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Fernandes, Eduardo. Implementacdo e Andlise de Trés Modelos Hiperelasticos
Micromecanicos. 2022. 15. Monografia de Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia
Mecénica— Curso de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2022.

RESUMO

O correto modelamento do comportamento de materiais hiperelasticos é essencial para que
a analise de elastbmeros possa ser realizada de forma numérica. A escolha de um modelo
constitutivo em particular para caracterizar um dado material ndo é um processo simples. O
software HyperFit facilita esse processo, possibilitando o ajuste de curvas de 42 modelos
hiperelasticos simultaneamente para um determinado ensaio dedo experimental. Entretanto, dos
42 modelos disponiveis no software, apenas 7 modelos sdo considerados modelos
micromecanicos, sendo o0s demais fenomenoldgicos. Os modelos micromecéanicos sdo modelos
estatisticos desenvolvidos a partir de informac6es sobre as ligagdes quimicas do material. Este
trabalho tem como objetivo a implementacdo numérica e avaliacdo de 3 modelos hiperelasticos
micromecanicos particularizados para elastbmeros incompressiveis: 0 modelo de Bechir-
Chevalier, 0 modelo de Heinrich-Kaliske (Tubo) e 0 modelo de Xiang-Zhong (SpT). Como
resultado, este trabalho apresenta a implementacdo numérica dos modelos no software HyperFit
a partir das relagOes constitutivas particularizadas e analisa as predic¢oes resultantes dos modelos
para 0s ajustes para grandes deformac6es dos dados experimentais de uma borracha natural e
de um silicone.

PALAVRAS-CHAVE: hiperelasticidade, modelos constitutivos, implementacdo numérica,
modelos micromecanicos, ajuste de curvas.



Fernandes, Eduardo. Implementation and Analysis of Three Micromechanical Hyperelastic
Models. 2022. 15. Mechanical Engineering End of Course Monography — Mechanical
Engineering degree, The Federal University of Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2022.

ABSTRACT

The correct modeling of the mechanical behavior of hyperelastic materials is essential for the
analysis of elastomers to be performed numerically. The choice of a particular constitutive
model to characterize a material is not a simple process. The HyperFit software makes this
process easier by providing the possibility of fitting curves of 42 hyperelastic models
simultaneously for a experimental data. However, only 7 of the 42 models available in the
software are considered micromechanical models, the others are phenomenological.
Micromechanical models are statistical models developed from information about the chemical
bonds in the material. This work has as objective the numerical implementation and evaluation
of 3 micromechanical hyperelastic models particularized for incompressible elastomers: the
Bechir-Chavelier model, the Heinrich-Kaliske (Tube) model and the Xiang-Zhong (SpT)
model. This work presents the numerical implementation of the models in HyperFit software
from the particularized constitutive relations and analyzes the resulting predictions of the
models for the fits to large deformations of experimental data of a natural rubber and a silicone.

KEYWORDS: hyperelasticity, constitutive  models, numerical implementation,
micromechanical models, curve fitting.
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1. INTRODUCAO
1.1 Motivacgao

O comportamento de materiais hiperelasticos como borrachas, esponjas e alguns tecidos
bioldgicos é complexo de ser modelado devido ao seu caréater elastico ndo linear. O correto
modelamento desse comportamento é essencial para que a analise de elastdbmeros possa ser
realizada de forma numérica, como no método dos elementos finitos. Para isso, utiliza-se de
ensaios mecanicos como tracdo uniaxial, compressdo uniaxial, cisalhamento puro e tracdo
biaxial. Utiliza-se, também, as rela¢des tensdo deformacéo tedricas que séo derivadas de uma
funcéo de energia de deformacéo, funcéo dada por um modelo constitutivo hiperelastico. Cada
forma da funcédo de energia de deformacgdo depende de uma série de constantes, obtidas com
um ajuste de curvas utilizando os resultados dos dados experimentais. Entretanto, devido ao
grande nimero de modelos hiperelasticos disponiveis na literatura, a escolha de um modelo
constitutivo em particular para caracterizar um dado material ndo € um processo simples. O
HyperFit, software de calibracdo de modelos constitutivos para materiais hiperelasticos,
desenvolvido pelo Grupo de Mecénica Aplicada da UFRGS (GMAp), facilita esse processo,
possibilitando o ajuste de curvas de 42 modelos hiperelasticos simultaneamente para um
determinado ensaio dedo experimental. Contudo, dos 42 modelos disponiveis no software,
apenas 7 modelos pertencem a classe dos modelos micromecéanicos, sendo os demais
fenomenoldgicos. Aumentar 0 numero de modelos pertencentes a essa classe, com
contribuicbes mais recentes, torna-se imprescindivel para o desenvolvimento continuo do
software como uma plataforma de pesquisa de elastbmeros.

1.2 Revisdo Bibliogréafica

Ha um razoavel nimero de modelos hiperelasticos disponiveis na literatura, entretanto, todos
podem ser agrupados em duas categorias principais: fenomenoldgicos e micromecanicos
(Marczak, et al., 2006).

