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RESUMO

As relagdes ndo lineares de tensdo-deformagdo (S-e) sdo necessarias para a analise de
elementos finitos (AEF) de componentes elastoméricos. As curvas de resposta desses
materiais sdo obtidas por uma série de experimentos, principalmente testes de tracdo e
compressdo. Diversas equagdes constitutivas desta classe de material sdo apresentadas na
literatura. Neste trabalho, ensaios de tracdo e compressdao foram realizados em corpos de
prova de borracha natural (NR-60) para determinar as constantes de material de multiplos
modelos constitutivos. Além disso, com o auxilio de testes experimentais de bancada, foi
obtida a curva for¢a-deslocamento de um coxim automotivo de borracha submetido a uma
carga unidirecional. Na ultima etapa, as constantes do material foram usadas como dados de
entrada no software Abaqus®, para realizar uma anélise de elementos finitos do
comportamento do coxim de borracha e determinar qual modelo de energia de deformacao
seria capaz de produzir a menor quantidade de erro relativo. A metodologia aplicada no
presente estudo revelou que os modelos constitutivos de Arruda-Boyce e Neo-Hookeano
foram os mais adequados para reproduzir o comportamento de for¢a-deslocamento do coxim
de borracha na simulacdo 3D de elementos finitos.

Palavras-Chave: Borracha. Hiperelasticidade. Modelos Constitutivos. Elementos Finitos.
Coxim Automotivo.



ABSTRACT

The nonlinear stress-strain (S-e) relations are required for the finite element analysis (FEA)
of elastomeric components. These materials’ response curves are obtained by a series of
experiments, mostly tensile and compression tests. Numerous constitutive equations of this
class of material are presented in literature. In this work, tensile and compression tests were
performed on natural rubber (NR-60) specimens to determine the material constants of
multiple constitutive models. In addition, with the aid of experimental bench tests, the load-
displacement curve of an automotive rubber mount subjected to a unidirectional load was
obtained. In the last step, the material constants were used as input in Abaqus® software, to
perform a finite-element analysis of the rubber mount behavior and determine which strain
energy model produced the least amount of relative error. The methodology applied in the
present study revealed that the Arruda-Boyce and Neo-Hookean constitutive models were
the most adequate to reproduce the force-displacement behavior of the rubber mount in 3D
finite element simulations.

Keywords: Rubber. Hyperelasticity. Constitutive Models. Finite Elements. Engine Mount.
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1 INTRODUCAO

Projetos automotivos utilizam cada vez mais materiais hipereldsticos, como os
elastomeros, devido a sua versatilidade geométrica e capacidade de atender as especificagdes
técnicas com uso reduzido de massa. Em um automovel, este tipo de material ¢ aplicado, em
geral, em vedagdes para portas (guarni¢cdes), pneus, coxins, buchas e painéis (VIEIRA;
LEAL; SILVEIRA, 2010).

Os elastomeros possuem uma relacdo nao-linear entre tensdo e deformagao, atingindo
grandes deformag¢des no campo elastico, sem uma definicdo exata do patamar de
escoamento. Por exibirem este comportamento, sdo denominados materiais hiperelasticos. A
descri¢do do comportamento deste tipo de material ¢ realizada por meio da determinagdo de
uma equagdo constitutiva (ou modelo constitutivo), capaz de relacionar matematicamente os
valores de tensdo e deformagdo observados em um corpo (HOLZAPFEL, 2000). Uma grande
variedade de modelos ¢ relatada na literatura, onde ¢ possivel destacar os modelos de
Arruda-Boyce, Ogden, Mooney-Rivlin, Neo-Hookeano e Gent. Uma lista mais descritiva ¢
apresentada por Hoss (2009).

Os modelos constitutivos abordados na literatura podem ser aplicados em diferentes
contextos. A grande disponibilidade de modelos acaba permitindo que nao haja
homogeneidade na escolha deles, de modo que em cada situagdo particular pesquisada, ¢
possivel justificar a escolha de um modelo diferente. Estudos recentes ainda procuram
elucidar métodos eficientes de selecdo de modelos constitutivos aplicados a materiais
hiperelasticos, como mostram os estudos conduzidos por Shahzad et al. (2015) e por
Szurgott e Jarzebski (2019).

Hé4, em geral, uma grande complexidade e variedade de aplicagdo dos modelos
constitutivos hiperelasticos. Como exemplo, ¢ possivel encontrar relatos na literatura de sua
aplicacdo em estudos sobre otimizacdo geométrica (PARK et al., 2012; KAYA, 2014),
compressibilidade (SHI; LIU; CHEN, 2017) e vida em fadiga (LI et al., 2019; FENG et al.,
2016). Logo, observa-se que, cada modelo apresenta uma situagdo na qual seu uso ¢ mais
adequado. Tal fato pode estar relacionado ao tipo de material a ser avaliado, a quantidade de
dados experimentais coletados, a magnitude de deformagao ao qual o material serd sujeito e

ao custo computacional, que esta diretamente ligado a quantidade de constantes requeridas
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pelo modelo. Cabe entdo, ao presente estudo, estabelecer critérios objetivos para a escolha
do modelo que consiga capturar melhor o comportamento de um coxim automotivo,
utilizado na suspensdo do motor.

O coxim em estudo atua como um restritor de torque, agindo de modo a evitar a
rotacdo do motor em relagdo a carroceria. Este elemento conecta a parte inferior do motor ao

sub-chassi dianteiro, como mostrado no diagrama da Figura 1.

Figura 1 — Diagrama representativo do posicionamento do coxim restritor de torque

) Motor transversal
Sentido de torque

do motor

Sub-chassi

Coxim restritor de torque

Fonte: Vieira, Leal e Silveira (2010, p.5).

Um dos métodos mais usuais para o estudo do comportamento do coxim automotivo ¢
a analise de elementos finitos, o qual permite simular virtualmente o comportamento de
diferentes componentes mecanicos, incluindo os elastoméricos. Esse tipo de anélise utiliza
como dado de entrada as constantes matematicas do modelo constitutivo selecionado. Logo,
a determinacdo do modelo constitutivo mais adequado visa otimizar o tempo computacional
gasto com as analises de elementos finitos, além de reduzir a quantidade de provas a serem
realizadas com prototipos (ensaios fisicos em bancos de prova). Portanto, o presente estudo
busca melhorar a predigao do comportamento de um coxim automotivo e permitir o uso mais
assertivo dos modelos constitutivos hiperelasticos em simulagdes de elementos finitos.

O presente trabalho contempla 5 capitulos, iniciando pela introducdo, a qual
apresenta os objetivos geral e especificos, que serviram como base para orientar as demais

etapas do estudo. No Capitulo 2 sdo apresentados os fundamentos da mecanica do continuo,
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assim como a formulagdo de alguns modelos constitutivos hiperelasticos relatados na
literatura, tais tOpicos contemplam os principais conceitos tedricos aplicados no
desenvolvimento desta pesquisa. O Capitulo 3 aborda a metodologia experimental usada
para o calculo das constantes hiperelasticas e estabelece critérios de sele¢do dos modelos a
serem aplicados nas simulagdes via elementos finitos. Posteriormente, ha a descricdo do
procedimento experimental de andlise do coxim automotivo, assim como as etapas de
validagdo e de simulacdo do seu comportamento sob a acdo de uma carga estatica
unidirecional. Em seguida, a analise dos resultados ¢ exposta no Capitulo 4, para que, por

fim, sejam apresentadas no Capitulo 5 as conclusdes e as sugestdes para trabalhos futuros.

1.1 Objetivo geral

Avaliar qual ¢ o modelo constitutivo hiperelastico mais adequado para a simulagdo

estatica do comportamento de um coxim automotivo pelo método dos elementos finitos.

1.2 Objetivos especificos

- Analisar a qualidade do ajuste de curvas realizados a partir dos dados dos ensaios de
tragdo e compressao em corpos de prova de borracha natural NR-60.

- Verificar quais modelos constitutivos apresentaram estabilidade no ajuste de curvas,
ao longo de toda a faixa de deformacgdes prescrita.

- Validar a metodologia de anélise por elementos finitos em 2D e 3D.

- Simular o comportamento do coxim em 2D e 3D com auxilio do software Abaqus®,
variando os modelos constitutivos.

- Comparar os resultados obtidos com o uso de diferentes modelos constitutivos nas

simula¢des do comportamento do coxim automotivo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo abordados alguns dos principais conceitos tedricos relacionados ao

tema desta dissertacgdo.

2.1 Fundamentos da mecanica do continuo

A determinacdo do comportamento mecanico dos diferentes tipos de materiais ¢
baseada principalmente nos conceitos de tensdo e deformagdo, abordados nos estudos de
mecanica do continuo. O presente topico ira elucidar alguns dos topicos basicos da mecanica
do continuo, usualmente aplicados na avaliagdo do comportamento de materiais

hiperelasticos.

2.1.1 Descri¢do do movimento

Considera-se um corpo como a abstragdo matematica de um objeto que se apresenta
na natureza. Um corpo € composto por um conjunto de particulas enclausuradas numa regidao
fechada C, que podem adquirir diferentes configuragdes no espaco, independentemente do
instante de tempo ¢. Dentro de C, cada particula ocupa apenas um ponto no espago
Euclidiano tridimensional, preenchendo a totalidade da regido fechada, de modo que em
cada ponto dentro de C haja somente uma particula. Deste modo, € possivel imaginar uma
configuracgdo inicial de referéncia (¢ = 0) onde cada particula pertencente a regido fechada C,
pode ser descrita pelo seu vetor posicdo X, cujos elementos sdo suas coordenadas
cartesianas. Partindo dessa configuracdo, ¢ possivel descrever esse corpo num instante de
tempo ¢ > 0 através de seu novo conjunto de coordenadas que irdo compor o vetor posi¢cao
instantaneo X, integrantes de uma nova regido fechada C.

Pascon e Coda (2009) afirmam que o movimento ¢ uma alteragdo ou mudanca de
configuracdo do corpo, onde a posicdo x de cada particula num instante ¢ pode ser
representada matematicamente por uma fung¢do y que ¢ dependente da posi¢ao inicial X e do

tempo ¢.
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x=xXt) ey

A Figura 2 exemplifica a mudanca de configuracdo pela qual passa o conjunto de

particulas pertencentes ao corpo, caracterizando a existéncia de movimento.

Figura 2 — Representacio do movimento de um corpo

Configuragao Inicial Movimento

(instante t )

(instantet=10)

( Referencial )

el
Fonte: Pascon e Coda (2009, p.134).

A Equacdo 1 parte da configuragdo de referéncia C, que, quando deformada, sera
transformada em uma outra configuragdo C. Essa obtencao de C a partir de C, ¢ conhecida
como descri¢do Lagrangeana (ou material) do movimento. Em contraste a essa definicao,
também ¢ possivel realizar o caminho inverso e determinar a configuragdo inicial C, a partir
da configuracao atual C, no que se denomina descricdo Euleriana (ou espacial) do

movimento (Equacgao 2).

X=x"1(xt) (2)

Qualquer das duas descri¢des de movimento podem ser usadas sem modifica¢do do
resultado final. Entretanto, ¢ necessario ter em mente que as operagdes envolvidas durante a
resolugdo serdo diferentes para cada um dos tipos de descrigao escolhidos. De acordo com

Bonet (2008), apesar de ser possivel realizar transformacdes matematicas de uma descri¢cao
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para a outra, utiliza-se mais a descrigdo Lagrangeana no estudo da mecanica dos solidos. Em

contrapartida, a descri¢do Euleriana ¢ mais comumente aplicada em mecanica dos fluidos.
Sabendo-se que o movimento de um corpo pode ser definido pelo mapeamento das

posigdes de suas particulas, ¢ possivel definir o deslocamento espacial u como a diferenca

entre a configuracao final x e a inicial X.
u=x-X=yX,t) - X (3)

De acordo com Bonet (2008), a variacdo da posi¢do instantdnea de cada particula, x;,
em relacdo as posi¢des iniciais de cada uma dessas particulas, Xj, ¢ denominada a matriz

Jacobiana de x.

_ axl-

Jx =3 @)

O determinante da matriz Jacobiana (chamado apenas de Jacobiano) ¢ uma

ferramenta matematica utilizada para mapear as posigdes inicial e final do corpo.
- 9xi
J = det (axj> (5)

Holzapfel (2000) afirma que um Jacobiano positivo confere as propriedades de
indestrutibilidade da matéria (um volume finito ndo pode ser transformado em um volume
nulo) e interpenetrabilidade da matéria (uma por¢do da matéria ndo penetra em outra).
Atendida a condi¢do de um Jacobiano positivo € ndao nulo (J > 0), assume-se que 0 corpo se

encontra em um regime de deformagdo continua.
2.1.2 Medidas de deformac¢do

A mudanga geométrica (forma e/ou volume) de um corpo submetido a diferentes

condi¢cdes externas ou internas, da-se o nome de deformacdo. Para a determinagao
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matematica da deformacdo de um corpo, utilizam-se varios conceitos e formulagdes, que sdo

abordados no decorrer deste topico.

