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RESUMO

A determinacdo das propriedades mecénicas em materiais hiperelasticos constitui uma
atividade complexa, a qual requer a realizacdo de ensaios mecanicos em laboratorio, selecdo
de modelos matematicos adequados a cada tipo de comportamento e ajuste de curva sobre 0s
dados experimentais. O ensaio biaxial por inflacdo se caracteriza pela inflagdo de uma
membrana fina ap6s a aplicagdo de uma pressdo uniforme agindo na diregdo normal a
superficie e tem sido utilizado para obter a curva tensdo versus deformacdo. O objetivo do
presente trabalho é estuda-lo como um teste para a caracterizacdo mecanicas de borrachas
incompressiveis. E proposta uma metodologia e aspectos como a aplicabilidade da teoria de
cascas finas, geometria esférica no topo da amostra, instabilidade e processo de deformacao
sdo investigados. Um cddigo computacional foi desenvolvido para identificacdo de
parametros da amostra deformada através de aquisicdo de imagem. A validacdo da
metodologia foi realizada tanto através de analises numéricas por elementos finitos como
através de ensaios experimentais realizados em laboratério. Um novo método analitico para a

determincacéo da deformacéo no topo membrana inflada (ou bolha) foi proposto e testado.

Palavras-chave: hiperelasticidade; borracha; propriedades mecéanicas; ensaio de tracdo biaxial

por inflagdo; membrana; aquisi¢do de dados por imagem; instabilidade.



ABSTRACT

The determination of mechanical properties of hyperelastic materials is a complex activity,
which requires mechanical laboratory tests to obtain the stress-strain curve, selection of the
appropriate mathematical model and curve fitting of the experimental data. The biaxial
inflation test is characterized by the inflation of a thin membrane by applying uniform
pressure acting on the normal direction of the surface. The purpose of this paper is to study it
as a test for characterization of incompressible rubberlike materials. A methodology is
proposed and aspects such as the applicability of the theory of thin shell, spherical geometry
on top of the sample, instability and kinematic deformation process are investigated. A
computer code was developed for identification of parameters of the deformed specimen by
image acquisition. The validation of the methodology was carried out through both numerical
analysis by finite elements and through experimental testing performed in laboratory. A new
analytic method to determine the deformation of the apex of the inflated membrane (or

bubble) is proposed and tested.

Keywords: hyperelasticity; rubberlike materials; mechanical properties; biaxial inflation test;

image data acquisition; membrane, instability.
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1 Introducéo

1.1. Apresentagéo

A origem da borracha remete a época dos primeiros colonizadores europeus, quando
estes encontraram indigenas utilizando o latex desidratado de certas arvores para recobrir
botas rudimentares e, com isso, torna-las impermeaveis. Nos séculos XVIII e XXI progressos
no processo de fabricacdo, principalmente a descoberta da vulcanizagdo em 1839, fizeram
com que o material ficasse ainda mais elastico e tornasse, consequentemente, 0 Seu USO
pratico. Borrachas sintéticas passaram a ser pesquisadas no mesmo periodo, porem, foi apenas
com a chegada da primeira guerra mundial, no inicio do século XX, que passaram a ser
produzidas em larga escala. A segunda guerra mundial foi, contudo, a grande responsavel
pelo investimento em compostos alternativos, aplicacbes inovadoras e novos Processos
produtivos de borracha [Ciullo e Hewitt, 1999].

Desde entdo, uma ampla gama de opc¢des de materiais elastoméricos (designacéo que
engloba as borrachas naturais e sintéticas) tem sido continuamente colocada a disposicao dos
projetistas. As aplicacdes tém aumentado na mesma proporcao, pois esta matéria-prima tem
propriedades Unicas, como a capacidade de atingir grandes deformacdes elasticas sem dano
permanente (variando de 5 a 700% de alongamento), impermeabilidade, dissipacdo de
energia, etc.