Os modelos fenomenoldgicos envolvem formulagdes macroscopicas continuas baseados em
invariantes principais ou alongamentos, geralmente com estruturas polinomiais. O modelo
Mooney-Rivlin, que foi originalmente proposto por Mooney (1940), pode ser considerado
como uma das formas mais simples dos modelos de base invaridvel. A sua forma mais
generalizada foi introduzida por Rivlin e Saunders (1950). O modelo de Ogden proposto por
Ogden (1972, 1984) € provavelmente o exemplo mais conhecido para as principais formulacGes
constitutivas baseadas em alongamentos com a hipétese de Valanis-Landel.

Além destes modelos puramente fenomenoldgicos, foram propostos na literatura modelos
micromecanicos, tais como o modelo de trés cadeias de James e Guth (1943) e Wang e Guth
(1952) que assume que a rede de polimeros pode ser representada por trés conjuntos de cadeias
orientadas nas principais direcdes de deformacdo. A energia macroscopica livre da rede é
determinada pela multiplicacdo do numero de cadeias na rede com a média aritmética das
energias livres da cadeia de tipo Langevin consistentemente calculadas com a hipotese de
afinidade nas direc6es principais. O modelo de oito cadeias, desenvolvido por Arruda e Boyce
(1993) define uma Unica rede ndo-fina que assume ser representativa para todas as cadeias que
constituem a rede. Boyce (1996) comparou o modelo de oito cadeias com 0 modelo de primeira
invariante de Gent proposto em Gent (1996) e demonstrou a quase equivaléncia destes dois
modelos no sentido ensaio des suas construcoes e qualidades dos resultados dos testes.

A partir desses e outros trabalhos, uma longa lista de contribui¢des tem sido publicada,
alguns bastante genéricos e outros de aplicacdo restrita. Modelos micromecanicos tém
dificuldade em capturar os efeitos de enrijecimento de elastbmeros devido a hipdtese de
distribuicdo gaussiana das cadeias, e por isso se adiciona uma extensibilidade finita a elas,
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através das distribuicBes ndo-gaussianas. Como esses modelos se tornam muito complexos
quando aplicados a distribuicBes atdbmicas realistas, os modelos fenomenologicos acabam sendo
preferidos em Engenharia (Stumpf e Marczak, 2021). No entanto, algumas contribuigdes mais
recentes de modelos micromecanicos parecem promissoras.

1.3 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo a implementacdo numérica e avaliacdo de 3 modelos
constitutivos micromecanicos para elastbmeros incompressiveis disponiveis na literatura, sendo
considerados modelos de contribui¢cdes mais recentes. Como resultado deste trabalho, espera-
se analisar e comparar as predigdes resultantes dos modelos implementados para os ajustes dos
dados experimentais da Borracha Natural (Treloar) e de um Silicone (MED4930).

2. REVISAO DE HIPERELASTICIDADE

O comportamento de componentes feitos de materiais hiperelasticos como borrachas, ndo
segue uma relacdo linear entre tenséo e deformacdo. Por ser um material de comportamento
ndo-linear, o entendimento das relacfes constitutivas desses materiais ¢ fundamental para a
correta utilizacdo de programas de simulacdo na solugéo de problemas préaticos.

Este capitulo revisa brevemente as relagdes constitutivas para materiais hiperelasticos
incompressiveis. A teoria basica pode ser encontrada em livros sobre mecéanica do continuo
(Green e Adkins, 1960; Malvern, 1969; Atkin e Fox, 1980; Lai e Krempl, 1993). O objetivo é
revisar relacdes que serdo utilizadas nas se¢des seguintes. Para isso, assume-se o conhecimento
basico da teoria da elasticidade.

2.1 RELACOES CONSTITUTIVAS

Na andlise estrutural, relacBes constitutivas compreendem as equacdes que relacionam
tensdo com deformacdo. Desta forma, a obtencdo de uma permite o célculo da outra e vice-
versa. Esta secdo apresenta um resumo de hiperelasticidade aplicada a materiais isotropicos
incompressiveis, com vistas a sua utilizacdo em borrachas. O interesse esta na apresentacdo de
relagfes gerais que ndo imponham limites sobre a magnitude das deformagdes. As relacoes
apresentadas a seguir foram deduzidas em Marczak, et al., (2006).

2.1.1. Equacdo Constitutiva Nado-Linear - Material Isotrépico Elastico Incompressivel

Boa parte das borrachas pode ser considerada incompressivel. Isto simplifica as equacdes
constitutivas, mas tem a desvantagem de as tensdes ndo poderem ser determinadas
univocamente a partir das deformacdes devido ao aparecimento de uma pressdo hidrostatica p
indeterminada:

oc=-pl+ b,B+b,B~?! (1)

As fungdes b; podem ser derivadas de uma fungéo potencial W dos invariantes I, e I, do
tensor deformacdo de Cauchy-Green B tal que: b, = ZZTW; b, = —ZZTW . Logo, a Eq.(2) fica:
1 2

—pr+ 2% 2 Wpa (2)
a=-p al, al,

A Eq.(2) é uma relacéo constitutiva para um material sélido hiperelastico isotropico. A partir
dessa relacdo, o desafio é estabelecer uma fungdo W apropriada para cada material.
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2.2.1. SolucBes Analiticas para Solidos Incompressiveis
A determinacdo completa da funcdo W na Eq.(2) implica na realizacdo de ensaios
experimentais caracteristicos. Por serem simples, estes ensaios correspondem a uma classe de
problemas que possuem solucdo analitica porque trata-se de problemas submetidos a
deformag6es homogéneas. O Campo de tensbes verdadeiras ndo-nulas é dado por:

B \ o ow 2 ow
ow 2 oW
=_ 2 277 (3)
22 = "Pot LG 320,
N 2 aw oW
(o} = —-p —_ B ——
33 T 2xza1, "'*al

Com as Egs.(3), pode-se explorar solu¢des analiticas para casos simples de geometria e
carregamento.