2.1.2.1 Tensor gradiente de deformacdo

O tensor gradiente de deformagdo, F, corresponde a matriz Jacobiana obtida pela
diferenciagdo das coordenadas da matriz de posi¢do instantanea, x, em relacdo a matriz de

posicao inicial, X. Portanto, cada elemento desta matriz ¢ dado por:

_ axi

Fij = 3%, (6)

Adotando-se a nomenclatura matricial, é¢ possivel observar, a partir da Equacao 6, que
o tensor gradiente de deformacdo F corresponde a transformacdo das coordenadas
infinitesimais sofrida pela configuragdo inicial X para que ela seja capaz de atingir a nova

configuragdo instantanea x, de modo que:

dx = FdX (7)
Ou, reescrevendo a Equacao 7 utilizando o operador gradiente:

F="Vx (8)

Ou seja, o tensor F corresponde a taxa com que as coordenadas instantdneas estao
variando nas diferentes orienta¢des dentro do corpo. Note que F é uma matriz ndo simétrica
e varia com movimentos de corpo rigido. Deste modo, transformagdes matemadticas sao
necessarias para que F se torne simétrica e seja possivel calcular os seus invariantes,
facilitando a avaliagdo da deformacgao do corpo.

De acordo com Crisfield (1991), sabendo-se que F ¢ um tensor ndo-singular e a
determinante de F ¢ maior que zero (det(F) > (), é possivel aplicar o teorema da
decomposicao polar para gerar outros dois tensores, um de rotagdo (ortogonal) e um de

alongamento (simétrico positivo definido). A matriz de rotacdo, R, por ser ortogonal,
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implica em det(R) = 1 e RTR = RRT = 1. Além disso, quando se rotaciona o elemento antes

de alongé-lo, obtém-se o tensor de alongamento a direita, U.

F=RU (9)

Ao se realizar a mesma operacdo na sequéncia inversa (primeiro alongamento e

depois rotagdo), obtém-se o tensor de alongamento a esquerda, V.

F=VR (10)

Crisfield (1991) também mostra, com base nas Equagdes 9 ¢ 10 e nas propriedades da
matriz de rotagdo R, que os tensores U e V apresentam autovalores iguais (ou alongamentos

principais iguais), porém autovetores distintos (dire¢des principais distintas).

2.1.2.2 Tensores de deformacdo de Cauchy-Green

De acordo com o teorema da decomposigdo polar, dada qualquer transformacao linear
nao-singular F, existem Unicas transformacgdes lineares simétricas positivas definidas U e V,
€ uma unica transformacdo linear ortogonal R, de modo que F = RU = VR (HOLZAPFEL,
2000).

Além disso, decorre do fato de F ser uma transformacdo linear ndo-singular que FF'
¢ uma transformacdo simétrica positiva definida que possui uma Unica raiz quadrada
simétrica positiva definida. Deste modo, existe uma tUnica transformagao linear simétrica
positiva definida, U, tal que U? = FTF ¢ R = FU"!. Analogamente, também existe uma unica
transformagdo V, tal que V2 = FFT ¢ R = U''F.

A partir destes conceitos matematicos e visando agilizar as soluc¢des analiticas,
convencionou-se utilizar diretamente U? e V2 ao invés de suas raizes quadradas. Ficam assim

definidos o tensor de deformagdo de Cauchy-Green a direita:

C:FTF:Uz (11)

E o tensor de deformagdo de Cauchy-Green a esquerda:
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B = FFT = v? (12)

Os tensores de Cauchy-Green apresentam como autovalores os quadrados dos
alongamentos principais M2, 22, A32 e tém os mesmos autovetores dos respectivos tensores
de alongamento (C e U tém as mesmas dire¢des principais, assim como B e V).

E possivel extrair invariantes escalares dos tensores de Cauchy-Green, que podem ser

escritas em fungdo dos alongamentos principais:

L(C) =23 +22 + A% (13)
L(C) = A2)% + 2323 + A%)2 (14)
I3(C) = 222322 (15)

Uma vez que B e C possuem os mesmos autovalores, fica evidente que, ao aplicar as
Equagoes 13, 14 e 15, serdo obtidos os mesmos valores para os invariantes escalares,

independente do tensor de deformagao escolhido. Portanto:

L(©)=1(B), i=123 (16)

De acordo com Bonet (2008), C esta relacionado a descricao material (Lagrangeana),
enquanto B diz respeito a descricdo espacial (Euleriana). Dessa forma, percebe-se que os
invariantes, como o proprio nome diz, mantém os mesmos valores independentemente do

tipo de descricdo adotado.

2.1.2.3 Tensores de deformacdo de Green-Lagrange e Almansi

As medidas de deformagdo obtidas por meio dos tensores de Cauchy-Green referem-
se a descricdo dos alongamentos que um corpo sofre (referem-se a variavel stretch, em

inglés), de modo que, quando um corpo estd em sua configuracdo de referéncia, F =1 e
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também U = V =1, onde I ¢ a matriz identidade. Ou seja, os multiplicadores (Fij) da matriz
posicdo de referéncia X s@o unitarios, implicando que a configuracdo de referéncia se
mantenha intacta. Portanto, pode-se concluir que os alongamentos principais também sao
unitarios na posicdo de referéncia (A1 = A> = A3 = 1). No entanto, também ¢é possivel tratar
somente da parte ndo-rigida da deformacao (strain, em inglés), de modo que a deformacao
seja nula quando se estiver na configuracdo de referéncia ou quando existirem apenas
movimentos de corpo rigido. Logo, ¢ possivel considerar a deformagdo como a diferenga
entre o tensor de alongamentos e a matriz identidade (ex.: U - I).

Ha diferentes formas de medi¢cdo de deformacdo reportadas na literatura, todas clas
apresentando uma relagdo um para um com os tensores de alongamentos (tensores de
Cauchy-Green), tal que as medidas de deformacdo sejam equivalentes (ABEYARATNE,
2012).

Partindo destes preceitos, define-se o tensor de deformacdes de Green-Lagrange, E,

como:
_ Y2 _1
E_E(U —I)—E(C—I) (17)
E o tensor de deformag¢des de Almansi, G, como:
_1 -2y _1 -1
G—E(I—V )_E(I_B ) (18)

Sendo o tensor de Green-Lagrange usado para mensurar deformagdes na descrigdao

material (Lagrangeana) do movimento e o de Almansi, na descri¢ao espacial (Euleriana).

2.1.3 Medidas de tensdo

Ao ser submetido a uma for¢a externa, um corpo ira reagir internamente, buscando o
equilibrio. A quantificacdo dessas reagdes internas de um corpo ¢ denominada tensdo
(HOLZAPFEL, 2000). A seguir, sao descritos alguns dos conceitos basicos sobre este

topico.
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2.1.3.1 Tensor de tensdo de Cauchy

Para ser possivel definir a agdo das tensdes em um corpo, € necessario primeiramente
abordar como este corpo se comporta ao ser submetido a uma forca externa. Em um ponto A
qualquer dentro de um corpo, pode ser tracada uma superficie S que terd suas duas faces
dentro do corpo. Como consequéncia da conservagdo da quantidade de movimento, a forca
exercida em um lado da superficie ird gerar uma for¢a de reacdo de mesma magnitude e
dire¢do oposta (terceira Lei de Newton). Portanto, nesta superficie pré-definida, uma porcao
da forga total dP estard atuando em uma parte da superficie dS, dando origem ao vetor tragao

t (Figura 2), de acordo com a expressao:

= Jm a9

Figura 3 — Vetor tracio

X 3

X1

Fonte: Bonet (2008, p.35).

Como consequéncia do principio de acdo e reagdo, o vetor tracao serd dependente do

vetor n, normal a superficie na qual ha a agdo da forca em questdo (Figura 3).
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Figura 4 — Tetraedro elementar

‘ t(n)

Fonte: Bonet (2008, p.136).

Portanto, os vetores tracdo associados as diregdes cartesianas ei, €2 ¢ e3, podem ser

expressos pela soma de suas componentes:

t(e;) = 04,1 + 0318, + 03163 (20)
t(e;) = o121 + 052€; + 03,63 (21)
t(e3) = o13e; + 0y3€; + 033€3 (22)

Holzapfel (2000) considera que, havendo uma superficie genérica cujo vetor normal ¢
n, ¢ possivel definir t(n) apds a determinagdo de um tensor formado pelos valores escalares

oij, obtidos através da decomposicao de t nas diregdes cartesianas (Figura 4).
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Figura 5 — Decomposicdo do vetor tracao
3

f((’z)

Fonte: Bonet (2008, p.135).
Define-se, desse modo, o Tensor de Tensdes de Cauchy, como:
011 012 013
o = (021 022 033 (23)
031 032 033

Observe que o Tensor de Tensdes de Cauchy ¢ simétrico e se anula na auséncia de

deformacgdes (STUMPF, 2009), atendendo a seguinte relagao:
t(n) =on (24)

E interessante ressaltar que o Tensor de Cauchy representa a tensdo verdadeira, ou
seja, ¢ uma medida euleriana de tensdo, uma vez que usa a configuragdo instantanea

(deformada) do corpo para determinar a magnitude dos esfor¢os atuando sobre ele.

2.1.3.2 Tensores de tensdao de Piola-Kirchhoff

Conforme citado por Stumpf (2009), apesar de ser amplamente utilizado na

construgdo das equagdes constitutivas, o Tensor de Tensdo de Cauchy possui algumas
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dificuldades na sua implementagdo. Por usar como base os eixos cartesianos globais, sua
utilizagdo ndo ¢ a melhor escolha para problemas que envolvem grandes deformacdes. Além
disso, a determinacao precisa da configuragdo instantanea (x) de um corpo ¢ mais complexa
do que a caracterizagdo da configuracdo de referéncia (X) deste mesmo corpo, tornando-se
valida, portanto, a aplicacdo de um método que permita o cédlculo das tensdes a partir desta
configuracdo de referéncia X.

De acordo com o Principio do Trabalho Virtual, apesar da quantidade de trabalho por
unidade de volume ndo se manter constante durante a deformagdo, a quantidade de trabalho
por unidade de massa permanece inalterada (BONET, 2008). A partir deste preceito, €
possivel definir um tensor capaz de representar o efeito de uma forca instantinea (aquela

atuante no momento t > 0) por unidade de area ndo deformada, denominado Primeiro Tensor

de Piola-Kirchhoff.

P =JoF T (25)

Por gerar um valor de tensdo referente a configuragdo indeformada do corpo, o tensor
P representa uma medida lagrangeana de tensdo (STUMPF, 2009). Entretanto, uma das
complicagdes do tensor P ¢ o fato dele ndo ser simétrico e, por conta disso, tornar dificultosa
a formulagdo das equagdes constitutivas.

Como alternativa a assimetria do tensor P, ¢ possivel determinar um novo tensor S,
denominado Segundo Tensor de Piola-Kirchhoff, que ird expressar a for¢ca na configuracao
indeformada por unidade de area indeformada e serd simétrico sempre que ¢ também for

(HOSS, 2009).
S=JF loFT (26)
2.1.4 Relacoes constitutivas

E possivel estabelecer relagdes matematicas entre tensio ¢ deformacio, a partir das

quais € possivel calcular a tensdo agindo num corpo a partir somente da deformacao que ele

sofre. Essas formulagdes sdo denominadas relagoes constitutivas. Hoss (2009) afirma que ¢



24

possivel generalizar uma relagdo constitutiva usando a descricdo Euleriana do movimento,

chamada também de elasticidade de Cauchy.

o = f(B) (27)

Considerando-se um material isotropico, ¢ possivel definir a equacdo da energia de

deformacdo em fung¢do das invariantes do tensor de Cauchy-Green a direita:

W(C) = f(1:(C), 1,(0), I5(0)) (28)

Adiante, verifica-se que, admitindo-se a incompressibilidade do material, o terceiro
invariante de deformagdo (Equacdo 15) ¢ equivalente a unidade. Deste modo, ¢ possivel
determinar a equagdo da energia de deformacdo tendo apenas I; e I> como variaveis
independentes.