Por outro lado, cada um destes compostos ainda apresenta um processo de deformacao
complexo, no qual a tensdo ndo aumenta linearmente com a deformacéo (também conhecido
como comportamento hiperelastico). Como uma das informacdes obrigatorias no projeto de
qualquer componente é justamente o conhecimento deste comportamento, diversas pesquisas
tém sido feitas para obter modelos matematicos capazes de representar diferentes
propriedades mecénicas, uma vez que a ndo linearidade torna tal atividade mais complexa do
qgue para 0os casos de aplicacbes mais comuns, como materiais metalicos em regime de
pequenas deformacdes. Hoss e Marczak, 2009, citam a existéncia de 33 modelos matematicos
basicos e distintos na literatura.

Infelizmente, ainda ndo é possivel predizer o comportamento do material apenas a
partir da sua composicdo quimica e o projetista deve recorrer a métodos matematicos e
ensaios mecanicos para poder identificar o modelo constitutivo que mais se aproxime do seu

material. Na pratica, diferentes ensaios realizados em laboratorio sdo usados para determinar



este comportamento, podendo-se citar: compressao uniaxial, compressao volumétrica, tracao
uniaxial, tracdo biaxial, cisalhamento simples e cisalhamento puro.

Sasso et al, 2008 mencionam que deveria ser sempre utilizados pelo menos dois tipos
de ensaios para uma boa caracterizacdo de propriedades, porém autores como Selvadurai e
Shi, 2012 utilizam apenas o ensaio uniaxial em seu trabalho. Muitos autores, entretanto, nio
mencionam se os dados de dois ou mais ensaios foram utilizados.

No caso especifico do ensaio de tracdo biaxial, existem dois métodos mais difundidos,
um no qual uma amostra plana € presa ao dispositivo de medicdo por uma série de grampos e
esticada em duas direcGes ortogonais e outro, também conhecido como ensaio de inflagdo, no
qual a amostra é presa ao longo de toda a sua borda e pressurizada em uma das faces
transversais, permitindo que uma bolha, cujo apice possua forma esférica, se forme na medida
em que a pressao é aumentada. Através da identificacdo do perfil deformado e da hipdtese de
teoria de cascas finas (ou de membranas) pode-se obter a curva tenséo versus deformacéo. No
primeiro caso, o dispositivo utilizado normalmente apresenta um custo elevado, além de uma
caracteristica pouco desejada: o escorregamento da amostra dos grampos. Isto é menos
verificado no ensaio de inflacdo, além de seu custo de aquisicao ou fabricacao ser inferior.

Cabe ressaltar que este tipo de ensaio pode ser utilizado ndo apenas em elastdmeros,
mas de forma muito similar também para tecidos bioldgicos como pele, tenddes, musculatura
entre outros. Isto porque a amostra também pode ser caracterizada como membrana e uma
forma esférica na parte superior da bolha também é observada [Haile et al., 2009, Selby e
Shannon, 2009a e Slifka et al., 2006].

Conforme Gongalves et al., 2009, os problemas membranares deste tipo tém recebido
atencdo nos ultimos anos devido ao emprego em diversas areas da engenharia, incluindo
aplicacBes espaciais, atuadores, sensores, robdtica, dispositivos de bioengenharia, estruturas
de engenharia civil e assim por diante. Adicionalmente Goncalves et al., 2009, citam que
membranas tém um papel fundamental na natureza e muitas pesquisas tém sido realizadas em
areas como polimeros com memdria de forma geométrica e elastbmeros com capacidades
dielétricas, para as quais 0 uso pratico pode ser aplicado em sensores, controle de vibracéo,
bioengenharia e filmes finos para microdispositivos.

Esta dissertacdo aborda ensaios mecanicos biaxiais por inflagdo para determinacéo das

propriedades mecanicas (constantes constitutivas) de materiais hiperelasticos, especialmente



elastomeros. S&o abordados os fendmenos que cercam o processo de formacgédo da bolha e
fatores que influenciam o ensaio e sua precisao.