2.2.1.1. Tracdo Uniaxial de uma Lamina Fina Incompressivel

I

1

m
nn
I

a

Figura 1 — Tragdo uniaxial de uma lamina incompressivel (Marczak, et al., 2006).

Este caso pode ser obtido particularizando-se as Egs.(3) com o, = 033 = 0. O campo de

alongamentos da Figura 1 resultaem: 1, = 2; 4, = A3 = — = L, consequentemente, nas

N/

seguintes expressdes para 0s invariantes: I; = A? +% ;I = 2/1+%2 . Com isso, as EQs.(3)
resultam em:

1) ((’)W 1 c’)W) (4)

:2)_2—— - —_
11 ( A TAR A

Por se tratar de elastdbmeros, o diagrama tensdo de engenharia deformacdo (¢t x 1) é
usualmente mais empregado do que o diagrama tensdo nominal deformacéo (o x 1). A relagédo
teorica entre t e o, para materiais incompressiveis, pode ser obtida diretamente por:

(5)

t_O'
2

Substituindo a Eg.(4) na Eq.(5) temos:

1\s0W 10w

br = Z(A‘ﬁ)(a—ﬁia—z) )



2.2.1.2. Cisalhamento Puro de uma Lamina Fina Incompressivel
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Figura 2 — Cisalhamento puro de uma lamina fina incompressivel (Marczak, et al., 2006).

Neste caso, se a largura a da fita é suficientemente grande comparada com o comprimento
b, a ndo-uniformidade na deformagdo resultante das arestas livres (efeito de bordo) pode ser

desprezada. Desta forma: 4, = 1; 4, = %; A3 = 1 e, consequentemente: I; = A% + /1—12 +1;1,=
1. Com isso, as E@s.(3) resultam em:

—2(12 1)<6W+6W>_ _2(1 1)<6W+/126W> (7)
u= 2)\ar, T an,) 02T 22)\a1, al,

Como monitora-se apenas a tensdo na direcdo de aplicacdo da carga, a relacao relevante entre
o e A para este modo de deformagdo € a,,. Substituindo o,, da Eq.(7) na Eq.(5) temos:

. _2(/1 1)(6W+6W> (8)
P 23/)\a1, ol

2.2.1.3. Extensdo Biaxial de uma Lamina Fina Incompressivel

L pe— )

21_. .

1

LLLLLL
T
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Figura 3 — Extensdo biaxial de uma lamina fina incompressivel (Marczak, et al., 2006).

Neste caso, obtém-se a extensdo homogénea de uma lamina. Logo: 1, = 1, = 4; A3 = %z e,
1

consequentemente: Iy = 222 + o5 L, = A* + ;—2 Com isso, as Egs.(3) resultam em:

, 1y ow 0w
11 = 022 = 2(1 _/1_4>(a_11” 0_12)

Substituindo a Eq.(9) na Eq.(5) temos:

1\ /oW oaw (10)
ty = 2 /’l——)(— ,12—)
B ( FAGTA + al,

(9)



3. MODELOS HIPERELASTICOS ESTUDADOS

Para este trabalho, foi proposta a implementacao e a analise de trés modelos constitutivos
hiperelasticos micromecéanicos. Os modelos micromecénicos sdo modelos estatisticos
desenvolvidos a partir de informacdes sobre as ligacdes quimicas do material. Comprimento de
cadeias moleculares, nimero e/ou tipo de ligagdes quimicas e variaveis termodindmicas sao
dados tipicamente empregados na construcdo destes modelos. A palavra micromecanica
empregada aqui, ndo deve ser confundida com o contexto de sélidos multifasicos

Neste capitulo, sdo apresentadas as expressdes para a energia de deformacao destes modelos,
escritas em sua forma mais geral, e as expressdes dos modelos particularizadas para materiais
incompressiveis, prontas para serem ajustadas aos dados experimentais.

3.1. BECHIR-CHEVALIER

O modelo de Bechir e Chevalier (2010) combina os conceitos dos modelos micromecanicos
propostos por Flory e Erman (1982) e Boyce e Arruda (2000) e a abordagem fenomenoldgica
de Zuniga et al. (2002). O modelo é uma adaptacdo para descrever a resposta elastica multiaxial
da borracha vulcanizada em grandes deformacg6es com seis parametros (uo,n, p, Ng, N5 € K). A
funcdo energia de deformacdo W é dada pela seguinte equacao:

j=3 _
_ B ne z: - B,
W= nyNekT [Arﬁ +in (sinhﬁ)] * ?N?’kT T [ﬁjljr +in (sinh ﬁ_]>] - e (11)

Particularizando a Eq.(11) para materiais incompressiveis, Bechir e Chevalier (2010)
apresentam as relagdes constitutivas para 0s ensaios experimentais de tracdo uniaxial,
cisalhamento puro e tracdo biaxial.