Considerando, portanto, um material solido hiperelastico isotropico incompressivel, €
possivel estabelecer sua relacdo constitutiva a partir da equagdo energia de deformagao W,

tal que:

- _ Wp_ 590W g
o=—pl+25 B-25B (29)

A Equacao 29 mostra a relevancia da definicdo de uma funcdo W que seja capaz de

representar de maneira precisa a relacdo existente entre a tensao (6) ¢ a deformagao (B).
2.2 Modelos constitutivos aplicados a materiais hiperelasticos

Os materiais hipereldsticos apresentam uma relagdo ndo-linear ao longo de todo o
espectro de sua curva de tensdo vs deformagdo, exibindo uma deformacao elastica de alta
magnitude, sem um patamar definido de transi¢do entre os regimes eldstico e plastico. Por
conta dessa falta de linearidade, fica inviavel utilizar a Lei de Hooke para predizer o

comportamento do material durante sua deformacgao elastica (BOYCE; ARRUDA, 2000).
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Os modelos constitutivos que visam predizer o comportamento deste tipo de material
empregam o conceito de energia de deformacao, W, a fim estabelecer relacdes matematicas
entre a tensdo verdadeira e a deformac¢do verdadeira (Equacdo 29). Em geral, as variaveis
independentes da fungdo energia de deformacao sdo os invariantes de deformacao (17, 12, I3),
mas também ¢ possivel que sejam usados os alongamentos principais (4;, 42, 43).

Os modelos constitutivos hiperelasticos podem ser divididos em basicamente duas
categorias: Micromecanicos e Fenomenologicos (MARCZAK et al., 2006). Os modelos
Micromecanicos visam dar um melhor significado fisico as constantes utilizadas nas fungdes
de energia de deformacdo. Eles sdo desenvolvidos a partir de anélises estatisticas que levam
em conta valores de comprimento de cadeia molecular, tipos de ligagdes quimicas e
variaveis termodinamicas. Por outro lado, modelos Fenomenologicos sdo baseados em
observagdes experimentais que possibilitam a determinagdo das constantes presentes nas
respectivas equagdes constitutivas. Cada modelo representa uma abordagem diferente e,
portanto, as variaveis consideradas acabam tendo maior ou menor importancia. Nos topicos

a seguir, sao apresentados alguns dos modelos constitutivos comumente citados na literatura.

2.2.1 Arruda-Boyce

Conhecido como um dos principais modelos micromecanicos, o modelo Arruda-
Boyce (ARRUDA; BOYCE, 1993) ¢ baseado no conceito de uma rede de cadeias presentes
nas células unitarias do elemento. Sao oito cadeias (8-chain) que se iniciam em cada aresta

de um cubo, encontrando-se no centro, como ilustrado na Figura 5.

Figura 6 - Modelo 8-chain hiperelastico da borracha em estado nao deformado

o |

Cg,

Fonte: Arruda e Boyce (1993, p.394).
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Este modelo utiliza apenas duas propriedades de material como constantes na
equacgdo constitutiva: a densidade das cadeias elastoméricas, n, € o alongamento maximo da
cadeia, Amar. O calculo da energia de deformagdo, considerando um material incompressivel,

¢ obtido por:
c

Wy_p = nkgT Zg=1/12p—{2(lf —37) (30)
L

Onde T ¢ a temperatura, kg ¢ a constante de Boltzmann, /; ¢ a primeira invariante de
deformacdo e C, corresponde as constantes de cada termo da expansdo da série, obtidos por
conta da integragdo da fun¢do inversa de Langevin (geralmente sdo usados apenas cinco
termos da série, ou seja, p=95).

Este modelo ¢ de grande utilidade quando ha baixa disponibilidade de testes
experimentais, desde que ndo haja enrijecimento muito acentuado do material
(BERDICHEVSKY, 2004). Devido ao seu baixo custo computacional, pode ser uma escolha

valida quando ndo se tem uma descrigdo detalhada do comportamento do elastomero.
2.2.2 Polinomial

Este método foi construido com a determinagdo de uma expressao na qual o modulo
de cisalhamento fosse constante, ou seja, ndo dependesse da deformacdo de cisalhamento.
Primeiramente, Mooney (MOONEY, 1940) teorizou sobre um modelo fenomenologico
dependente dos alongamentos principais (47, A2, 43), até que Rivlin (RIVLIN, 1956)
demonstrou que a funcdo de energia de deformacao poderia ser escrita no formato de uma
série de poténcia infinita, tendo como valores de entrada as invariantes de deformacgao, como

mostrado a seguir:
Weoii = Zi4j=1 Cij(Iy —3)'(la — 3)/ (€2Y

A demonstracdo matematica de Rivlin mostrou que ¢ possivel definir infinitas

equacgoes de energia de deformacdo modificando as poténcias de /; e I>.
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O modelo polinomial ¢ versatil e conveniente, haja vista a possibilidade de utilizar o
grau polinomial mais adequado para fazer a calibragdo das curvas. Marczak et al (2006)
comentam que uma das falhas deste método ¢ a grande quantidade de constantes de
calibragdo necessarias (que nao apresentam significado fisico definido), o que acaba gerando
picos ou vales desnecessarios na curva de predi¢do, por conta disso geralmente se usa N < 3.
Outro fato comum no uso deste método ¢ a dificuldade de predizer o comportamento do
material sob diferentes carregamentos. Por exemplo, quando calibrado com base em um
experimento de tragdo uniaxial, a predicdo do comportamento do elemento num teste de

compressao acaba sendo erronea.

2.2.3 Mooney-Rivlin

Curiosamente, o modelo que ficou conhecido como Mooney-Rivlin refere-se
basicamente ao método polinomial para N = 1, considerando a incompressibilidade do
material (BOYCE; ARRUDA, 2000; YEOH; FLEMING, 1997). O modelo tornou-se popular
por sua simplicidade matemadtica e aparente precisdo na captura dos desvios do modelo

Gaussiano em tensdo uniaxial.

Wy-r = C1o(l; —3) + Co1(Iz — 3) (32)

Onde Cip e Cop; sdo constantes de calibracdo dos materiais ¢ I; ¢ I> sdo os dois
primeiros invariantes de deformagao.

De acordo com Marczak et al. (2006), as simplificagdes do modelo Mooney-Rivlin
fazem com que a sua validade esteja na faixa de deformacdes de 30% — 50%. Essa limitagao
estd relacionada com a incapacidade do modelo capturar corretamente os pontos de inflexao
da curva tensdo vs deformacao. Além disso, dificilmente se consegue usar este modelo para
predizer corretamente o comportamento do material em compressdo, a ndo ser que a curva
seja calibrada com base nesse tipo de carregamento (MARCZAK et al., 2006). O modelo
Mooney-Rivlin acaba sendo conveniente para diversas aplicagdes por conta de sua
simplicidade matematica, mas ¢ bom sempre ter em mente que sua eficdcia estd restrita a

uma faixa de deformag¢ao menor.
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2.2.4 Polinomial reduzido

De acordo com a proposta de Yeoh (YEOH; FLEMING, 1997), é possivel assumir

que a variagdo de energia de deformagdo com relacdo a segunda invariante seja proxima de

ow . . L . . o
zero (?z 0), j& que a energia varia significativamente mais em relagdo a primeira
2

ow

o ) Portanto, pode ser feita uma aproximagdao do modelo polinomial
2

. . ow
Invariante (— >
ol

utilizando somente os termos que contém /;, como apresentado na Equagao 33:

Wreapoti = 2?11 Ci(11 - 3)i (33)

Esse modelo torna-se atrativo pois o numero N de termos utilizados pode ser
determinado de acordo com a necessidade do estudo. Assim como no modelo Polinomial,
raramente se usa N > 3 por conta das oscilagdes exageradas da curva tensdo vs deformacgao.
Seu ponto fraco diz respeito a dificuldade de se utilizar o teste de compressao para predizer

o comportamento do material sob diferentes tipos de carregamento.
2.2.5 Neo-Hookeano

Este modelo diz respeito ao modelo Polinomial Reduzido para N = 1, como

exemplificado na Equagdo 34 (BOYCE; ARRUDA, 2000):
Wi = C1o(l; — 3) (34)

Devido a sua simplicidade, ¢ dificil utilizar o modelo Neo-Hookeano com boa
precisdao para deformagdes de tragcdo maiores que 30% — 40%. Por ter apenas uma constante
de calibragdo, acaba ndo capturando o efeito de enrijecimento presente em altas
deformacdes. Apesar de suas limitagdes, este modelo constitutivo pode ser usado como
ponto de partida em andlises iniciais de casos onde a deformac¢do ndo ultrapasse 100%

(MARCZAK et al., 2006).
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2.2.6 Yeoh

O modelo de Yeoh (VIEIRA; LEAL; SILVEIRA, 2010; YEOH; FLEMING, 1997)

corresponde a versao do Polinomial Reduzido onde N = 3.
Wyeon = C1o(Iy — 3) + Coo(Iy — 3)* + C30(Iy — 3)° (35)

E um modelo que consegue se adaptar a faixas de alta deformagdo, porém pode
apresentar falta de precisdo quando o alongamento ¢ pequeno. Além disso, pelo fato de
capturar bem o comportamento do material em um amplo espectro de deformagdo e sob
diversos tipos de carregamento, este constitui uma boa escolha para a maioria dos casos

envolvendo borrachas naturais.
2.2.7 Ogden

A proposta de Ogden visa utilizar os alongamentos principais (47, A2, 43) diretamente,
ao invés de usar as invariantes de deformacao (VIEIRA; LEAL; SILVEIRA, 2010; BOYCE;
ARRUDA, 2000). Essa premissa faz com que o modelo se ajuste mais facilmente aos dados

experimentais.
Wo = Zn 2 047 +25" + 25" = 3) (36)

Onde u, e o, sdo constantes de calibragdo que podem ter valores ndo inteiros
(MARCZAK et al., 2006). Uma calibracdo mais apropriada das curvas parece acontecer a
partir de n = 3. Uma das consequéncias do uso desse modelo ¢ o grande nimero de
constantes, que precisam ter sua estabilidade testada (geralmente usando o Critério de
Estabilidade de Drucker) para garantir qualidade da calibragdo experimental. Outro fator a se
considerar ¢ a necessidade de diversos experimentos (no minimo tragdo e compressao) para
determinacdo de u, e a, pelo método de elementos finitos (SHANGGUAN; LU, 2004).

Predi¢des usando este modelo tendem a ser mais exatas, ou seja, com um tipo de

carregamento pode-se predizer melhor o comportamento do material sob diferentes tipos de
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tensdo (MARCZAK et al., 2006). Outro ponto forte ¢ sua aplicabilidade, que pode ser até
700% de deformacgao. Seu ponto fraco € o custo computacional mais alto, fazendo com que

seu uso seja normalmente com N < 3.
2.2.8 Van der Waals

Este modelo faz uso de uma correlagdo entre as equagdes constitutivas de
hiperelasticidade e a equacao de estado de Van der Waals para gases nao-ideais. Este modelo
¢ uma extensdo do modelo de Killian, que depende apenas do primeiro invariante de
deformacao (HOSS, 2009). O modelo Van der Waals, ao invés de ser expresso em fun¢ao

apenas de /;, também tem um termo dependente de />. A energia de deformacao ¢ calculada

pela Equacdo 37 (HOSS; MARCZAK, 2010):
3
Wyaw = u[~(%, = 3)Un(1 —n) +n) —2aGL — D /2] (37)

Na qual os termos # e I; sdo calculados por:

n= |5 (38)
I ==k +pL (39)

Onde u, Am, a e f§ sdo parametros do material. E importante notar que f é introduzido
para levar em conta mudancas no comportamento da curva tensdo vs deformagdo para
diferentes tipos de carregamento, ¢ se f = 0, a equacgdo torna-se independente de />, similar
ao modelo anterior de Killian. Apesar de se adaptar relativamente bem ao tipo de
carregamento usado em sua calibracdo, ndo ¢ recomendado utilizar este modelo em
aplicagdes governadas por deformacdes diferentes daquelas usadas na calibragdao (HOSS,

2009).
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2.3 Método dos elementos finitos

O método dos elementos finitos ¢ uma ferramenta matematica aplicada para a
resolucdo aproximada de equagdes diferenciais. Esse método consiste em discretizar o
sistema sob analise em pequenas partes, denominadas de elementos, os quais passam a
representar o dominio continuo do problema. A divisdo da geometria em pequenos
elementos permite que um problema complexo seja particionado em problemas mais
simples, reduzindo, dessa forma, o custo computacional necessario para obter a solugao
desses problemas. Esses elementos de dimensdes finitas sdo chamados de elementos finitos e
o método numérico tem seu nome derivado desse termo (FISH; BELYTSCHKO, 2007).