Pode-se dizer que estudos aprofundados de hiperelasticidade em elastbmeros iniciaram
com Mooney por volta de 1940. Concomitantemente 0s ensaios mecanicos de materiais
hiperelésticos também tiveram estudos aprofundados iniciando no mesmo periodo, pois 0s
assuntos sé@o interdependentes. Embora o ensaio de tracdo biaxial por inflacdo tenha sido
primeiramente documentado por Treloar [Treloar, 1944], o método nunca teve uma norma
para a sua realizacdo criada, diferentemente do que aconteceu para os demais métodos, para
0S quais existem normas de organismos internacionais como ASTM, SAE, BS e outros. No
trabalho desenvolvido por Reuge et al., 2001, menciona-se, inclusive, que a validagédo
completa do ensaio biaxial por inflagdo nunca foi totalmente documentada, muito embora
tenha sido utilizada por alguns pesquisadores nas duas ultimas décadas. Consequentemente,
toda a vez em que se deseja iniciar o trabalho de caracterizacdo de elastbmero ou construir um
novo dispositivo de medi¢cdo usando esta técnica é necessario aprender como fazé-lo. Em
casos extremos, nos quais algum fator importante ndo foi considerado, o resultado do ensaio
podera conter erros que tornardo incorreta a predi¢do do comportamento do elastdmero.

Além de ndo haver norma técnica referenciando ao ensaio biaxial por inflacéo,
publicacdes recentes relacionadas a determinacdo de modelos de comportamentos
hiperelasticos ndo indicam detalhadamente como os testes foram conduzidos, apenas
informando caracteristicas basicas como aquisicdo por imagem da forma da bolha e
tratamento de dados via computador. Como descrito por Batra et al., 2005, existe uma
dificuldade em se reproduzir dados experimentais em borrachas, além de uma baixa
confiabilidade da exatiddo dos dados informados por diferentes autores. Dentre 0S poucos
autores que se preocuparam em detalhar com alguma acuracidade o ensaio, pode-se citar
Reuge et al., 2001, Selvadurai e Shi, 2012, Galliot e Luchsinger, 2011.

1.2. Objetivos do Trabalho

O principal objetivo do trabalho € o de propor e verificar um método para realizar
ensaios biaxiais por inflacdo. Para tanto, uma bancada de fixagdo da amostra, sistema de
aquisicdo de imagens e instrumentos de medicdo sdo arranjados de forma a permitir a
realizacdo de ensaios de caracterizacdo de alguns tipos de borracha. Além disso, para o

processamento dos dados uma rotina computacional é desenvolvida, apresentada e validada.



Uma vez realizado o ensaio por inflagdo um ajuste de curva teorica sobre os dados
experimentais é realizado para a obtencdo das constantes constitutivas, as quais sdo
confrontadas com aquelas oriundas unicamente da predicdo por um ensaio de tracao simples.
A finalidade ¢ verificar se é possivel, com um Unico tipo de ensaio, estimar a curva tensdo
versus deformacdo do outro método ou ainda, se 0 conjunto de constantes constitutivas tem
que ser obtido apenas por ajuste de curva sobre os dados de dois ensaios simultaneamente. A
reproducdo do ensaio de inflacdo através de andlise numerica por elementos finitos sera
utilizada para a validacéo final do conjunto de constantes constitutivas.

Utilizando a andlise numérica pretende-se avaliar as hipGteses de que a teoria de
membrana e da forma esférica no topo da bolha sdo representativas e suficientes para
simplificacdo do problema.

Uma proposta de método para determinar a deformacdo no topo da bolha apenas a
partir do perfil deformado e sem necessidade de preparacdo da amostra ou instrumentos que
necessitem contato fisico é outro objetivo almejado. Deseja-se também identificar fatores que
podem afetar a obtencdo da curva tensdo versus deformacdo, bem como quais as
caracteristicas dos instrumentos de medicdo seriam indicadas.

Espera-se que os resultados apresentados por diferentes autores possam ser
comparados a partir deste trabalho, sem ressalvas de como foram executados, além de
fornecer subsidios para que uma norma seja criada preenchendo uma lacuna existente na
literatura. Finalmente, conclusbes a respeito da possibilidade de substituir ensaios de tracéo
biaxial convencionais pelo ensaio de tracdo biaxial por inflacdo serdo apresentadas.