3.1.1. Tragao Uniaxial
Para o ensaio de tracdo uniaxial tem-se a seguinte relacdo constitutiva, onde a Eq.(5) ja foi
empregada:

— )2 — 2 —
ot (25) 0D + (- ) el GG -GS
tr = 2
Onde 2, = Sy
3Ng

3.1.2. Cisalhamento Puro
Para o ensaio de cisalhamento puro tem-se a seguinte relacdo constitutiva, onde a Eq.(5) ja
foi empregada:

— _ 2 _ 2
o (T30 (= )+ (1 202 oo (=) ~ e =3

(13)

tp=

A

A2+1+1/22
Onde 1, = =222,
8

3.1.3. Tragéao Biaxial
Para o ensaio de tracdo biaxial tem-se a seguinte relacdo constitutiva:



_ 92 _ 2 _ 4
ot G0 -0+ (- oo GO -l G

th

2
Onde A, = /%
8

3.2. HEINRICH-KALISKE - TUBO

O modelo de Tubo proposto por Heinrich e Kaliske (1997) é baseado em uma hipotese de
ligacBes de rede entre sucessivos nos. A forma matemética da deformacéo do tubo é capaz de
determinar o comportamento do material para grandes deformac6es numa formulacdo mecénica
continua com trés pardmetros (G, G, € [), adequada para uma implementacao eficiente num
método de elementos finitos. A funcéo energia de deformacéo W é dada pela seguinte equagao:

w= Y0 -0 5 (0 - ) 19

3
=1

A

A literatura do modelo ndo apresenta as particularizacbes necessarias para o ajuste de curvas.
Sendo assim, as relagcdes constitutivas para os ensaios experimentais foram obtidas no Apéndice
A e apresentadas na sua forma final nesta segé&o.

3.2.1. Tragao Uniaxial
Para 0 ensaio de tracdo uniaxial tem-se a seguinte relacdo constitutiva:

2G,A7F71 G, 2G,A%5F1 (16)
tT = 2<Gcl _T_ﬁ-l_T

3.2.2. Cisalhamento Puro
Para o ensaio de cisalhamento puro tem-se a seguinte relacdo constitutiva:

26,07 F1 G, N 2G,AP1 (17)
B A3 B

tp = 2<GCA_

3.2.3. Tracdo Biaxial
Para o ensaio de tracdo biaxial tem-se a seguinte relacdo constitutiva:

4G,A"F-1 26, N 4G,A%E1 (18)
B A3 B
3.3. XIANG-ZHONG - SpT

O modelo SpT proposto por Xiang et al. (2018) adota a distribuicdo de Langevin para
descrever o enrijecimento material. Além disso, utiliza uma nova rede molecular para preencher
a lacuna entre as grandezas microscopicas e macroscopicas, possibilitando caracterizar com
precisdo a dependéncia do estado de amolecimento, enrijecimento e deformagdo com apenas
trés parametros (G, G, € N). A funcdo energia de deformacéo W ¢ dada pela seguinte equacéo:

tB = ZGCA -



3N + —11
W= GeNin| 55—~ z;t (19)

Particularizando a Eq.(19) para materiais incompressiveis, Xiang et al. (2018) obteve as
relagdes constitutivas para 0s ensaios experimentais.

3.3.1. Tracao Uniaxial
Para o ensaio de tracdo uniaxial tem-se a seguinte relacdo constitutiva, onde a Eq.(5) ja foi
empregada:

ty = [Gc o (22-271) + G (A2 — /1—1)] -1 (20)

L)

3.3.2. Cisalhamento Puro
Para o ensaio de cisalhamento puro tem-se a seguinte relacdo constitutiva, onde a Eq.(5) j&
foi empregada:
(22-27%) (21)

= [GC (-L)(1+05T)

3.3.3. Tracdo Biaxial
Para o ensaio de tragdo biaxial tem-se a seguinte relacdo constitutiva, onde a Eq.(5) ja foi
empregada:

+G,(A— A" 1)]1—

(22-27%) (22)

b= [GC (-m)(ros)

4. IMPLEMENTACAO E METODOLOGIA DE ANALISE

Com as relagOes constitutivas de cada modelo definidas, implementou-se os modelos no
software HyperFit. O software foi desenvolvido no MATLAB e utiliza 0 método dos minimos
quadrados néo lineares para realizar os ajustes de curvas. A Tabela 1 apresenta os modelos
implementados e as constantes a serem determinadas pelos ajustes de curvas com 0s pontos dos
dados experimentais de cada material.

+ Go (2% — /1‘1)] A

Tabela 1 — Modelos hiperelasticos implementados no HyperFit e suas respectivas constantes.