Os elementos finitos s@o conectados entre si por pontos, os quais sao denominados de
nos. A partir da disposicao espacial dos nos, os elementos adquirem diferentes formas, tais
como a triangular, quadrilateral, tetraédrica, ctbica, entre outras, dependendo do tipo e da
dimensao do problema. O conjunto formado pelos nds e elementos que descrevem um
sistema ¢ chamado de malha. A precisdo do método dos elementos finitos depende da
quantidade de nos e elementos, do tamanho e dos tipos de elementos da malha. Dessa forma,
quanto mais refinada a malha (maior quantidade de elementos e nds), maior a precisao nos
resultados da andlise.

Em problemas de analise estrutural, como ¢ o caso do presente estudo, os
deslocamentos nodais sdo as incognitas do modelo matematico. E a partir deles que se torna
possivel determinar os valores das tensdes internas e da resisténcia global da estrutura em
analise. Além disso, os elementos formados a partir desses nds t€ém seu comportamento
interno descrito por intermédio de fung¢des matematicas especificas, as quais visam
reproduzir o que ocorre em cada trecho da estrutura real (ALVES FILHO, 2000).

Em geral, as andlises estruturais calculam as forgas de reagdo em cada né (matriz [F])
utilizando a matriz de rigidez do elemento ([k]) e a matriz dos deslocamentos nodais ([u]).

Essa formulacdo matematica ¢ representada pela Equagao 40.

[F] = [Kk][u] (40)
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Desse modo, torna-se crucial definir a matriz de rigidez de maneira apropriada para a
obtencdo de resultados precisos na andlise de elementos finitos. Uma das etapas da
montagem da matriz de rigidez ¢ a especificagdo de uma func¢do de interpolagdo, a qual ird
descrever os deslocamentos em qualquer ponto no interior do elemento a partir dos
deslocamentos nodais. Em geral, usa-se a funcdo polinomial por ela ser facilmente
manipulada e por ser possivel limitar o nimero de termos de acordo com os coeficientes que
seja possivel determinar. A fun¢do que define a forma pela qual se estabelece a interpolagao
do campo de deslocamentos e, portanto, estabelece a relagdo entre os deslocamentos nodais e
os deslocamentos dentro do elemento, ¢ chamada de fung¢do de forma do elemento finito
(ALVES FILHO, 2000). Matricialmente, a matriz de deslocamentos internos do elemento
([v(x)]) € o produto entre a funcdo de forma ([N(x)]) e a matriz de deslocamentos nodais

([8]), como mostrado na Equacao 41.

[v(x)] = [N(x)][6] (41)

H4 diversas classes de elementos disponiveis nas bibliotecas dos softwares
comerciais, as quais contam com diferentes funcdes de forma, de acordo com a sua
finalidade. Considerando o caso dos elementos bidimensionais, ¢ possivel destacar os
elementos triangulares e quadrilaterais. Esses elementos podem contar com uma fungao de
interpolagdo linear (polindmio de grau 1) e presenca de nds apenas em seus vértices. Com

isso, formam-se os elementos do tipo triangular de 3 nds e quadrilateral de 4 nos (Figura 7).

Figura 7 — Tipos de elementos finitos: (a) triangular de 3 nés, (b) quadrilateral de 4 nés

.
3 S

1

o

(a) T (b)

Fonte: Fish e Belytschko (2007, p.154).
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Com a inclusdo de mais nos, € possivel utilizar funcdes de interpolagdo de graus mais
altos. Assim, a cada nd adicional presente em cada aresta, a poténcia do polindmio
interpolador pode aumentar em um grau. Considerando uma interpolagcdo quadratica
(polindomio de grau 2), admite-se a elaboracdo dos elementos bidimensionais triangulares de

6 nds e quadrilaterais de 8 nds (Figura 8).

Figura 8 — Tipos de elementos finitos: (a) triangular de 6 nés, (b) quadrilateral de 9 nés

(o2e]

o

(b)

Fonte: Fish e Belytschko (2007, p. 168).

Os elementos tridimensionais seguem a mesma logica dos bidimensionais. Quando a
formulagdo ¢ linear, conta-se com a presenca de nos apenas nos vértices do solido em
estudo. Dessa maneira, ¢ possivel construir elementos tetraédricos de 4 nds e hexaédricos de

8 nos, como ilustrado na Figura 9.
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Figura 9 — Tipos de elementos finitos: (a) tetraedro de 4 nos e (b) hexaedro de 8 nos
4 8 7

1
(a) (b)
Fonte: Fish e Belytschko (2007, p. 1842).
Novamente, caso a fun¢do de forma faga uso de polindomios interpoladores de grau 2
(formulagdo quadratica), havera n6és no meio de cada aresta. Assim, permite-se a formacao

dos elementos tetraédricos de 10 nos e hexaédricos de 20 nds, como mostrado na Figura 10.

Figura 10 — Tipos de elementos finitos: (a) tetraedro de 10 nés e (b) hexaedro de 20 nos

3 8 15 7
16
5
17 ¢
12 o
1 al

(a) ® 1 5 >

Fonte: Fish e Belytschko (2007, p. 184).

A selecdo do tipo de elemento deve ser coerente com a geometria do corpo em
estudo, com o tipo de material utilizado e com as informagdes que se procura extrair da
andlise de elementos finitos. Os elementos tridimensionais seguem os conceitos da mecanica

do continuo explicitados no tépico 2.1. No entanto, cabe mencionar um caso especial, no
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qual a espessura de um corpo ¢ muito menor que suas dimensdes nos outros dois e€ixos
cartesianos. Nesse caso, pode-se assumir que o modelo se encontra em um estado plano de
deformagdes generalizado e que a sua deformacdo ¢ independente da sua posicdo com
relagdo a diregdo da espessura (DASSAULT SYSTEMES SIMULIA CORP, 2008).

Uma vez compreendidas as bases tedricas sobre o que ¢ o método dos elementos
finitos e alguns de seus principais fundamentos, torna-se necessario esclarecer como ocorre
um procedimento usual de andlise utilizando esse método. O fluxo de uma andlise de
elementos finitos compreende basicamente as etapas de pré-processamento, calculos
numéricos e pos-processamento. Na Figura 11 é mostrado um diagrama que ilustra com mais

detalhes as etapas que compdem esse tipo de analise.

Figura 11 — Fluxograma de uma analise de elementos finitos
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Fonte: Tschiptschin (2011, p.30).
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A abordagem realizada para explorar alguns dos principais conceitos relativos ao
método dos elementos finitos visou esclarecer alguns dos pontos relevantes sobre a selecao
de elementos, elaboragdo de malhas ¢ etapas incluidas em um tipico processo de analise

estrutural utilizando o referido método numérico.

2.4 Estado da arte

No intuito de demonstrar a aplicabilidade dos diferentes modelos constitutivos na
analise de elementos finitos de materiais hiperelasticos, sdo elencados a seguir alguns dos
estudos recentes que discorrem sobre o tema.

Park et al. (2012) estudaram um processo de otimizacdo da forma de coxins de
borracha, porém, seu estudo focou em pegas aplicadas na sustentacdo do radiador do motor.
Nessa pesquisa, as caracteristicas do material hiperelastico foram obtidas a partir de testes
de compressdo e de tensdo uni e biaxial. A partir dos dados coletados, os autores
conseguiram determinar que o modelo Ogden de trés termos representava de maneira mais
fidedigna o material (best-fit), sendo, portanto, o mais adequado para a realizacdo das
simulagdes via elementos finitos.

Kaya (2014) propdés um modelo de otimizagao topoldgica de um coxim de borracha
utilizado na absor¢do de vibragao do motor, no qual o modelo de Ogden de quinta ordem foi
implementado no modelamento por elementos finitos e os dados experimentais foram
coletados em testes de tensdo uniaxial e de cisalhamento planar. O autor mostrou que o
método de otimizagdao por evolugdo diferencial, aliado a simulagdo em 2D via elementos
finitos, foi eficaz para localizar os parametros 6timos da geometria do coxim, auxiliando a
reduzir a quantidade de iteragdes necessarias no processo.

Shahzad et al. (2015) calcularam as constantes dos modelos Mooney-Rivlin de dois
termos, Neo-Hookeano, Yeoh, Ogden de trés termos e Arruda-Boyce, utilizando dados de
testes laboratoriais de tragdo uni e biaxial, compressao volumétrica e cisalhamento planar em
corpos de prova de borracha refor¢ada com negro de fumo. A partir de tais dados, os autores
utilizaram o software Abaqus® para simular via elementos finitos o comportamento de
corpos de prova sob cisalhamento simples e sob tragdo equibiaxial, comparando os

resultados com aqueles obtidos experimentalmente. Baseados nessa comparacao, os autores
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propuseram o modelo Yeoh como sendo o mais adequado para a andlise da borracha
reforcada com negro de fumo nos estados de deformagdo sob cisalhamento simples e sob
tragdo equibiaxial.

Shi, Liu e Chen (2017) analisaram o efeito da compressibilidade na simulag¢do do
comportamento de um amortecedor de vibragdo fabricado em borracha. Nesse estudo, as
constantes de material foram calculadas a partir de testes de tracdo e compressao uniaxial. Ja
o fator de compressibilidade foi determinado a partir do coeficiente de Poisson e
posteriormente incluido nos modelos hiperelasticos de Mooney-Rivlin de dois termos, Neo-
Hookeano, Ogden de trés termos e¢ Yeoh. Com as andlises realizadas pelos autores, foi
possivel concluir que a compressibilidade influenciou diretamente na rigidez estatica da peca
avaliada e que os modelos constitutivos de Yeoh e Ogden apresentaram os resultados mais
precisos, dentre os quatro modelos testados.

Utilizando outra abordagem, Idrees e Rajendra Prasad (2018) avaliaram dois tipos de
coxins da suspensdao do motor, cuja borracha aplicada no nucleo era a SBR (Styrene
Butadiene Rubber). Em seu estudo, os referidos autores indicaram que o modelo de Yeoh de
primeira ordem foi o mais adequado para a predicdo do comportamento de dois tipos de
coxim, tanto para a analise estatica quanto para a dinamica.

Szurgott e Jarzebski (2019) propuseram uma metodologia de selecdo de modelo
hipereléastico para um coxim de trilho fabricado em poliuretano. Nesse estudo, os testes de
laboratorio abrangeram de -0,5 a 3,0 mm/mm de deformagdo de engenharia e os critérios de
selecdo envolveram: a aproximagdo mais precisa dos resultados experimentais de tragdo e
compressdo uniaxial, o nimero de constantes e a complexidade da equacao constitutiva, a
verificagdo de outros estados de tensdo além da tensdo-compressdo uniaxial, ¢ a
convergéncia e o tempo computacional dos resultados preliminares da analise de elementos
finitos do componente hiperelastico. Dentre os modelos avaliados, o que se apresentou mais
estavel e com melhor convergéncia foi o modelo Mooney-Rivlin de dois termos (Cio € Co1).

O modelo Mooney-Rivlin de dois termos serviu de base para a simulacdo via
elementos finitos de um coxim automotivo de borracha, realizada por Rivas-Torres et al.
(2019), cujo objetivo era validar um método matematico de otimizagdo geométrica do
coxim. No referido estudo, verificou-se que o modelo matematico proposto pelos autores foi

capaz de calcular os valores de rigidez do coxim com precisdo similar a das simulagdes por
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elementos finitos, porém, com um custo computacional menor. Logo, agilizando a execuc¢ao
do algoritmo de otimizagdo da geometria utilizado pelos autores.

Os modelos hiperelasticos também compdem parte fundamental no estudo da vida em
fadiga de elastomeros. Os estudos de Li et al. (2019) e Feng et al. (2016) propuseram
modelos de predi¢do de vida em fadiga baseados na teoria da mecanica do dano continuo,
porém, utilizando diferentes abordagens. Ambos visaram predizer a vida util de
componentes automotivos fabricados em borracha natural. No primeiro, mais recente, a
relacdo tensdo-deformacdo foi descrita pelo modelo Mooney-Rivlin de trés termos e a
fun¢do de dano cumulativo foi elaborada a partir dos valores de deformagdo maxima
principal. Ja no segundo estudo, aplicou-se a tensao equivalente como parametro de entrada
no modelo de predi¢do da vida em fadiga, além da utilizacdo do modelo constitutivo de
Ogden de segunda ordem para descrever o comportamento do material. Apesar das
diferentes metodologias, os dois estudos demonstraram boa correlacdo entre a vida em
fadiga predita pelos modelos e aquela observada nas provas de fadiga na bancada de testes.

Apesar de ndo haver unicidade nas escolhas de modelos constitutivos, alguns estudos
se dedicaram a catalogar a aplicabilidade dos diferentes modelos. Estudos como o de Hoss
(2009) elencaram informagdes como o tipo de modelo, os parametros de material utilizados
nas suas respectivas equacdes de energia de deformagdo (constantes de material), assim
como as faixas de deformacao nas quais os modelos apresentam maior estabilidade (faixa de
aplicacdo). Além disso, o referido estudo também versou sobre a qualidade da calibracao e
os tipos de testes de laboratorio utilizados para a aquisicao de dados experimentais.