Serdo considerados apenas elastbmeros incompressiveis e isotropicos, o que,
felizmente, representa uma boa parcela dos materiais disponiveis no mercado dentro de uma

regido de interesse [Marckzak et al, 2006].

1.3. Estrutura

Esta dissertacdo esta organizada da seguinte forma: introducéo, revisdo bibliogréafica e
dos conceitos basicos de modelos constitutivos em hiperelasticidade. Tambem sao elencados
alguns topicos referentes a aquisicdo e tratamento de imagens e ajuste de curvas. O objetivo
desta primeira parte é o de fornecer conteldo para facilitar o entendimento dos fenébmenos

observados e mencionados nos capitulos seguintes.



Segue-se entdo o detalhamento de uma metodologia proposta para realizagcdo do
ensaio biaxial por inflagdo, rotina computacional para tratamentos dos dados provenientes da
aquisicdo de imagens (conversdo em dados numéricos) e da medicdo da pressdo de inflacédo,
descricdo geral do funcionamento do equipamento e do equacionamento matematico
envolvido.

Posteriormente, os resultados de ensaios experimentais de tragéo simples e biaxial por
inflacdo para dois compostos elastoméricos sdo apresentados e discutidos, bem como a
especificacdo dos equipamentos para criacdo da bancada de teste. Estimativas de constantes
constitutivas sdo realizadas e o resultado € inserido em uma analise por elementos finitos para
comparacgdo com a bolha formada durante o ensaio. Ainda, uma proposta de método analitico
para o calculo do alongamento é apresentada e testada.

Para finalizar o texto, serdo retomados os principais resultados obtidos, consideracdes,

conclusdes e as possiveis contribuicdes desta dissertagdo para pesquisas futuras.



2 Revisdo Bibliogréafica

A modelagem de materiais elastoméricos requer a selecdo do modelo constitutivo
adequado. Existe um numero razoavel de modelos hiperelasticos disponiveis na literatura,
mas de modo geral todos podem ser agrupados em duas categorias principais, sendo elas:
modelos fenomenoldgicos e modelos micromecénicos [Hoss e Marczak, 2009]. A figura 2.1
agrupa alguns destes modelos.

Tradicionalmente, os modelos mais conhecidos sdo o de Mooney-Rivlin, que se baseia
sobre o primeiro e 0 segundo invariantes de deformacdo, Yeoh (baseado apenas no primeiro
invariante), Ogden (baseado nas deformacdes principais) e os modelos Neo-Hookeano, Blatz-
Ko, Gent, e Arruda-Boyce que podem ser vistos como casos especiais dos modelos anteriores.
Pode-se ressaltar ainda, 0 modelo polinomial, do qual o modelo de Mooney-Rivlin acaba por
ser também um caso particular. Parte do trabalho apresentado por Hoss e Marczak, 2009 foi o
de classificar e comparar estes e outros modelos quanto a capacidade de representar
corretamente 0 comportamento para alguns materiais caracteristicos como borracha natural e

silicone.

» Polinomuial

* Mooney-Riviin
s Modelos » Neo-Hookeano
= Yeoh

» Ogden

= Hyperfoam

Modelos . = Blatz-Eo

hiperelasticos

fenomenoclogicos

» Armda-Boyee
» Gent

Modelos
\_ micromecinicos

Fonte: adaptado de Marczak, 2006.

Figura 2.1 — Classificacdo para alguns dos modelos hiperelasticos mais conhecidos

Uma das conclus@es obtidas por Hoss e Marczak, 2009 é que 0 mesmo modelo que se
comporta bem para resultados de tracdo pode ndo se sair tdo bem quando o problema for
dominado por compressao. J& um modelo que represente fielmente o fenbmeno real ao longo

de toda a faixa de deformacdes de interesse pode ser complexo matematicamente, o que se



tornara caro em tempo computacional para simula¢es numeéricas. A figura 2.2 resume a faixa

ideal de aplicacdo de alguns modelos matemaéticos, onde a barra indica a deformagdo méxima

até a qual espera-se que o modelo consiga aderir aos dados de ensaios mecanicos.