Modelo Constantes
Bechir-Chevalier Uo, 1, P, Ng, N3, K
Tubo G, G,
SpT G., G, N

O metodo dos minimos quadrados € uma abordagem padrdo em analise de regressdo para
aproximar a solucdo de conjuntos de equacfes em que hd mais equacbes do que incognitas
minimizando a soma dos quadrados dos residuos (diferenca entre um valor observado e o valor
ajustado fornecido por um modelo) feito nos resultados de cada equagéo individual. Os
problemas de minimos quadrados se dividem em duas categorias: minimos quadrados lineares
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e minimos quadrados néo lineares, dependendo se os residuos sdo ou n&o lineares em todas as
incdgnitas. Para as equacdes particularizadas de cada modelo hiperelastico os residuos sdo nao
lineares. Desta forma, o método dos minimos quadrados ndo lineares é utilizado pelo software
resolvendo a seguinte expressao: min(Y ||F(x;) — y;||?), onde F(x;) € uma funcdo ndo linear
e y; sdo dados. Neste trabalho para F(x;) aplicam-se as funcdes tr, tp € tg de cada modelo e
para y; aplicam-se os dados experimentais de tensao obtidos dos ensaios experimentais de cada
material.

Ao realizar um ajuste para um dado ensaio, 0 HyperFit obtém predicdes tedricas para 0s
demais modos de deformacéo. Para a grande maioria dos elastomeros existentes, deve-se
esperar um comportamento similar ao ilustrado na Figura 4.

§ Tracdo biaxia

Cisalhamento

Tragdo uniaxial

Compressao E, A
uniaxial

Figura 4 — Forma tipica das curvas t X A obtidas em ensaios experimentais de borracha (Muhr, 2005).

Quando plotados na mesma escala, os ensaios de cisalhamento e tragdo biaxial produzem
tensbes maiores que as obtida para 0 ensaio de tracdo uniaxial. E comum a curva de
cisalhamento diferir pouco da curva de tragdo uniaxial para pequenas deformagdes, aumentando
sua diferenca para deformacGes maiores, mas a curva de tracdo biaxial produz tensdes
notadamente maiores (Marczak, et al., 2006).

Os modelos de Bechir-Chevalier e SpT foram validados de acordo com os ajustes de tracédo
uniaxial disponiveis na literatura de cada modelo para o conjunto de dados Treloar (Jones et
al., 1975). A literatura do modelo de Tubo ndo possui nenhum tipo de ajuste, ndo sendo possivel
validar a implementacdo da mesma forma. Entretanto, as equagdes particularizadas deste
modelo foram obtidas conforme os calculos apresentados no Apéndice A.

Para avaliar os modelos implementados, seré realizado um ajuste com 15 pontos para cada
um dos ensaios disponiveis nos dados experimentais do material utilizado. A partir dos
resultados para cada ensaio, serdo verificadas as predi¢fes para o ensaio de calibracdo e para
os ensaios diferentes do ensaio de calibracdo, predicdes geradas a partir das constantes obtidas
para o ensaio de calibracdo. Além disso, sera realizado o ajuste multicritério, ajuste para todos
os dados experimentais disponiveis simultaneamente, diferentemente dos ajustes para cada
ensaio de calibracdo que sdo ajustes apenas para a curva de um Unico dado experimental.

Os graficos de resultados seguem a convencdo de cores padrdo do HyperFit: preto para
ensaio de tragdo uniaxial (T), azul para ensaio de cisalhamento puro (P) e vermelho para ensaio
de tragdo biaxial (B), sendo linhas continuas para predi¢Ges tedricas e simbolos para dados
experimentais. As legendas contidas nos graficos sdo apresentadas em inglés pois o software
ndo possui a opgao em portugués.

Com o objetivo de padronizar e tornar mais objetiva a avaliacdo e comparacdo dos
resultados, é apresentado, juntamente com os graficos de ajustes, as classificagdes dos modelos
para cada tipo de ensaio. Classificagdes estas obtidas diretamente no software HyperFit, a partir
do calculo do coeficiente de correlacdo entre as solugdes numérica e experimental. Este método
proposto por Hoss (2009) é baseado no conceito do R? linear e na teoria geral para ajustes ndo
lineares de curvas.



5. CASOS DE ESTUDO
5.1. BORRACHA NATURAL - TRELOAR

A borracha natural é um dos elastbmeros mais empregados em engenharia, e pode ser
manufaturada em inimeras combina¢fes de composi¢do quimica e aditivos. Para fins de
validacdo dos modelos utilizou-se o conjunto de dados de Treloar (Jones et al., 1975). As
constantes obtidas para cada modelo em todos os ajustes sdo apresentadas no Apéndice B.

5.1.1. Ajuste para Ensaio de tracdo

Primeiramente, analisou-se como 0s modelos hiperelasticos se ajustam ao ensaio
T. As constantes hiperelasticas foram obtidas com os dados experimentais na faixa
0 < e < 700%, verificando-se as predi¢cOes para P e B na mesma faixa de deformagdes. A
Figura 5 apresenta os resultados para os modelos estudados.

Para o0 ensaio de calibragio T todos os modelos apresentaram uma excelente
representatividade da curva t x A, capturando com fidelidade os efeitos de enrijecimento do
material e com os coeficientes de correlacdo proximos a 1. J& para os ensaios diferentes do
ensaio de calibragéo, apenas o modelo SpT forneceu boas predices.
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Strain Correlation coefficients valid for the deformation range 0% to 700%
Figura 5 - Borracha natural (Treloar). Ajuste para T na faixa 0 < e < 700%.