A Tabela 1 apresenta um resumo dos modelos constitutivos previamente abordados,
identificando a classificacdo do modelo (tipo), as constantes de material e a faixa de

aplicacdo de cada um deles.
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Tabela 1 - Modelos constitutivos hiperelasticos: tipo, constantes do material e faixa de

aplicacio
Modelo Tipo Constantes de Material Faixa de Aplicacao
Arruda-Boyce Micromecanico W, Amax 300%
Mooney-Rivlin Fenomenologico Cio, Cor 100%
Polinomial (N=3) Fenomenolégico Cio, Co1, Ci1, Cao, Ca1, Ci2 200%
) 50% (extensdo)
Neo-Hookeano Fenomenologico Cio .
100% (cisalhamento)
Polinomial .
Fenomenolégico Cio, Cao 100%
Reduzido (N=2)
Yeoh Fenomenolégico Cio, Ca0, C30 300%
Ogden (N=3) Fenomenolégico W1, Mo, W3, O, O2, 03 700%
Van der Waals Fenomenolégico W Amy a, B 200%

Fonte: Do autor (2021).

No estudo de Hoss (HOSS, 2009), quarenta modelos constitutivos hipereldsticos

foram analisados e classificados de acordo com o seguinte sistema:

Conceito A: Excelente representatividade da curva tensdo-deformagao,
capturando o efeito de enrijecimento do material em altas deformacdes e
fornecendo predi¢des validas para o comportamento diante de outros modos
de carregamento;

Conceito B: Boa representatividade da curva tensao-deformagdo embora nao
capture efeitos de enrijecimento do material. Erros moderados no valor das
tensoes e nas predigdes para outros tipos de carga.

Conceito C: Boa representatividade da curva tensdo-deformacao, capturando
o enrijecimento, porém, acaba oferecendo predigdes ruins para ensaios
diferentes do da calibragao.

Conceito D: Ajusta-se apenas a faixas restritas da curva tensao-deformacao,
gerando predigdes estdveis para outros carregamentos, contudo, apresenta
erros acentuados.

Conceito E: Presenca de instabilidade nas curvas, gerando ajustes e predigdes

erroneas.
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A partir deste método de classificacdo, apresenta-se na Tabela 2 os conceitos
relacionados a cada um dos modelos ja abordados no presente estudo. Os resultados de
calibragdo e predicdo foram obtidos a partir de dados de experimentos com borracha natural
(NRS55) realizados por Marczak (HOSS, 2009; HOSS, MARCZAK, 2010). Lembrando que a
organizacdo estd da seguinte forma: a legenda da coluna corresponde ao tipo de teste
utilizado para calibracdo do modelo, e o conceito esta ligado a exatiddo da predi¢do do
modelo, levando em conta sua capacidade de capturar adequadamente o comportamento da

curva tensdo-deformagdo em situagdes de cisalhamento puro, tensdo uniaxial e biaxial.

Tabela 2 - Conceituacio dos modelos com o uso de diferentes testes para calibraciao dos
modelos (tensdo uniaxial, cisalhamento puro e tensdo biaxial)

Modelo Tensao Cisalhamento Tensao
Uniaxial Puro Biaxial
Arruda-Boyce B D D
Mooney-Rivlin D D D
Polinomial (N=3) C C C
Neo-Hookeano B D D
Polinomial
B D B
Reduzido (N=2)
Yeoh A A A
Ogden (N=3) C D D
Van der Waals D D C

Fonte: Do autor (2021).

Logo, observa-se que a classificagdo dos diferentes modelos constitutivos visa
orientar o pesquisador no processo de selecdo do modelo, fornecendo informagdes basicas
dos modelos mais adequados em cada contexto (ex: tipo de material estudado, quantidade de

testes de laboratorio disponiveis).



41

3 METODOLOGIA
3.1 Ensaios mecinicos em elastomeros

Como exposto no Capitulo 2, ¢ possivel relacionar os valores de tensdo (S) e
deformacdo (e) observados em um corpo, com o intuito de descrever seu comportamento
diante das mais variadas solicitagdes. Para que seja possivel a constru¢cdo de uma fungao
continua f(e) = S, torna-se necessaria a realizacdo de testes fisicos, capazes de produzir os
dados discretos necessarios para o ajuste da curva da referida funcao.

Devido aos diferentes tipos de solicitacdes mecanicas, hda uma gama de testes que
podem ser realizados a fim de descrever o comportamento mecanico de um material
elastomérico. De acordo com Marczak et al. (2006), os ensaios mais usuais sdo: tracao
uniaxial, compressdo uniaxial, cisalhamento puro, cisalhamento simples, tracdo biaxial e
compressao volumétrica. No presente estudo, a caracterizacdo do material sera realizada por
meio dos ensaios de tragdo e compressdao uniaxial, em face da praticidade de confeccdo de

corpos de prova e da disponibilidade de equipamentos apropriados para tais testes.
3.1.1 Ensaio de tra¢do uniaxial

O ensaio de tragdo uniaxial ¢ um método amplamente usado na industria € no campo
académico para a determinacdo das propriedades mecanicas de um determinado material. E
um método extremamente difundido devido a sua facilidade de execucdo e a
reprodutibilidade dos resultados. Neste ensaio, fabrica-se um corpo de prova padronizado do
material que se quer avaliar e submete-se esse corpo a cargas uniaxiais de tracdo, em uma
maquina apropriada, que permite o registro da variacdo de forca (F) em fun¢do da variagdo
do comprimento da amostra (4L), até que ocorra a ruptura.

Tendo por base os conceitos de resisténcia dos materiais, define-se a tensao de tracao,
S, a partir da razdo entre a carga aplicada axialmente no corpo, F, e a area da sec¢do

transversal desse mesmo corpo, 4.

F
§== (42)
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Além disso, € possivel definir a deformagdo sofrida pelo corpo, e, como a razdo entre

a variacdo no comprimento do corpo, 4L, e o comprimento inicial desse corpo, Lo.

e=12L (43)

A partir da observacdo da variagdo dos valores de forca e deslocamento durante o
ensaio de tragdo, ¢ possivel verificar o comportamento elastoplastico dos materiais e
construir sua curva tensdo-deformac¢do. Os parametros de execucdo dos ensaios € o formato
dos corpos de prova sdo determinados com base na norma ASTM-D412 (2016). Neste

estudo, utilizou-se o corpo de prova Tipo C, em formato de gravata (Figuras 12 e 13).

Figura 12 - Corpo de prova Tipo C usado no ensaio de tracio uniaxial.
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Fonte: Norma ASTM - D412 (2016).



43

Figura 13 — Exemplo de corpo de prova utilizado no teste de tragao

Corpo de prova de tragao — Pré-Teste

Corpo de prova de tracao — Pos-Teste

Fonte: Do autor (2021).

Os testes de tracdo foram conduzidos utilizando uma maquina Instron 5965 com
velocidade do travessdo constante a 500 mm/min. Trés corpos de prova foram testados a
uma temperatura ambiente de 23 = 2 °C. A tensao no corpo de prova foi calculada como a
razdo da carga pela se¢do transversal original (Equacao 42) e a deformacdo foi determinada

como a razao entre o comprimento da deformacdo e o comprimento original (Equacao 43).

3.1.2 Ensaio de compressdo uniaxial

O ensaio de compressao complementa o de tragdo para descrever o comportamento de
um elastdomero sob aplicacdo de carregamentos uniaxiais. Marczak et al. (2006) ressaltam a
necessidade de realizar ambos os testes devido a resposta do material ser diferente de acordo
com o estado de tensdes. Neste ensaio, o corpo de prova ¢ comprimido até que seja atingido
um valor pré-determinado de deformacao, no qual o teste ¢ terminado. De maneira analoga
ao teste de tracdo uniaxial, mensura-se experimentalmente os valores de forca e
deslocamento, a partir dos quais sao calculados os valores de tensao (S) e deformagao (e).

A geometria dos corpos de prova e as condigdes de teste sdo baseados na norma
ASTM D575 (2018). No presente trabalho, usou-se um corpo de prova cilindrico, com
didmetro nominal de 36 mm e altura nominal de 18 mm. A Figura 14 ilustra o formato do
corpo de prova e sua resposta durante o teste de compressdo uniaxial e a Figura 15 apresenta

um dos corpos de prova utilizados no teste.
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Figura 14 — Ensaio de compressdo em corpo de prova cilindrico
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Fonte: Do autor (2021).

Figura 15 — Exemplo de corpo de prova utilizado no teste de compressao

Corpo de prova de compressao

Fonte: Do autor (2021).

Os testes foram realizados em uma maquina Instron 5965, com velocidade do
travessao constante a 5 mm/min. Quatro corpos de prova foram testados a uma temperatura
ambiente de 23 = 2 °C. A tensdo no corpo de prova foi calculada como a razdo da carga pela
se¢do transversal original (Equagdo 42) e a deformacdo foi determinada como a razio entre o

comprimento da deformacao e o comprimento original (Equagao 43).
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3.2 Calculo das constantes hiperelasticas: ajuste de curvas

De posse dos dados experimentais de tragdo e compressdo, torna-se possivel ajustar
as curvas dos diferentes modelos constitutivos a esses dados discretos. A calibracdo dos
modelos foi realizada com o auxilio do algoritmo EVALUATE, incluido no software
Abaqus®. Este algoritmo calcula as constantes hiperelasticas utilizando o método dos
minimos quadrados, que minimiza o erro relativo existente entre os valores obtidos pelos
modelos e aqueles medidos fisicamente em corpos de prova. Os minimos quadrados do erro

relativo sdo dados pela seguinte expressao:

2

Sc
Era =S, [1- 3 (44)

Onde N ¢ a quantidade de pontos discretos utilizados na regressdo, S ¢ a tensdo
calculada e Sm € a tensdo medida a partir dos dados experimentais.

O algoritmo EVALUATE permite identificar quais modelos apresentam instabilidade
quando as constantes sdo calculadas a partir de testes de tragdo e compressao uniaxial, logo,
adotou-se como critério de exclusdo a instabilidade de modelos durante a regressao pelo
método dos minimos quadrados. E importante ressaltar que a instabilidade no ajuste de
curvas de um modelo constitutivo decorre do ndo atendimento do critério de estabilidade de
Drucker. Tal critério estabelece que a deformagdao de um corpo sob condigdes isotérmicas €
estdvel se o trabalho realizado por incrementos infinitesimais de for¢a (dFi) em

deslocamentos também infinitesimais (dui) for maior que zero (ROMANOYV, 2001), ou seja:
Xd(F)d(u) >0 (45)

Essa inequacgdo obriga que a rigidez tangencial do material seja positiva definida.
Além disso, se for considerada uma formulacdo eldstica isotropica, € possivel representar
essa desigualdade com uma expressdo que engloba os valores diferenciais de tensdo (S) e

deformacao (e) nos trés eixos cartesianos, como exposto na equagdo 46.

dS,de, + dS,de, + dSsde; > 0 (46)
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Portanto, o algoritmo de ajuste de curvas EVALUATE consegue informar os valores
calculados das constantes de cada modelo e o atendimento (ou ndo) da condigdao de
estabilidade de Drucker. De posse desses dados de saida, torna-se possivel identificar os

modelos estaveis e utilizar suas constantes para realizar as simulagdes virtuais do coxim.
3.3 Ensaio do coxim automotivo

O componente elastomérico avaliado neste estudo pertence a um coxim automotivo
integrante do sistema de suspensdo de um motor Otto de quatro cilindros. Nele, o elastdmero
fica aderido a um anel de aco na parte externa e a um nucleo de aluminio na parte interna

(Figura 16).

Figura 16 — Vistas do coxim automotivo: (a) topo e (b) lateral.

Fonte: Do autor (2021).

O experimento consistiu na aplicagdo de um carregamento unidirecional, responsavel
pelo deslocamento do nticleo em relacdo ao anel externo, deformando o coxim de borracha.
Utilizou-se uma maquina Instron 4487 a uma velocidade do travessdo constante de 500
mm/min. Dados de forca e deslocamento foram obtidos para quatro amostras testadas a
temperatura ambiente de 23 £ 2 °C. Os ensaios foram iniciados do repouso (forga e
deslocamento nulos) e finalizados ao atingir a maxima carga de funcionamento normal do
coxim (27 kN). Os valores médios de forga-deslocamento coletados nos experimentos foram

usados para posterior comparacdo com as simulagdes de elementos finitos.
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3.3.1 Validacdo do meétodo

No intuito de verificar o procedimento metodologico, via método dos elementos
finitos, empregado nesse estudo, foram selecionados alguns resultados relatados na literatura
para a realizacao dos estudos de validagdo. Tais estudos envolveram andlises planares (2D) e
volumétricas (3D), pois ambos os tipos serdo aplicados na avaliacdo do coxim automotivo.

