00 1,07E+01 2,615E+00
3,91E+00 7,401E-01 5,85E+00 1,106E+00 8,46E+00 1,704E+00 1,07E+01 2,637E+00
3,94E+00 7,466E-01 5,90E+00 1,114E+00 8,51E+00 1,719E+00 1,08E+01 2,659E+00
3,98E+00 7,530E-01 5,95E+00 1,124E+00 8,55E+00 1,734E+00 1,08E+01 2,681E+00
4,01E+00 7,607E-01 5,99E+00 1,133E+00 8,59E+00 1,748E+00 1,09E+01 2,703E+00
4,04E+00 7,667E-01 6,04E+00 1,142E+00 8,63E+00 1,762E+00 1,09E+01 2,725E+00
4,06E+00 7,722E-01 6,09E+00 1,150E+00 8,68E+00 1,776E+00 1,09E+01 2,747E+00
4,10E+00 7,759E-01 6,13E+00 1,160E+00 8,72E+00 1,792E+00 1,10E+01 2,769E+00
4,13E+00 7,812E-01 6,18E+00 1,168E+00 8,76E+00 1,807E+00 1,10E+01 2,792E+00
4,16E+00 7,870E-01 6,22E+00 1,178E+00 8,81E+00 1,821E+00 1,10E+01 2,815E+00
4,19E+00 7,934E-01 6,27E+00 1,187E+00 8,84E+00 1,837E+00 1,11E+01 2,837E+00
4,23E+00 7,992E-01 6,31E+00 1,196E+00 8,88E+00 1,852E+00 1,11E+01 2,861E+00
4,26E+00 8,052E-01 6,36E+00 1,206E+00 8,92E+00 1,869E+00 1,11E+01 2,884E+00
4,29E+00 8,135E-01 6,41E+00 1,216E+00 8,96E+00 1,884E+00 1,12E+01 2,907E+00
4,32E+00 8,174E-01 6,46E+00 1,226E+00 9,00E+00 1,900E+00 1,12E+01 2,931E+00
4,35E+00 8,279E-01 6,51E+00 1,236E+00 9,04E+00 1,916E+00 1,12E+01 2,955E+00
4,38E+00 8,285E-01 6,56E+00 1,247E+00 9,07E+00 1,931E+00 1,13E+01 2,979E+00
4,41E+00 8,369E-01 6,60E+00 1,256E+00 9,10E+00 1,947E+00 1,13E+01 3,004E+00
4,44E+00 8,405E-01 6,66E+00 1,267E+00 9,14E+00 1,963E+00
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Ensaio de Compresséo

Tensdo Deformacéo Tensdo Deformacéo Tensao Deformagao Tensdo Deformacéao
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