5.1.2. Ajuste para Ensaio de cisalhamento puro

Analisou-se como os modelos hiperelasticos se ajustam ao ensaio P. As constantes
hiperelasticas foram obtidas com os dados experimentais na faixa 0 < e < 400%. A Figura 6
apresenta os resultados para os modelos estudados.
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Para o ensaio de calibragdo P todos os modelos apresentaram uma excelente
representatividade da curva t x A, capturando com fidelidade os efeitos de enrijecimento do
material e com os coeficientes de correlagdo proximos a 1. J& para os ensaios diferentes do
ensaio de calibracdo, o modelo de Bechir-Chevalier resultou em boa representatividade para os
ensaios T e B até 200%, a partir de 200% néo captura com fidelidade o efeito de enrijecimento
do material. Neste caso vale uma observacdo importante sobre os coeficientes de correlagédo
obtidos para o ajuste do modelo de Bechir-Chevalier. Como pode-se observar os valores estéo
préximos a 1, ou seja, se olharmos apenas para os coeficientes de correlagdo poderiamos
constatar que o modelo fornece boas predicOes para os ensaios T e B ao longo de toda a faixa
de deformacéo, entretanto, ao analisar o grafico do ajuste percebe-se que essa afirmacao nédo é
verdadeira. Isso ocorre devido a formula¢do matematica do coeficiente de correlagdo que tem
um peso maior no calculo para os pontos do inicio do ajuste. Os modelos de Tubo e Spt
resultaram predi¢des razoaveis para o ensaio T, mas predi¢Ges ruins para o ensaio B.
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Figura 6 - Borracha natural (Treloar). Ajuste para P na faixa 0 < e < 400%.

5.1.3. Ajuste para Ensaio de tragdo biaxial

Analisou-se como os modelos hiperelasticos se ajustam ao ensaio B. As constantes
hiperelasticas foram obtidas com os dados experimentais na faixa 0 < e < 350%. A Figura 7
apresenta os resultados para os modelos estudados.

Para o ensaio de calibragdo B todos os modelos apresentaram uma excelente
representatividade da curva t x A, capturando com fidelidade os efeitos de enrijecimento do
material e com os coeficientes de correlagcdo proximos a 1. J& para os ensaios diferentes do
ensaio de calibracdo, o0 modelo de Bechir-Chevalier resultou em boa representatividade para o
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ensaio P, e para o ensaio T resultou em um problema semelhante ao que o0 modelo apresentou
para a predicdo T no ensaio de calibracdo P da secdo 5.1.2. Os modelos de Tubo e SpT
resultaram em predicGes ruins para ambos os ensaios diferentes do ensaio de calibracao.
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Shear
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Correlation coefficients valid for the deformation range 0% to 350%

Correlation coefficient

Figura 7 - Borracha natural (Treloar). Ajuste para B na faixa 0 < e < 350%.

5.1.4. Ajuste Multicritério

As constantes aqui foram obtidas com os dados experimentais na faixa 0 < e < 350%, visto
que essa € a menor faixa de deformacéo entre os trés ensaios disponiveis. A Figura 8 apresenta
os resultados para os modelos estudados.

No ajuste considerando todos os dados experimentais para obtencdo das constantes, 0s
modelos de Tubo e SpT apresentaram uma excelente representatividade da curva t x A para
todos os ensaios, capturando com fidelidade os efeitos de enrijecimento do material e com o
coeficiente de correlagdo préximo a 1. O modelo de Bechir-Chevalier representou bem os
ensaios P e B, mas para o ensaio T ndo conseguiu capturar fidelidade os efeitos de
enrijecimento, mesmo apresentando o coeficiente de correlagdo proxima a 1.
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Figura 8 - Borracha natural (Treloar). Ajuste Multicritério na faixa 0 < e < 350%.

5.2. SILICONE — MEDA4930

Com o intuito de avaliar o comportamento dos modelos frente a outro tipo de borracha,
sera analisada nesta secdo, uma amostra de silicone. Para a amostra de silicone
escolhida, ndo se dispdem dos dados do ensaio de cisalhnamento. As constantes obtidas para
cada modelo em todos os ajustes sao apresentadas no Apéndice C.

5.2.1. Ajuste para Ensaio de tracao

As constantes hiperelasticas foram obtidas com os dados experimentais na faixa 0 < e <
700%, verificando-se as predic¢des correspondentes na mesma faixa de deformacdes. A Figura
9 apresenta os resultados para os modelos estudados.

Para o ensaio de calibracdo T apenas o modelo de Tubo apresentou uma excelente
representatividade da curva t x A capturando com fidelidade os efeitos de enrijecimento do
material com o coeficiente de correlagdo proximo a 1. O modelo SpT apresentou um
comportamento incomum ao ndo iniciar a curva teérica no ponto [0,0] do gréafico, contudo,
apresentou um bom ajuste a partir de 200% de deformag&o. O modelo de Bechir-Chevalier ndo
conseguiu capturar com fidelidade os efeitos de enrijecimento do material e apresentou erros
moderados no valor das tensdes em toda a faixa de deformacéo. Ja para o ensaio B, diferente
do ensaio de calibracdo, todos os modelos apresentaram predi¢des ruins ou com inconsisténcias
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Figura 9 - Silicone (MED4930). Ajuste para T na faixa0 < e < 700%.