A validagdo da metodologia de anélise em 2D foi realizada com base no estudo de
Han, Duan e Wang (2020), o qual avalia a distribuicdo de tensdes em um tubo cilindrico de
borracha, de 200 mm de comprimento, 5 mm de espessura e raio externo de 20 mm. No
estudo, deduz-se a solugdo analitica para a distribui¢do de tensdes ao longo da espessura do
cilindro, considerando uma deformacdo de 10 mm no seu raio interno, resultante da
imposi¢do de uma pressao interna de 0,03 MPa e uma carga axial de 100 kN. O modelo de
elementos finitos proposto pelos autores foi elaborado com elementos axissimétricos em 2D,
devido a simetria e a uniformidade de deformacao axial. A malha foi composta por 22 nos e

10 elementos axissimétricos lineares hibridos do tipo CAX4H, como ilustrado na Figura 17.

Figura 17 — Malha de elementos finitos em 2D do estudo de valida¢io metodologica

Eixo de
simetria

| Raio interno = 15 mm

Raio externo = 20 mm

\4

L
I
|
|
[
R ¢

L.

Fonte: Do autor (2021).

O modelo hiperelastico utilizado foi o polinomial de segunda ordem, o qual utiliza
cinco constantes em sua formulagdo. Os valores das constantes de material utilizadas por

Han, Duan e Wang (2020) sdo mostrados na Tabela 3.
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Tabela 3 — Parametros de material utilizados no estudo de validacao

Constantes Magnitude

de material (MPa)
Cio 450107 x 107!
Coi 258689 x 107!
Caxo 281269 x 107
Cn 905309 x 107
Co 323452 x 10°*

Fonte: Do autor (2021).

Como condig¢des de contorno para a simulac¢do, aplicou-se um deslocamento radial de
10 mm nos dois nés da parede interna do cilindro, restringindo-se a movimentagao axial em
todos os nds. Por meio desse procedimento, foi possivel determinar os valores de tensdo
radial, axial e tangencial em todos os nos integrantes da malha.

Em seguida, o procedimento usado para a validacao da metodologia de analise em 3D
foi extraido do ABAQUS Benchmarks Manual. Nele, testa-se o caso de deformacao
homogénea de um cubo de dimensdo unitdria submetido a tragdo uniaxial. O comportamento
do material foi calculado pelos modelos de Yeoh e de Arruda-Boyce. A malha
tridimensional foi elaborada com elementos do tipo C3D8R, cuja formulacdo ¢ linear e de
integracao reduzida. Como input para a determinagdo dos coeficientes de material, foram
utilizados os valores de tensdo ¢ deformagdo obtidos nos testes uniaxial, biaxial, planar e
volumétrico realizados por Treloar (1940).

Na simulagdo, os valores de tensdo sdo fornecidos em Pascal, assumindo-se que o
material possui uma densidade 1000 kg/m3. Como condigdo de contorno, foi imposto um
estado de tracdo uniaxial simples no cubo, até atingir uma deformacdo de 600%. A
velocidade de alongamento foi incrementada como uma fun¢do rampa, saindo de 0 a 6 m/s

em 2 segundos. A Figura 18 apresenta o cubo unitario nos estados inicial e deformado.
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Figura 18 — Estados inicial e deformado do cubo unitario utilizado no estudo de
validacdo em 3D
Estado 1nicial

Estado deformado

~

Fonte: Do autor (2021).

Os estudos de validagdo em 2D e 3D explicitados acima encontram-se coerentes com
a metodologia de andlise por elementos finitos proposta no presente estudo. Dessa maneira,
eles sdo considerados adequados para mostrar que a presente metodologia estd de acordo
com aquelas relatadas na literatura e nos manuais de utilizagdo de softwares especializados,

como o Abaqus®.
3.3.2 Simula¢do do comportamento do coxim automotivo

A simula¢do do comportamento do coxim depende da constru¢do de um modelo
matemdatico de elementos finitos que seja capaz de reproduzir fielmente os eventos
observados nos experimentos reais. Com o intuito de facilitar o modelamento e minimizar a
quantidade de variaveis nao controladas durante as andlises, o anel externo de ago e o nucleo
de aluminio foram excluidos do modelamento. Em seguida, foram impostas condi¢des de
contorno cujo objetivo era representar da melhor forma possivel as restricdes impostas ao
componente elastomérico.

Inicialmente, criou-se um modelo de elementos finitos em duas dimensdes com o

objetivo de produzir resultados preliminares utilizando um baixo custo computacional. Para
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representar a profundidade do componente, definiu-se uma espessura de 40 mm na sec¢do
transversal. A malha de elementos finitos foi elaborada utilizando o elemento de seis nos do
tipo quadratico triangular CPEG6H, cuja formulagdo ¢ hibrida e fundamentada nos conceitos
do estado plano de deformagdes generalizado. O modelo foi composto por 11.235 nds e
5.305 elementos, com 2 graus de liberdade em cada no.

Para simular o movimento unidirecional realizado pelo nucleo do coxim, aplicou-se,
um deslocamento de 10 mm no sentido positivo do eixo X aos elementos que compunham a
parede interna central do coxim, a qual ¢ fixada ao nucleo de aluminio. Com a deformagao
do elastdmero, ha contato entre as superficies do coxim, de modo que foi necessario
determinar uma superficie de auto-contato (self contact surface) cujo coeficiente de friccao
estatica estabelecido foi pe = 1,0 (LANCINI, 2012). As analises numéricas quase-estaticas
foram realizadas com o auxilio do software Simulia Abaqus Standard v6.11. A Figura 19
apresenta a malha de elementos finitos em 2D utilizada para a simulagdo do comportamento

do coxim, nos estados inicial e deformado.

Figura 19 — Malha de elementos finitos em 2D nos estados (a) inicial e (b) deformado

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.412e+00
+2.223e+00
+2.035e+00
+1.847e+00
+1.658e+00
+1.470e+00
+1.282e+00
+1.093e+00
+9.050e-01

+3.400e-01
+1.516e-01

L.

Fonte: Do autor (2021).

O aprofundamento da analise foi realizado com a construgdo do modelo
tridimensional de elementos finitos. A malha foi elaborada com elementos lineares de
formulagdo hibrida do tipo C3D4H e C3D8H. As superficies de contato foram definidas nas

faces de interesse, sendo o comportamento superficial definido como penalty nao-linear e a
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condicdo de interagdo superficial permitindo pequeno deslizamento na interface (small
sliding). O modelo completo contou com um total de 19.780 nos e 88.984 elementos, com 6
graus de liberdade.

Como condi¢des de contorno, as paredes externas do coxim foram engastadas, com
grau de liberdade igual a zero (encastre). Apos isso, foi criado um elemento rigido para
conectar as paredes internas centrais do coxim a um né de referéncia, ao qual foi imposto um
deslocamento de 10 mm. Com a simulagdo, foram obtidos os dados de forca de reagdo que o
coxim impds ao deslocamento prescrito de 10 mm. As simulagdes foram realizadas com o
auxilio dos softwares Altair HyperWorks v.13.0 (pré e pds-processamento) e Simulia
Abaqus Standard v6.11 (solver). As configuragdes inicial e deformada da malha

tridimensional estdo ilustradas na Figura 20.

Figura 20 - Malha de elementos finitos em 3D nos estados (a) inicial e (b) deformado

S, Mises
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+4.167e-01
+2.262e-06

Fonte: Do autor (2021).

Com a conclusdo da etapa de elaboragdo das malhas e determinacao das condi¢des de
contorno, viabilizou-se a possibilidade de simular o comportamento do coxim automotivo
utilizando diferentes parametros de material a cada simulagdo. A partir desse procedimento,
torna-se possivel identificar qual dos modelos de material consegue gerar os resultados que

mais se assemelham ao comportamento real do coxim.
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4 RESULTADOS E ANALISES

4.1 Ensaios mecanicos

O teste de tragdo em corpos de prova em formato de gravata permitiu a aquisicao dos
dados experimentais de forga-deslocamento para cada uma das amostras. A curva forga-
deslocamento apresentada na Figura 21 mostra o comportamento de um dos corpos de prova
de tracdo, como observado durante o experimento. No Apéndice A sdo mostrados os graficos

tensdo-deformacgao de todos os corpos de prova avaliados.

Figura 21 - Curva forca-deslocamento obtida a partir do ensaio de tracdo uniaxial em
corpos de prova de borracha NR-60
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Fonte: Do autor (2021).

O teste de compressao em corpos de prova cilindricos permitiu a aquisi¢cao de dados
experimentais de for¢a-deslocamento para cada uma das amostras. A Figura 22 apresenta o
comportamento do corpo de prova sob cargas compressivas até uma deformagdo de 50%. No
Apéndice A sdo mostrados os graficos tensdo-deformagdo de todos os corpos de prova

avaliados.



33

Figura 22 - Curva forca-deslocamento obtida a partir de testes de compressao uniaxial
em corpos de prova de borracha NR-60
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Fonte: Do autor (2021).

O teste de carregamento unidirecional do coxim automotivo permitiu a aquisicao dos
dados de for¢a-deslocamento mostrados na curva da Figura 23. Logo, o comportamento do
coxim ficou definido como o deslocamento observado em consequéncia da aplicagdo de tal

carga unidirecional.

Figura 23 - Curva forca-deslocamento obtida a partir de testes de carregamento
unidirecional em coxim automotivo produzido em borracha NR-60

3,0E+4

2,5E+4

2,0E+4

1,5E+4 |

Forga (N)

1,0E+4 |

5,0E+3

0,0E+0
0 5 10 15 20 25
Deslocamento (mm)

Fonte: Do autor (2021).
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4.2 Ajuste de curvas

Foram geradas 12 combinagdes entre os testes de tragdo e compressao, oriundas de 3
testes de tragdo e 4 de compressdo uniaxial, mostradas em detalhe no Apéndice A. Os
valores de for¢a-deslocamento, juntamente com as dimensdes do corpo de prova de ambos
os testes, permitiram o calculo dos valores de tensdo-deformacgao para todos os pontos de
cada ensaio. Em seguida, uma nuvem de pontos foi gerada e permitiu a criagdo de uma curva
tensao-deformacao (S-e) representativa do teste de valor médio de S ao longo de toda a faixa
de deformagdo utilizada. A nuvem de pontos e a curva dos valores médios, usada para

determinar as constantes hiperelasticas de cada modelo, sao mostrados na Figura 24.

Figura 24 — Nuvem de pontos e curva do valor médio de teste de tensio e deformacio
em corpos de prova de borracha NR-60
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Fonte: Do autor (2021).

Com relagdo ao ajuste de curvas, utilizou-se como critério de exclusdo a falta de
estabilidade no ajuste realizado pela funcdo EVALUATE embutida no software Abaqus. A
Tabela 4 mostra as constantes hiperelasticas obtidas para cada um dos modelos avaliados,
identificando aqueles que apresentaram instabilidade e, portanto, ndo foram utilizados

posteriormente na analise do coxim automotivo.
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Tabela 4 — Constantes hiperelasticas calculadas e condicio de estabilidade de cada
modelo constitutivo

Modelo Constantes do modelo Condicao de estabilidade
Arruda-Boyce 0= L1020 Estavel
A =3804.68
Mooney-Rivlin Cio =0.2707 Estavel
Co1 =0.1587
Cio=0.7114
Co1 = 0.08790
Polinomial (N=2) Cao = 0.5082 Instavel
Ci1=-1.4401
Co2 =0.6127
Neo-Hookeano C10=0.5125 Estavel
Cio=0.6684

Yeoh Cao = -0.1255 Estavel
C30=0.01597
p = 8.7216
2 =0.001157
Ogden (N=3) Ms =-7.4716 Instavel
o =-1.3617
ax =10.1196
o3--1.6779

Fonte: Do autor (2021).

Observa-se, portanto, que quatro dos modelos avaliados apresentaram estabilidade:
Arruda-Boyce, Mooney-Rivlin, Neo-Hookeano e Yeoh. Para esses modelos, foram obtidas
as curvas tensdo-deformacdo e o erro relativo de cada ajuste, os quais sdo ilustrados nas
Figuras de 25 a 32. No ajuste dos modelos, notou-se que as curvas geradas pelos modelos
Arruda-Boyce e Neo-Hookeano foram exatamente as mesmas (Figuras 25 e 27). Tal fato
decorreu do valor calculado de A, o qual reduziu todos os termos da série que compde o
modelo Arruda-Boyce (Equacao 30), com excecao do primeiro, a valores praticamente iguais
a zero. Com isso, a fun¢do energia de deformag¢do tomou a mesma forma daquela proposta
no modelo Neo-Hookeano (Equagdo 34), a qual € composta por apenas um termo.