Modelo hiperelastico

Blatz-Ko
Hyperfoam
Ogden (N>2)

Gent

Arruda-Boyce

- Neo-Hookeano (cisalhamento)

- Neo-Hookeano (extens&o)

Yeoh (N=5)
Yeoh (N=3)

[ ] veon(n=2)

Mooney-Rivlin (N=5,9)
Mooney-Rivlin (N=2,3)

Polinomial (N=3)

Polinomial (N>3)

0 100 200 300 400 500 600 700

Deformagao [%]

Fonte: adaptado de Marczak, 2006.

Figura 2.2 — Comparacdo dos modelos hiperelésticos quanto a faixa de aplicacao.

O trabalho apresentado por Stumpf, 2009, apresenta uma metodologia que visa

encontrar uma Unica combinacdo de constantes constitutivas que gerem um erro residual

minimo (usando algoritmo de otimizacdo) para dados experimentais de diferentes ensaios

simultaneamente. A titulo de ilustracdo, a Figura 2.3 ajuda a perceber que é complexo o

trabalho de encontrar um modelo matematico que se adeque bem a diversos ensaios como

tracdo simples (T), tracdo biaxial (B) e cisalhamento puro (B) e a diversas faixas de

deformacdo simultaneamente. Ou seja, com uma Unica equacgdo constitutiva, varias curvas

tensdo-deformacéo devem ser atendidas.

Sasso et al., 2008 mencionam em seu trabalho que, com excecdo da compressao,

dados de dois ensaios fisicos deveriam ser utilizados para caracterizacdo do material, sendo

comumente, mas ndo necessariamente, o de tracdo simples e de tracdo biaxial empregados.
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Figura 2.3 — Ajuste mdltiplo de curvas experimentais para modelo Ogden de dois termos.

Adicionalmente, o comportamento complexo dos elastbmeros ainda pode apresentar
um fendmeno de perda de rigidez onde apenas apo6s o primeiro ciclo de deformac&o a resposta
de carregamento coincide com a resposta de descarregamento [Mulins, 1949], conhecido
como efeito Mulins. Diani et al., 2009, realizaram uma revisdo da literatura deste tema, além
de terem realizado ensaios tentando descrever melhor este fendmeno. Tentativas de
explicacdo vao desde ruptura das cadeias de ligacdo na interface da borracha com as cargas,
escorregamento molecular, ruptura dos aglomerados de cargas, desalinhamento das fibras até
composicdes estruturais mais complexas.

Ainda segundo Diani et al., 2009, “as caracteristicas basicas do efeito Mulins sao:

e A maior parte da perda de rigidez (ou amolecimento), que é caracterizada por
uma menor tensdo para a mesma deformacdo aplicada, aparece depois do
primeiro carregamento;

e Apos alguns ciclos (5 a 10 sdo relatados na literatura dependendo da natureza
do material), as respostas passam a coincidir para os ciclos seguintes,
descartando-se o efeito da fadiga;

e O amolecimento acontece sempre para alongamentos menores ou iguais ao
maximo ja aplicado;

¢ Quando a extensdo excede a maxima previamente aplicada, a resposta tensdo-

deformacéo do material retorna sobre o mesmo caminho que a tragdo uniaxial



monotdnica apds uma transicdo. Esta transicdo aumenta com o aumento da
diferenca entre o alongamento maximo anteriormente aplicado e o atual.
e A perda de rigidez aumenta progressivamente com o aumento do alongamento
maximo.”
A Figura 2.4 ajuda a compreender o efeito das caracteristicas anteriormente citadas

sobre um ensaio de tracdo simples em uma amostra de borracha.

-
o

] ——Ensaio de trago uniaxial ciclico

1 — —Ensaio de tra¢do uniaxial simples

(MPa)

Tensdo
o =2 N W kA OO0 OO N 0 O

1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5
Alongamento (A=L/Lg)

Fonte: adaptado de Diani et al., 2009.