0,00 0,000 1,90E+00 1,725E-01 5,27E+00 3,450E-01 6,20E-01 2,095E-01
1,01E-03 3,337E-03 1,94E+00 1,759E-01 5,45E+00 3,484E-01 5,95E-01 2,062E-01
7,06E-03 6,681E-03 1,97E+00 1,792E-01 5,62E+00 3,517E-01 5,75E-01 2,028E-01
1,88E-02 9,921E-03 2,02E+00 1,826E-01 5,80E+00 3,549E-01 5,60E-01 1,997E-01
4,79E-02 1,322E-02 2,05E+00 1,859E-01 6,00E+00 3,583E-01 5,34E-01 1,963E-01
9,18E-02 1,657E-02 2,09E+00 1,892E-01 6,21E+00 3,616E-01 5,13E-01 1,929E-01
1,42E-01 1,985E-02 2,12E+00 1,924E-01 5,87E+00 3,621E-01 4,95E-01 1,896E-01
1,92E-01 2,317E-02 2,16E+00 1,958E-01 5,16E+00 3,594E-01 4,75E-01 1,862E-01
2,42E-01 2,659E-02 2,20E+00 1,991E-01 4,61E+00 3,561E-01 4,58E-01 1,830E-01
2,83E-01 2,980E-02 2,24E+00 2,024E-01 4,19E+00 3,530E-01 4,32E-01 1,797E-01
3,28E-01 3,310E-02 2,29E+00 2,058E-01 3,81E+00 3,496E-01 4,10E-01 1,763E-01
3,76E-01 3,653E-02 2,33E+00 2,091E-01 3,53E+00 3,463E-01 3,93E-01 1,729E-01
4,20E-01 3,978E-02 2,37E+00 2,125E-01 3,26E+00 3,429E-01 3,78E-01 1,697E-01
4,61E-01 4,313E-02 2,41E+00 2,157E-01 3,05E+00 3,396E-01 3,59E-01 1,664E-01
5,04E-01 4,649E-02 2,45E+00 2,190E-01 2,83E+00 3,361E-01 3,42E-01 1,630E-01
5,43E-01 4,975E-02 2,50E+00 2,224E-01 2,68E+00 3,329E-01 3,26E-01 1,598E-01
5,83E-01 5,310E-02 2,54E+00 2,257E-01 2,52E+00 3,295E-01 3,04E-01 1,563E-01
6,28E-01 5,651E-02 2,58E+00 2,290E-01 2,38E+00 3,261E-01 2,93E-01 1,530E-01
6,64E-01 5,968E-02 2,63E+00 2,324E-01 2,27E+00 3,228E-01 2,74E-01 1,497E-01
7,04E-01 6,303E-02 2,68E+00 2,357E-01 2,16E+00 3,194E-01 2,63E-01 1,464E-01
7,41E-01 6,635E-02 2,72E+00 2,390E-01 2,06E+00 3,161E-01 2,49E-01 1,431E-01
7,79E-01 6,961E-02 2,76E+00 2,422E-01 1,95E+00 3,126E-01 2,40E-01 1,399E-01
8,19E-01 7,298E-02 2,82E+00 2,457E-01 1,87E+00 3,093E-01 2,26E-01 1,365E-01
8,59E-01 7,634E-02 2,87E+00 2,489E-01 1,80E+00 3,060E-01 2,17E-01 1,333E-01
8,98E-01 7,973E-02 2,92E+00 2,522E-01 1,71E+00 3,026E-01 2,04E-01 1,299E-01
9,30E-01 8,285E-02 2,97E+00 2,556E-01 1,64E+00 2,992E-01 1,95E-01 1,265E-01
9,70E-01 8,632E-02 3,02E+00 2,589E-01 1,57E+00 2,960E-01 1,83E-01 1,232E-01
1,01E+00 8,960E-02 3,08E+00 2,623E-01 1,52E+00 2,926E-01 1,72E-01 1,198E-01
1,04E+00 9,298E-02 3,14E+00 2,656E-01 1,46E+00 2,893E-01 1,65E-01 1,166E-01
1,08E+00 9,622E-02 3,19E+00 2,688E-01 1,40E+00 2,860E-01 1,57E-01 1,132E-01
1,11E+00 9,951E-02 3,24E+00 2,721E-01 1,34E+00 2,826E-01 1,41E-01 1,098E-01
1,15E+00 1,029E-01 3,31E+00 2,755E-01 1,30E+00 2,794E-01 1,38E-01 1,066E-01
1,19E+00 1,062E-01 3,38E+00 2,789E-01 1,25E+00 2,761E-01 1,27E-01 1,032E-01
1,22E+00 1,095E-01 3,44E+00 2,822E-01 1,20E+00 2,727E-01 1,20E-01 9,994E-02
1,26E+00 1,128E-01 3,49E+00 2,854E-01 1,15E+00 2,693E-01 1,15E-01 9,663E-02
1,29E+00 1,161E-01 3,58E+00 2,887E-01 1,11E+00 2,659E-01 1,05E-01 9,333E-02
1,33E+00 1,195E-01 3,65E+00 2,921E-01 1,08E+00 2,627E-01 9,85E-02 9,001E-02
1,36E+00 1,228E-01 3,71E+00 2,954E-01 1,04E+00 2,593E-01 8,74E-02 8,657E-02
1,40E+00 1,261E-01 3,79E+00 2,987E-01 1,00E+00 2,561E-01 8,29E-02 8,344E-02
1,43E+00 1,294E-01 3,86E+00 3,020E-01 9,62E-01 2,527E-01 7,35E-02 8,003E-02
1,47E+00 1,328E-01 3,94E+00 3,053E-01 9,25E-01 2,494E-01 6,54E-02 7,675E-02
1,51E+00 1,361E-01 4,04E+00 3,086E-01 8,93E-01 2,461E-01 5,80E-02 7,341E-02
1,54E+00 1,394E-01 4,13E+00 3,120E-01 8,68E-01 2,428E-01 4,96E-02 7,005E-02
1,58E+00 1,427E-01 4,22E+00 3,153E-01 8,35E-01 2,394E-01 4,43E-02 6,678E-02
1,61E+00 1,461E-01 4,31E+00 3,186E-01 8,08E-01 2,361E-01 3,73E-02 6,352E-02
1,65E+00 1,493E-01 4,41E+00 3,220E-01 7,79E-01 2,327E-01 3,01E-02 6,009E-02
1,68E+00 1,526E-01 4,52E+00 3,252E-01 7,56E-01 2,295E-01 2,15E-02 5,674E-02
1,72E+00 1,560E-01 4,62E+00 3,285E-01 7,37E-01 2,262E-01 1,86E-02 5,349E-02
1,75E+00 1,593E-01 4,75E+00 3,318E-01 7,06E-01 2,228E-01 1,25E-02 5,022E-02
1,79E+00 1,626E-01 4,87E+00 3,351E-01 6,83E-01 2,195E-01 6,08E-03 4,684E-02
1,83E+00 1,660E-01 5,01E+00 3,384E-01 6,67E-01 2,162E-01 4,54E-04 2,337E-02
1,86E+00 1,693E-01 5,14E+00 3,418E-01 6,43E-01 2,129E-01
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APENDICE B