Além disso, o ajuste de todos os modelos que se apresentaram estaveis apresentou
picos de erro relativo proximos ao ponto de deformacdo nula (coordenadas 0,0). Este
comportamento ¢ esperado, pois a equagdo do erro relativo possui uma assintota vertical na

origem, o que faz com que o valor tenda ao infinito no referido par de coordenadas. Dessa
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forma, definiu-se como ponto de corte do célculo do erro, a faixa de deformagdes + 0,05
mm/mm. Tal ponto de corte é similar aquele aplicado nas curvas de erro relativo informadas
nos estudos de Szurgott e Jarzebski (2019) e de Shi, Liu e Chen (2017).

Os modelos Arruda-Boyce e Neo-Hookeano, cujas curvas de ajuste foram idénticas,
apresentaram um pico erro relativo de 25% no ponto de 0,05 mm/mm de deformacdo de
tragdo (Figuras 26e 28). O erro associado as deformagdes compressivas reduziu e tendeu a
zero com o aumento da magnitude da deformagdo. Em contrapartida, houve um crescimento
quase linear entre 0,2 e 1,5 mm/mm de deformacao de tragdo, atingindo um valor maximo de
aproximadamente 12%. A magnitude do erro relativo obtida no ajuste desses modelos teve
magnitude menor do que aquela exposta por Shi, Liu e Chen (2017), a qual atingiu um pico
de 38% proximo a origem, oscilando ao longo da faixa de deformacdo pesquisada e
chegando a apresentar picos de 13% em altas deformagdes de compressao (~0,5 mm/mm) e
de 25% em tracao (~ 2,0 mm/mm).

E possivel que o maior erro relativo relatado na literatura esteja associado a ruidos
e/ou variagdes normais na aquisicdo de dados em pontos proximos a assintota vertical, onde
a deformagdo ¢ nula e qualquer pequena variacdo nos valores captados pode gerar um alto
valor de erro relativo. Além disso, ao se distanciar da origem, a curva tensdo-deformacao
exibe uma segunda inflexdo em altas deformacdes de tragdo, aumentando seu coeficiente
angular (incremento no valor de dS/de) de uma maneira que o ajuste de Arruda-Boyce nao
consegue capturar com exatiddo. Logo, como a méxima deformacdo de tragdo considerada
no estudo de Shi, Liu e Chen (2017) é maior que a do presente estudo (2,0 mm/mm versus
1,5 mm/mm), o erro relativo da curva Arruda-Boyce/Neo-Hookeana calculado no referido

estudo também € mais alto no respectivo ponto de maxima deformagao de tragao.



Figura 25 — Curva tensao-deformacao obtida no ajuste do modelo Arruda-Boyce
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Fonte: Do autor (2021).

Figura 26 — Erro relativo associado ao ajuste da curva do modelo Arruda-Boyce
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Figura 27 — Curva tensido-deformacao obtida no ajuste do modelo Neo-Hookeano
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Figura 28 — Erro relativo associado ao ajuste da curva do modelo Neo-Hookeano
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Fonte: Do autor (2021).

O modelo de Mooney-Rivlin, apesar de apresentar o maior pico de erro relativo nos
pontos de + 0,05 mm/mm, foi o que mais se aproximou da curva experimental, ao se
considerar toda a amplitude de deformacgdes utilizada na calibragdo das curvas (Figuras 29 e
30). Ao se distanciar da origem, o modelo de Mooney-Rivlin manteve um erro relativo

abaixo de 2% até os limites maximo e minimo de deformacao. Esses resultados mostram que



59

o ajuste do regime de tragdo foi similar aquele apresentado por Szurgott e Jarzebski (2019),
no qual ha um decaimento continuo do erro relativo ao longo de toda a faixa de deformacao.
No entanto, a magnitude do erro calculado no referido no estudo chegou a aproximadamente
10% a uma deformagdo de 1,5 mm/mm, ou seja, 8% maior que aquele encontrado no
presente ajuste. O comportamento proéximo a assintota na origem foi similar, apresentando
picos entre 50 e 60%, enquanto o ajuste do regime compressivo no estudo supracitado
apresentou um pico de erro relativo de 35% sob uma deformacdo de 0,5 mm/mm, valor
praticamente uma ordem de grandeza maior que aquele exibido no presente ajuste.

A grande magnitude do erro relativo proximo a assintota vertical na origem ¢ algo
esperado e de dificil questionamento, pois qualquer leve alteragdo de medi¢dao, at¢ mesmo
aquela provocada por fatores aleatorios, pode gerar um grande incremento no erro relativo.
Além disso, ha de se ressaltar que o material utilizado no estudo de Szurgott e Jarzebski
(2019), apesar de ser hiperelastico, tem comportamento distinto aquele da borracha natural.
Esse fator indica que o modelo Mooney-Rivlin aparenta se ajustar melhor a um

comportamento similar ao da borracha.

Figura 29 — Curva tensido-deformacio obtida no ajuste do modelo Mooney-Rivlin
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Fonte: Do autor (2021).
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Figura 30 — Erro relativo associado ao ajuste da curva do modelo Mooney-Rivlin
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Fonte: Do autor (2021).

A curva do modelo Yeoh, por ser de ordem 3 (cubica), apresenta duas concavidades,
diferentemente do comportamento observado experimentalmente nessa faixa de
deformacgdes, o qual se aproxima mais de um polindomio de grau 4. Com isso, o erro relativo
associado a esse modelo apresentou maior oscilagdo ao longo da faixa de deformacao
estudada (Figura 31). O pico de erro relativo com 0,05 mm/mm de deformagado de tragdo foi
em torno de 17%, praticamente oito vezes mais alto que o erro observado nessa magnitude
de deformagao compressiva (~ 2%). O modelo de Yeoh apresentou o menor erro dos ajustes
de compressdo (< 2%), porém, o ajuste da parte de tragdo apresentou um pico de
aproximadamente 9% em 0,38 mm/mm de deformacdo (Figura 32). O comportamento da
curva do erro relativo no regime de tragcdo foi similar ao apresentado por Shi, Liu e Chen
(2017), no qual o ha a oscilacdo dos valores ao longo da faixa de deformagdo, porém,
mantendo-se abaixo de 10%. Ja os valores observados no ajuste do regime de compressao
sdo mais baixos do que aqueles calculados tanto por Shi, Liu e Chen (2017) — cujos picos
foram de 20% perto da assintota ¢ 8% em -0,35 mm/mm de deformagdo — quanto por
Szurgott e Jarzebski (2019) — cujos picos foram de 50% perto da assintota e 40% em -0,60
mm/mm de deformacao.

Novamente, a variagdo de valores nas proximidades da assintota € aceitavel e,

dificilmente, indica uma diferenca significativa entre os ajustes. Numa visao generalista, os
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ajustes de Yeoh apresentados aqui e no artigo de Shi, Liu e Chen (2017) sdo bastante
similares ao longo de toda a faixa de deformagdes. J4 as diferengas em relacdo ao erro
relativo encontrado no ajuste de Szurgott e Jarzebski (2019) aparenta estar associado ao tipo
de material utilizado por eles (poliuretano), cujo comportamento em altas deformacdes

diverge daquele da borracha natural, aplicada no presente trabalho.

Figura 31 — Curva tensido-deformacao obtida no ajuste do modelo Yeoh
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Fonte: Do autor (2021).

Figura 32 — Erro relativo associado ao ajuste da curva do modelo Yeoh
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4.3 Estudos de validacao

O estudo de validagdo metodoldgica contou com andlises em duas e trés dimensdes,
cujo objetivo foi corroborar que a metodologia aplicada no presente estudo estava de acordo
com os conceitos aplicados na literatura especializada e no manual do software Abaqus®. Na
simulacdo em 2D, foi possivel reproduzir de maneira fidedigna os resultados encontrados
analiticamente por Han, Duan e Wang (2020), na avaliacdo da deformacdao imposta em um
tubo de paredes grossas fabricado em borracha.

Para a apresentacdo dos resultados ¢ sabendo que ndés de mesma coordenada radial
apresentam os mesmos valores de tensdo na situacdo avaliada, considerou-se o ndé 1 como
aquele situado na parede interna do tubo, com numeragdo crescente ao longo da parede do
tubo até o n6 11, localizado na parede externa. A comparagdo entre os valores obtidos
analiticamente por Han, Duan e Wang (2020) e aqueles obtidos na validagdo do presente

trabalho sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Comparacio das tensées na parede do cilindro

Radial Axial Tangencial

N6 Analitica CICTCnos  EITO o iticq Elementos  Erro o iica Flementos  Erro
(MPa) finitos relativo (MPa) finitos relativo (MPa) finitos relativo

(MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (%)
1 -0,0351 -0,0338 0,1445 0,1180 0,1248 0,3294 0,3290 0,3381 0,0767
2 -0,0304 -0,0316 0,1517 0,1155 0,1228 0,3944 0,3136 0,3291 0,2430
3 -0,0261 -0,0273 0,2233 0,1132 0,1190 0,2598 0,2995 0,3119 0,1724
4 -0,0221 -0,0233 0,2945 10,1110 0,1157 0,1756 0,2866 0,2966  0,1229
5 -0,0183 -0,0195 0,4067 0,1089 0,1127 0,1238 0,2746 0,2829  0,0922
6 -0,0148 -0,0158 0,4778 0,1069 0,1102 0,0926 0,2636 0,2706  0,0704
7 -0,0115 -0,0124 0,5529 0,1051 0,1079  0,0695 0,2533 0,2594  0,0586
8§ -0,0083 -0,0091 0,8210 0,1033 0,1058  0,0607 0,2437 0,2493  0,0530
9 -0,0054 -0,0059 0,8690 10,1015 0,1040 0,0627 0,2348 0,2401 0,0508

o
=]

-0,0026 -0,0029 1,3275 0,0999 0,1024 0,0642 0,2264 0,2317 0,0543
11 0,0000 -0,0014 - 0,0983  0,1017 0,1177 0,2185  0,2277 0,1756

Fonte: Do autor (2021).

O maior valor de erro relativo encontrado na validacao em 2D foi de 1,33% e estava

relacionado a tensdo radial calculada no décimo n6 da malha, ou seja, a 0,5 mm da parede
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externa. E importante ressaltar que a deformagéo radial na parede externa do cilindro, nas
condigdes de contorno impostas, ¢ nula. Tal fato faz com que a fungdo de erro relativo tenha
uma assintota vertical no décimo primeiro nd, ou seja, ¢ esperado que a magnitude do erro
aumente ao se aproximar do ponto de deformagdo radial nula. Com relagdo aos valores de
tensdo axial e tangencial calculados, o erro relativo ndo ultrapassou 0,33% em nenhum dos
nos da malha de elementos finitos. A minimizagao do erro relativo em tais componentes de
tensdo pode ser associada a auséncia de assintotas em seus calculos, uma vez que as
deformagdes axial e tangencial sdo diferentes de zero em todos os nos da malha. A
magnitude reduzida do erro relativo revelou que a metodologia de simulagdo em 2D foi
satisfatoria para reproduzir o comportamento exato do cilindro de borracha (solucdo
analitica).

No estudo de validagdo tridimensional, replicou-se o procedimento de simulagdo
informado no Abaqus Benchmark Manual, o qual expde um cubo de lado unitario a uma
deformac¢do uniaxial de até 600 % (6 mm/mm). Os valores de tensdo e deformacao
calculados por meio dos modelos Arruda-Boyce e Yeoh, assim como o erro relativo

associado a eles, sdo apresentados graficamente nas Figuras 33 e 34.

Figura 33 — Curvas de tensdo-deformacio geradas no estudo de validacio em 3D
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Fonte: Do autor (2021).
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Figura 34 — Erro relativo associado ao estudo de validacio em 3D
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Fonte: Do autor (2021).

Dentre os dois modelos avaliados, o de Arruda-Boyce foi o que apresentou um pico
mais alto de erro relativo, em torno de 5%, enquanto o modelo de Yeoh teve um pico de 4%.
Estes valores de erro relativo mostram que ambos os modelos conseguiram capturar
satisfatoriamente o comportamento da curva tensdo-deformagao do cubo unitario, ao longo
de toda a faixa de deformagdo imposta ao mesmo no estudo de validagdo em 3D.