5.2.2. Ajuste para Ensaio de tracdo biaxial

As constantes hiperelasticas foram obtidas com os dados experimentais na faixa 0 < e <
400%, verificando-se as predi¢des correspondentes na mesma faixa de deformacdes. A Figura

10 ilustra os resultados para os modelos estudados.

Para o ensaio de calibracdo B os modelos de Tubo e Bechir-Chevalier apresentaram uma
excelente representatividade da curva t x A para todos os ensaios, capturando com fidelidade
os efeitos de enrijecimento do material e com o coeficiente de correlagdo préximo a 1. O modelo
SpT apresentou um bom ajuste apenas a partir de 150% de deformacéo. Ja para o ensaio T,
diferente do ensaio de calibracdo, todos os modelos apresentaram predi¢fes ruins ou com

inconsisténcias.
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Figura 10 - Silicone (MED4930). Ajuste para B na faixa 0 < e < 400%.

5.2.3. Ajuste Multicritério

As constantes aqui foram obtidas com os dados experimentais na faixa 0 < e < 400%, visto
que essa é a menor faixa de deformacdo entre os dois ensaios disponiveis. A Figura 11 apresenta
0s resultados para os modelos estudados e um comparativo do coeficiente de correlagdo para

cada predicao.

No ajuste considerando todos os dados experimentais disponiveis (T e B) para obtencédo das
constantes, o0 modelo Bechir-Chevalier apresentou uma excelente representatividade da curva
t x Apara os dois ensaios, capturando com fidelidade os efeitos de enrijecimento do material e
com o coeficiente de correlacdo proximo a 1. O modelo SpT representou bem o ensaio B apenas
a partir de 150%, mas para o0 ensaio T apresentou um resultado ruim. J& o modelo de Tubo

representou bem ambos os ensaios até 200%.
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Figura 11 - Silicone (MED4930). Ajuste Multicritério na faixa 0 < e < 400%.

6. CONCLUSOES

A implementagdo numérica dos 3 modelos estudados neste trabalho foi realizada no software
HyperFit, disponibilizando-os na interface grafica do software, juntamente com os demais 42
modelos hiperelasticos disponiveis. Com isso, 0 HyperFit conta agora com 45 modelos
hiperelasticos, tendo seu nimero de modelos micromecanicos aumentado de 7 para 10.

Analisando os resultados dos ajustes especificos de cada ensaio de calibragdo, conclui-se
gue todos os modelos se ajustam bem a todos os dados experimentais dos dois tipos de borracha
avaliados (Borracha Natural e Silicone), capturando com fidelidade o comportamento da curva
t x A para grandes deformacdes. Além disso, pode-se concluir que é de extrema importancia
realizar ajustes para todos os ensaios disponiveis, pois apenas com um Unico tipo de ensaio nao
é possivel fornecer de forma adequada as predices tedricas para os ensaios diferentes do ensaio
de calibragdo. Os ajustes multicritérios de todos os modelos fornecem boas predi¢fes para 0s
materiais avaliados. Este tipo de ajuste € muito importante e Gtil para obter constantes
adequadas para aplicacGes onde o material sofre mais de um tipo de carregamento.

Para um melhor entendimento dos modelos aqui estudados, recomenda-se realizar ajustes
para outras faixas de deformacdes e ajustes para outros tipos de materiais hipereléasticos. As
conclusdes aqui apresentadas podem néo servir para os modelos estudados se forem aplicados
a outros materiais ou faixas de deformacao. Alem disso, visando o desenvolvimento continuado
do HyperFit, outros modelos hiperelasticos devem ser estudados e implementados. A grande
maioria dos modelos implementados no software foram estabelecidos até os anos 2000,
publicacdes de modelos hiperelasticos mais recentes devem ser avaliadas.
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APENDICE A
A. Formulas para ajuste do modelo de Heinrich-Kaliske — Tubo

A Eq.(15), no caso incompressivel, pode ser particularizada resultando a seguinte expressao:

2

G Go , _ G
== ﬁ; P -1+ S @ - D+

w =
2

+

2G, , _ G
@B -1+ ﬁ—;’ (A - D+ @ -1+

2

(A.1)
GE _B
BZ (A3 - 1)

Como este modelo depende diretamente dos alongamentos, as derivadas de W devem ser

. . . dW _ dW dA dw _ dw dA N
obtidas através da regra da cadeia: — = ——; — = —— e, portanto, resultam expressoes
dl;  dadi,’dl, da di,

diferentes para cada modo de deformacao.

A.1 Tragéo Uniaxial
Para o ensaio de tracdo uniaxial a Eq.(A.1) pode ser escrita de acordo com 0s seguintes
alongamentos: A, = A; A, = A5 = % .

W= %(AZ -1+ Zﬁie (-1 +2[%<<%)2 - 1) ’ Zﬁie ((\/%)B - 1)] (A-2)

Aplicando a regra da cadeia na Eq.(A.2) temos:

d, - 2

aw 1( B 1)‘1 i 26,777 GC+ZGQ/1°'5‘3_1 caw_aw
¢ ©odn, - T (A.3)

7 B 2 B -

Substituindo as Egs.(A.3) na Eq.(6) temos a seguinte relacdo constitutiva:

26,(M)F-t G, 2G,A%5B-t (A.4)
A.2 Cisalhamento Puro
Para o ensaio de cisalhamento puro a Eg.(A.1) pode ser escrita de acordo com 0s seguintes
alongamentos: A, = 1; 1, = % g = 1.