Apresentacdo de um exemplo da rotina “otimiza_c” escrita em Matlab, contendo a
funcdo de otimizagcdo fminsearch [Matlab, 2005]. A funcdo “otimiza_c” pode variar em
funcdo do modelo hiperelastico utilizado, bem como, diferentes consideracfes de constantes

iniciais.

diary historico

disp("### Rotina de otimizacao otimiza _c.")

%Rodando a funcdo fminsearch
options = optimset("Display”, "final", "MaxFunEvals”,
100, "MaxIter™,100000);
[C,fval] = fminsearch(@fun_erro,[1.4;0.05],options);
%_J

disp("Monstrando "'C" final e fval:")
C
fval

Estimativa Inicial

disp("FIM™)
diary off



APENDICE C
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Apresentacdo da sub-rotina “fun_erro” escrita em Matlab e utilizada pela rotina

“otimiza_c”.

function F = fun_erro(C)

%Lendo as constantes do arquivo ctes.rpt
fid4=fopen(“ctes.rpt”","r");
s=fscanf(Ffid4, "%Ffrf");

fclose(fid4);

C10=s(1);

C20=s(2);

%Imprimindo as constantes no arquivo de entrada do Abaqus
arquivol="Copy of abaqusMacros.py"”;
A=importdata(arquivol);
arquivo2="abaqusMacros.py"”;
fid2 = fopen(arquivo2, "w");
1=1;
while 1<=30;
fprintf(Ffid2, "%s\n" ,A{i});
i=i+l;
end
fprintf(fid2, " (g, %g, %g, %g), ))\n",C10,C20,0.0,0.0);
i=32;
while 1<=50;
fprintf(Ffid2, "%s\n" ,A{i});
i=i+l;
end
fclose(fid2);

9%0%%%%%%6%%%%%%% %% Rodando ABAQUS  %%%%%%%%%%%%%%%%

istatus = dos("abaqus cae noGUI="abaqus.py'"");

%Contando o numero de linhas do arquivo saida.rpt
fid3 = fopen("saida.rpt”);

count = 0;



while ~feof(fid3)
line = fgetl(fid3);
it isempty(line) | strncmp(line, "%*, 1)
continue
end
count = count + 1;
end

nptos = count-2;

%Lendo arquivo de saida do Abaqus (saida.rpt)
forca=0.0;

desloc=0.0;

file="saida.rpt";

fid=fopen(file,"r");
B=textscan(fid, "%f%f" ,nptos, "HeaderLines",4);
desloc=B{1,1};

forca=B{1,2};

fclose(fid);

%Interpolando pontos do arquivo saida.rpt, para ter os mesmos pontos de
%comparacdo com o arquivo experimental.rpt
deslocl = [0.0; 1.8; 3.6; 5.4; 7.2; 9.0];

forcal = interpl(desloc,forca,deslocl);

%Lendo os pontos do ensaio experimental no arquivo experimental.rpt
file2="experimental.rpt";

fidl=Fopen(file2,"r");

B2=textscan(fidl, "%f%f",10, "HeaderLines" ,4);

desloc2=B2{1,1};

forca2=B2{1,2};

fclose(fidl);

%Calculando a Funcdo Custo (Tedérico - Experimental)”2
F =0.0;
for i=1:6
F = F + (Forcal(i) - forca2(i))"2;
end

%Escrevendo as novas constantes no arquivo ctes.rpt
C10=C(1);
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C20=C(2);

fid5 = fopen("ctes.rpt”, "w");
fprintf(fid5,"%g %g \n",C10,C20);
fclose(fid5);

disp("### Terminou fun_erro.");
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