Com isso, verificou-se que o modelo de Yeoh, em comparagdo ao de Arruda-Boyce,
capturou com mais exatidio o comportamento do soélido ao longo de toda a faixa de
deformagdes imposta. O modelo de Yeoh teve um pico de 4% erro relativo com
aproximadamente 1| mm/mm de deformagdo, mas, no geral, o erro se manteve abaixo de 2%
ao longo da simulagdo. Ja o modelo de Arruda-Boyce apresentou picos de aproximadamente
5% com 0,1 e 2,5 mm/mm de deformacdo, exibindo valores de erro mais baixos que o
modelo de Yeoh somente entre 0,6 € 1,8 mm/mm. Os valores de erro relativo encontrados na
aplicacdo de ambos os modelos foram satisfatorios e coerentes com os resultados
apresentados no Abaqus Benchmark Manual, onde as curvas de tensdo-deformacgdo sao

apresentadas apenas graficamente.
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4.4 Analise de elementos finitos do coxim automotivo

Os resultados das simulagdes em 2D estdo ilustrados na Figura 35, assim como a
curva forga-deslocamento obtida experimentalmente. A Figura 36 apresenta o erro relativo

associado a essa simulacgdo.

Figura 35 — Curvas forca-deslocamento obtidas a partir da simulacio em 2D
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Fonte: Do autor (2021).
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Figura 36 — Erro relativo associado as simulacées em 2D
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Fonte: Do autor (2021).

Com relagdo a simulagcdo do comportamento do coxim automotivo, a simulagao
bidimensional revelou que ¢ insatisfatorio considerar o estado plano de deformagdes na
situagdo aqui estudada, uma vez que nenhum dos modelos constitutivos foi capaz de capturar
corretamente o comportamento forga-deslocamento exibido experimentalmente. Ainda
assim, devido ao baixo custo computacional, € possivel considerar a simulagdo em 2D como
um limite inferior da curva for¢a-deslocamento. Nesse contexto, o modelo que apresentou o
menor erro relativo ao longo da curva foi o de Yeoh, logo, esse ¢ o modelo indicado para uso
em simulagdes cuja formulacao ¢ baseada no estado plano de deformacgdes.

As curvas forga-deslocamento obtidas na simulagdo em 3D utilizando cada um dos
modelos de material estdo representadas na Figura 37, assim como a curva obtida

experimentalmente. A Figura 38 apresenta o erro relativo associado a cada uma dessas

simulacdes.
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Figura 37 - Curvas forca-deslocamento obtidas a partir da simulacio em 3D
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Figura 38 — Erro relativo associado as simula¢cdes em 3D
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Fonte: Do autor (2021).

Foi perceptivel a reducdo do erro relativo nas simulagdes tridimensionais, em

comparag¢ao aquelas realizadas em 2D. Contudo, devido ao maior custo computacional, nota-
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se a dificuldade de se manter a convergéncia da simulagdo ao longo de toda a faixa de
deslocamento imposta ao coxim.

Os resultados obtidos na simulagao tridimensional revelaram que, diferentemente do
que se observou na simulagdo em 2D, o modelo de Yeoh foi o que menos se aproximou do
comportamento real do componente. Porém, tal modelo foi o que apresentou maior
estabilidade nas condi¢des aplicadas. O modelo de Mooney-Rivlin apresentou uma predig¢ao
melhor que aquela do modelo Yeoh, no entanto, foi o modelo cuja falta de convergéncia se
tornou critica em menores valores de deformacéo.

Os modelos Arruda-Boyce e Neo-Hookeano foram os que melhor capturaram o
comportamento real do coxim durante a simulagdo tridimensional. Devido as curvas geradas
pelo ajuste de ambos os modelos serem idénticas, as predigdes dos dois modelos foram
iguais, como ja visto em etapas anteriores do presente trabalho. Lembrando, novamente, que
1sso ocorre pelo dominio do primeiro termo da série do modelo Arruda-Boyce (Equacao 30),
que acaba tornando negligencidveis os seguintes termos do referido modelo e deixando a sua
funcdo energia de deformacdo igual aquela proposta no modelo Neo-Hookeano (Equacao

34).
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5 CONCLUSOES

No presente estudo, corroborou-se a viabilidade do calculo das constantes de material
a partir de dados experimentais coletados em testes de tragdo e compressao uniaxial. Pode-se
também afirmar que a ferramenta de ajuste de curvas disponivel no software Abaqus® foi
capaz de calcular satisfatoriamente as constantes de material, baseando-se no método dos
minimos quadrados. Tal ferramenta demonstrou a instabilidade no ajuste dos modelos Ogden
de terceira ordem e Polinomial de segunda ordem. Esse fato pode ser associado a quantidade
de experimentos utilizados para o ajuste, pois, uma vez que os modelos citados possuem
uma maior quantidade de constantes, ¢ necessaria uma maior quantidade de experimentos
(ex: testes de compressao volumétrica, tragdo equibiaxial e cisalhamento planar) para que o
ajuste da curva consiga ser feito com precisao.

Verificou-se que a simplificagdo do coxim automotivo considerando o estado plano
de deformag¢des ndo foi capaz de reproduzir fielmente o comportamento do referido
componente. Todos os modelos subestimaram as for¢as de reagdo reais atuantes no coxim e
apresentaram alta magnitude de erro relativo ao longo de toda a amplitude de formacdes
imposta, porém, o modelo de Yeoh aparenta ser o mais adequado para as simulagdes em
duas dimensdes. E importante ressaltar que o custo computacional de uma simulagdo em 2D
¢ drasticamente mais baixo que uma em 3D, logo, ha a possibilidade da utilizacdo da
simulacdo em 2D como uma estimativa de limite inferior do comportamento do coxim
automotivo.

O modelo de elementos finitos em 3D provou ser o mais adequado para a simulagdo
do comportamento do coxim, sendo os modelos Arruda-Boyce e Neo-Hookeano aqueles que
apresentaram menor erro relativo durante as simulagdes. Os resultados das simulagdes em
3D evidenciam a limitagdo do presente estudo em manter a convergéncia em altas
deformacgdes. O aprimoramento da analise de elementos finitos pode ser trabalhado por meio
do refinamento da malha e/ou da utilizagdo de elementos quadréticos, entretanto, tais
alternativas para o aumento do espectro de convergéncia implicam em um custo
computacional nao suportado pelas ferramentas disponiveis para o presente estudo.

Conclui-se, portanto, que a metodologia aqui explicitada conseguiu reproduzir

satisfatoriamente o comportamento de um coxim automotivo feito de borracha natural. Além
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disso, verificou-se que que o tipo de elemento finito a ser utilizado deve ser tridimensional e
que os modelos constitutivos mais adequados ao problema estudado sdo os de Arruda-Boyce

e Neo-Hookeano.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Como esperado, o presente trabalho ndo consegue exaurir as discussdes sobre os
temas abordados. Logo, alguns topicos sdo sugeridos para a continuidade deste:

e Inclusdo de efeitos de compressibilidade nas equagdes constitutivas, cujos
calculos podem ser baseados na determinag¢ao do coeficiente de Poisson.

e Avaliacdao do comportamento dos modelos hipereldsticos diante de ensaios
como a tragdo biaxial e/ou a compressdo volumétrica. Esse tema constitui um
caso interessante de estudo quando se dispde apenas dos dados de testes
uniaxiais, ja que, adicionando outros testes para o ajuste das curvas, geram-se
constantes de material distintas e, possivelmente, mais precisas.

e Verificar a viabilidade do uso de otimizadores das constantes constitutivas que
minimizem os erros associados aos ajustes de curvas, de forma a comparar tal
otimizagdo com a regressao por minimos quadrados disponivel em softwares
comerciais.

e Testar a metodologia aqui proposta com outros tipos de materiais, como, por
exemplo, borrachas EPDM ou silicone. A alteragdo do material utilizado pode
revelar caracteristicas relacionadas aos modelos nao identificadas no presente
estudo.

e Verificar a possibilidade de adequar a abordagem proposta para aplicagdo em
situacdes onde os materiais apresentem efeitos de histerese ou Mullins, ja que
as constantes constitutivas aqui calculadas foram obtidas apenas com base em

testes de tragdo e compressao uniaxial.
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APENDICE A — Grificos elaborados a partir dos dados obtidos nos testes de tracio e

compressio em corpos de prova de borracha NR-60

Figura A 1 — Curvas tensao-deformacio obtidas a partir dos testes de tracio

Tragdo T1 Tragdo T2 Tragdo T3
2,5

2 -
©
o
2
o
AT
w
=
()
=

0 1 1 1 1 1 1 1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

Deformagio (mm/mm)

Fonte: Do autor (2021).

Figura A 2 — Curvas tensdo-deformacio obtidas a partir dos testes de compressao

Compressao C1 Compressao C2

——Compresdao C5 ——Compressdo C6

Tensdo (MPa)
N

-4 1 1 1 1 1
-0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0
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Fonte: Do autor (2021).



Figura A 3 -

Tensdo (MPa)

Figura A 4 —

Tensdo (MPa)

Regressao obtida a partir do pareamento dos dados de testes com os
corpos de prova denominados T1 e C1

X Dados experimentais TIC1 —— Polindmio (Dados experimentais T1C1)

2 y =-0,7832x% + 2,9702x3 - 4,092x2 + 3,2492x - 0,05

R? =0,9985
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3 |
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Fonte: Do autor (2021).

Regressao obtida a partir do pareamento dos dados de testes com os
corpos de prova denominados T2 e C1

X Dados experimentais T2C1

Polindmio (Dados experimentais T2C1)

2 | y=-0,6021x*+2,6542x3 - 4,0963x? + 3,4019x - 0,0178
R?=0,9979
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Fonte: Do autor (2021).
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Figura A 5§ —

Tensdo (MPa)

Figura A 6 —

Tensdo (MPa)

Regressao obtida a partir do pareamento dos dados de testes com os
corpos de prova denominados T3 e C1

X Dados experimentais T3C1 —— Polindmio (Dados experimentais T3C1)

2 Fy=-0,5957x*+2,6731x3- 4,1379x2 + 3,3872x - 0,0161

R2=0,9977
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Fonte: Do autor (2021).

Regressao obtida a partir do pareamento dos dados de testes com os
corpos de prova denominados T1 e C2

X Dados experimentais T1C2 Polindmio (Dados experimentais T1C2)
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Fonte: Do autor (2021).
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Figura A 7 -

Tensdo (MPa)

Figura A 8 —

Tensdo (MPa)

Regressao obtida a partir do pareamento dos dados de testes com os
corpos de prova denominados T2 e C2

X Dados experimentais T2C2 —— Polindmio (Dados experimentais T2C2)
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Fonte: Do autor (2021).

Regressao obtida a partir do pareamento dos dados de testes com os
corpos de prova denominados T3 e C2

X Dados experimentais T3C2 Polindmio (Dados experimentais T3C2)

2 | y=-0,5453x*+2,6241x3 - 4,2459x? + 3,5149x - 0,0408
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Fonte: Do autor (2021).
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Figura A 9 -

Tensdo (MPa)

Figura A 10 — Regressio obtida a partir do pareamento dos dados de testes com os

Tensdo (MPa)

Regressao obtida a partir do pareamento dos dados de testes com os
corpos de prova denominados T1 e CS

X Dados experimentais TIC5 —— Polindmio (Dados experimentais T1C5)
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Fonte: Do autor (2021).

corpos de prova denominados T2 e C5

X Dados experimentais T2C5 Polindmio (Dados experimentais T2C5)
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Fonte: Do autor (2021).
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Figura A 11 — Regressao obtida a partir do pareamento dos dados de testes com os
corpos de prova denominados T3 e CS

X Dados experimentais T3C5 —— Polindmio (Dados experimentais T3C5)
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Fonte: Do autor (2021).

Figura A 12 — Regressao obtida a partir do pareamento dos dados de testes com os
corpos de prova denominados T1 e C6

X Dados experimentais T1C6 Polindmio (Dados experimentais T1C6)
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Fonte: Do autor (2021).
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Figura A 13 — Regressao obtida a partir do pareamento dos dados de testes com os
corpos de prova denominados T2 e C6

X Dados experimentais T2C6 —— Polindmio (Dados experimentais T2C6)
2 Fy=-0,6825x*+ 3,0053x3 - 4,5935x2 + 3,6533x - 0,0472
R2=0,9979
1 -
©
a o0
2
zg -1 F
w
c
()
- o5 L
3 F
-4 L 1 1 1
-0,6 -0,1 0,4 0,9 1,4

Deformagdo (mm/mm)

Fonte: Do autor (2021).

Figura A 14 — Regressio obtida a partir do pareamento dos dados de testes com os
corpos de prova denominados T3 e C6

X Dados experimentais T3C6 Polindmio (Dados experimentais T3C6)
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Fonte: Do autor (2021).
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Figura A 15 — Grafico da curva de valor médio das 12 regressdes com barra de erro de
+1 desvio padrio, equacio da curva e R?
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Fonte: Do autor (2021).