W= %W b 2/362 (a7 - 1)+%<G)2 B 1) * % (G)B‘ 1)* (A.5)

G, 2G,
—(12% -1 1 — 1
to @ -+ (17 - )

Aplicando a regra da cadeia na Eq.(A.5) temos:

dW_l( 1)‘1< 26,A7F 1 G, 263/15‘1) aw  dw
A — . _

a, -2\ ®E A an, ~ dn, (A6)
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Substituindo as Egs.(A.6) na Eq.(8) temos a seguinte relacdo constitutiva:

_ 26,A7F"1 G, 2GAP-1 (A.7)
tP_Z(GCA_T_F-l— 3 )
A.3 Tracdo Biaxial

Para o ensaio de tracdo biaxial a EQ.(A.1) pode ser escrita de acordo com 0s seguintes

alongamentos A, = 4, = 1; 4; = 5.

w=afgor -0 e - o]+ 5(G) ) B (@) a8

Aplicando a regra da cadeia na Eg.(A.8) temos:

aw_ 1 W\ 4G, 2P 26, . 4G PN aw  1aw
d_Il_Z( _ﬁ) < B 5 B ©odl,  A2dl (A.9)
Substituindo as Egs.(A.9) na Eqg.(10) temos a seguinte relagdo constitutiva:

4G,A"F1 26, 4GA2P1 (A.10)

tBZZGCl— ﬁ _?"' B

APENDICE B

B. Constantes constitutivas - Borracha Natural

Tabela B.1 — Constantes obtidas para os ajustes de Tracdo Uniaxial da Borracha Natural.

Modelo Constantes
Bechir-Chevalier  u, =2,84E-01; K = 1,04E+00; n = 9,99E-01; p =1,20E+00; Ng = 2,68E+01; N3 = 3,08E+01

Tubo G, =1,58E-01; G, = 7,37E-06; B = 1,63E+01

SpT G, = 2,84E-01; G, = 5,01E-02; N = 2,56E+01

Tabela B.2 — Constantes obtidas para os ajustes de Cisalhamento Puro da Borracha Natural.

Modelo Constantes
Bechir-Chevalier  u, = 4,72E-01; K = 1,00E+00; n = 9,96E-01; p =1,55E-01; Ng = 4,29E+01; N3 = 2,67E+01

Tubo G, = 1,69E-01; G, = 2,54E-10; B = 1,44E+01

SpT G, = 190E-01; G, = 3,95E-01; N = 1,80E+01

Tabela B.3 — Constantes obtidas para os ajustes de Tracdo Biaxial da Borracha Natural.

Modelo Constantes
Bechir-Chevalier  p, =4,72E-01; K = 9,96E-01; n = 8,87E+00; p = 1,38E-01; Ng = 2,66E+01; N3 = 5,61E+03

Tubo G, =1,99E-01; G, = 4,80E-05; B = 3,69E+00

SpT G, =5,67E-01; G, = -2,28E-01; N = 3,35E+01
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Tabela B.4 — Constantes obtidas para os ajustes multicritério da Borracha Natural.

Modelo Constantes

Bechir-Chevalier  pg =4,48E-01; K = 9,95E-01; 5 = 2,39E+00; p = 9,72E-02; Ng = 2,05E+01; N3 = 4,46E+02

Tubo G.=1,61E-01; G, = 5,02E-03; B = 2,04E+00
SpT G, =2,70E-01; G, = 1,19E-01; N = 2,64E+01
APENDICE C

C. Constantes constitutivas — Silicone

Tabela C.1 — Constantes obtidas para os ajustes de Tragdo Uniaxial do Silicone.

Modelo Constantes

Bechir-Chevalier uo = 6,50E-03; K = 1,06E+01; n = 1,03E+00; p = 7,99E+02; Ng = 3,40E+01; N3 = 3,99E+03
Tubo G.=2,68E-01; G, = 1,99E-01; B = 8,20E+00

SpT G, = 4,28E+00; G, = -1,67E+01; N = 3,22E+01

Tabela C.2 — Constantes obtidas para os ajustes de Tracao Biaxial do Silicone.

Modelo Constantes

Bechir-Chevalier  p, =6,29E-01; K = 1,00E+00; n = 5,96E+00; p = 4,10E+00; Ng = 7,90E+01; N3 = 9,75E+01
Tubo G, =1,93E-01; G, = 4,21E-02; 8 = 2,31E+00

SpT G = 3,86E+00; G, = -3,06E+00; N = 2,32E+01

Tabela C.3 — Constantes obtidas para os ajustes multicritério do Silicone.

Modelo Constantes

Bechir-Chevalier  pqo = 4,10E-06; K = 9,80E-01; i = -6,22E+05; p = 1,70E+09; Ng = 6,22E+09; N5 = 4,25E+01
Tubo G, =-2,26E-01; G, = 3,83E-01; B = -3 43E+00

SpT G = 2,15E+00; G, = -1,05E+00; N = 1,96E+01
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