Figura 2.4 — Perda de rigidez do elastdmero de acordo com o limite de alongamento e o

ndmero de ciclos.

No campo dos ensaios mecanicos para obter curvas tensdo versus deformacdo, os
ensaios por inflacdo sdo usados para obtencdo da curva para tracdo biaxial. Marczak et al.,
2006, indicam que a forma mais tradicional de realizagcdo do ensaio de inflagdo consiste em
utilizar uma amostra fina e circular do elastdmero, que é fixada sob um flange de secdo
circular ou eliptica e inflada para produzir uma bolha. Se corretamente realizado, deformara
uma pequena regiao no centro da amostra e através da medicéo do raio de curvatura no apice
da bolha e da pressdo correspondente é possivel calcular a tensdo nessa regido, considerando
que a mesma se comporta como um segmento de esfera pressurizada.

Tentativas de correlacionar propriedades mecanicas e reoldgicas fundamentais a partir
da forma de uma bolha séo alvos de estudo desde Treloar [Treloar, 1944]. Bloksma, 1957,
desenvolveu uma solucédo analitica que relaciona o estado tensdo versus deformacdo com

medicdes de pressdo e volume. J& Reuge et al., 2001, enunciam que é necessario mensurar a
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geometria da bolha experimentalmente e ndo indiretamente, utilizando apenas a presséo e o
volume de fluido como parametros de entrada.

Heuillet et al., 2006, utilizaram ensaios biaxiais por inflacdo para determinar um
critério de ruptura para elastbmeros. Ao variarem a forma da abertura da bancada de circular
para eliptica (com varias razdes de aspecto), puderam observar a variacdo do comportamento
com diferentes razdes de estado de tens&o biaxial. Uma limitagdo encontrada no trabalho foi a
de que, para um estado proximo ao de cisalhamento puro, defeitos comecam a surgir na
amostra e tornam impossivel a avaliagdo. Para os outros estados de tensdo, a metodologia
associada a inflagdo da membrana se mostrou féacil de trabalhar, muito embora os autores
tenham se deparado com um problema tradicional no trabalho com borracha: imperfei¢des da
amostra que levam a uma deformacdo desuniforme e um estado de tensdo ndo plano. Tal

situacdo normalmente leva a um ensaio cujos dados sdo descartados (vide Figura 2.5).

Fonte: adaptado de Heuillet et al., 2006.

Figura 2.5 — Exemplos de bolhas mal geradas durante o processo de inflacéo.

Muito embora a presente dissertacdo esteja focada na analise de materiais cujo
comportamento seja comum ao da borracha, é importante salientar trabalhos como os de Haile
et al., 2009, que utilizaram o ensaio de uma amostra de tecido biologico. Para aquisi¢do da
forma e dimensdo da bolha, foram utilizadas duas cameras ligeiramente afastadas, o que
permitiu gerar uma superficie tridimensional (muito embora com grande ruido de imagem),

enquanto a maioria dos trabalhos limita-se a um Unico dispositivo de aquisi¢cdo de imagem.
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Diferentemente do que é necessério para analise de polimeros, trabalhar com tecidos
biologicos requer cuidado especial com a amostra [Wilchez, 2012], onde é exigido
armazenamento a temperatura especifica (congelamento a -20 °C), recobrimento por gaze,
soro e papel aluminio; banho salino durante o teste e outros requisitos de acordo com as
necessidades de cada tipo de material. No caso de Haile et al., 2009, foi necessario adicionar
uma membrana para servir de base para o tecido bioldgico, sendo a mesma fina o suficiente
de forma que ndo interferisse na avaliacdo do material hiperelastico. Em outros estudos, como
os realizados por Selby e Shannon, 2009a e 2009b, uma amostra de tecido epitelial foi
submersa em uma solugdo liquida para que ndo deteriorasse, porém também apoiada a fino
substrato de elastobmero (Etileno Propileno Dieno no caso) para que pudesse ser pressurizada
por esta face. Ainda, segundo Haile, 2009, o ensaio biaxial por inflagdo reproduz o estado de
tensdes ao qual o tecido é submetido na pratica, pois ndo ha direcdo principal.

Slifka et al., 2006 também utilizaram o ensaio de inflagdo para determinar as
propriedades mecéanicas de musculo cardiaco bovino, validando o ensaio inicialmente
utilizando amostras de latex e politetrafluoroetileno expandido. Diferentemente do que para
outros métodos empregados anteriormente, dada a natureza néo isotropica do musculo, foram
utilizadas trés cameras fotograficas e uma base giratoria para, assim, obter seis imagens
praticamente simultaneas do perfil de deformacdo elipsoidal. Segundo estes autores, para o
caso de materiais isotropicos, apenas uma imagem e o ponto no topo da bolha seriam
suficientes para determinar todos 0s parametros necessarios para caracterizar as propriedades
mecanicas. Todavia, citam que utilizaram um método matematico para interpolar uma spline
para obter o perfil deformado.

Salienta-se ainda, que Slifka et al., 2006 foram os Unicos a relatar as incertezas de
medicdo na tensdo e no alongamento maximos (+4%), muito embora ndo tenham detalhado
matematicamente como chegaram a este valor. Adicionalmente sdo uns dos poucos a
mencionarem as pressdes de trabalho (méxima de 69 KPa para amostras de 75 um de
espessura de latex).

Muller e Struchtrup, 2002, realizaram uma andlise matemética do comportamento
mecanico de um baldo elastomérico na medida em que é inflado pelo pulméo de uma pessoa e
identificaram uma relagdo ndo monotdnica pressdo-raio, ou seja, quando aumenta a pressao,
ndo necessariamente o raio aumenta. O trabalho guarda alguma semelhanca com aquele

realizado por Bloksma, 1957.
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Uma variacdo tipica no tratamento dos dados para o ensaio de inflagdo consiste no
método inverso, que parte da geometria da bolha completa, ndo apenas da sua parte superior e
ndo tendo como requisito a forma esférica. Conforme Goh, 2011, “com o avango das
tecnologias computacionais, métodos inversos tém sido cada vez mais usados para identificar
as propriedades dos materiais a partir de dados experimentais ndo padréo, onde o campo de
deformacbes ndo é homogéneo e ndo ha solugdes analiticas. No método inverso, a relagcdo
tensdo versus deformacéo é alterada em um processo iterativo até que a resposta mecanica
prevista esteja proxima dos resultados experimentais”. Segundo o autor, o método ndo garante
unicidade da solugdo, mesmo para 0s casos em que os resultados obtidos por elementos finitos
estejam proximos daqueles experimentais, além de n&do ter conseguido sucesso para todos 0s
dados coletados.

Em um trabalho anterior e similar, Rachik et al., 2001, confrontaram o método direto
com o método indireto, utilizando dados de ensaios biaxiais por inflagdo, e concluiram que a
margem de erro de ambos os métodos é semelhante. Todavia, tal conclusdo aparenta ser
precipitada, uma vez que ora os resultados sdao melhores utilizando um método e ora
utilizando o outro, sem que alguma razdo seja apresentada. Entretanto, tém razéo ao afirmar
que o método inverso é uma boa ferramenta, ja que ndo apresenta o limitante de um estado
plano de tensdes como no método direto e que pode ser melhorado ou calibrado para ensaios
uniaxiais ou biaxiais.

Hallett, 1997, também utilizou métodos inversos para determinar propriedades
mecanicas e estudar o processo de fadiga de alguns tipos de borracha a partir de ensaios de
tracdo biaxiais. Todavia, ao invés de aquisicdo de imagem, o trabalho consistiu em avaliar o
apice da bolha como dado de entrada a partir de medicdo feita com um sensor de distancia do
tipo LASER. Conforme o autor, o ensaio por inflacdo apresenta beneficios quando da analise
de fadiga, uma vez que o modo de falha que acontece em um estado biaxial de tenséo e
diferente daquele uniaxial e & mais proximo do que normalmente se encontra em aplicaces
praticas (triaxial).

Hallett, 1997 salienta ainda que se deve ter certo cuidado ao realizar ensaios com
relacdo a temperatura do fluido de pressurizagdo ou até mesmo a temperatura ambiente, pois
os elastbmeros tém suas propriedades mecanicas alteradas quando submetidos a altas

temperaturas. Todavia, na grande maioria dos casos, as variagdes térmicas dos ambientes séo
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pequenas e a vazdo € baixa (processo de deformacdo quase estdtico) sem aquecimento do
fluido e consequente mudanca de temperatura da amostra.

Hassager et al., 1999, realizaram uma andlise puramente numérica a partir de alguns
modelos hiperelasticos com a finalidade de encontrar uma regido de instabilidade na solugéo
de simulacéo de ensaios biaxiais por inflagdo. Segundo os autores, a variacdo de espessura ao
longo da amostra é um fator fundamental e em casos cuja variagdo € intensa, a instabilidade
foi atingida com deformacGes muito inferiores aquelas cuja espessura era praticamente
constante. Em todos os casos, entretanto, quando a espessura no topo da amostra era muito
pequena frente a espessura inicial ndo se obtinha convergéncia e, consequentemente, solucao.

E interessante comentar que, embora nio fosse o objetivo do trabalho de Hassager et
al., 1999, os mesmos demostraram numericamente que diferentes modelos hiperelasticos
podem levar a processos cinematicos diferentes, isto €, para uma mesma altura maxima no
topo da amostra, diferentes perfis de deformacdo ao longo da amostra foram obtidos.

De forma similar, o estudo realizado por Verron e Marckmann, 2003, utilizou apenas
analise numérica por elementos finitos simulando o ensaio biaxial por inflacdo em dois tipos
de amostra de elastdmeros de mesma espessura inicial, um que obedecesse (Neo-Hookeano) e
outro que ndo obedecesse um modelo de ligacdo da rede polimérica com distribuicdo
estatistica Gaussiana (p-chains de 3 e 8 direcbes). A variacao do perfil deformado, bem como
a variacdo de espessura ao longo do perfil foram estudadas e verificou-se que os resultados
podem ser bastante diferentes dependendo do modelo hiperelastico adotado. As Figuras 2.6 e
2.7 mostram alguns dos resultados obtidos por Verron e Marckmann, 2003, nos quais isto fica
visivel e ressaltam que a variacdo de espessura ndo homogénea e do perfil ndo esférico
aparentam estar associados a variacao de rigidez do modelo hiperelastico, especialmente no
ponto de fixacdo da amostra junto a base de fixacdo (cabe lembrar que o estado de tensdes é
diferente daquele do topo da bolha).

Verron e Marckmann, 2003 indicaram, por fim, que apenas a verificacdo da altura do
topo da bolha em relagdo a base de fixacdo ndo é um parametro Unico a ser monitorado (como
relatado em trabalhos similares), mas que todo o perfil completamente deformado deve ser
levado em consideracdo na caracterizagdo mecanica de elastdmeros. Ndo mencionam, todavia

que apenas a medic¢éo do raio seria suficiente.
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Fonte: adaptado de Verron e Marckmann, 2003.

Figura 2.6 — Perfis de deformag&o para simulagdo numérica, onde os modelos hiperelasticos

sdo: (a) Neo-Hookeano, (b) chain 3 e (c) chain 8 dire¢des principais.
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Fonte: adaptado de Verron e Marckmann, 2003.

Figura 2.7 — Distribuicao da espessura da amostra deformada ao longo do raio inicial (r,) para
0s casos da Figura 2.6 onde (a), (b) e (c) ainda sdo os mesmos modelos hiperelasticos.

Muito embora praticamente todas as citagdes anteriores facam uso ou mencao do
ensaio por inflagdo, Hart-Smith e Crisp, 1967, Reuge et al., 2001, Sasso et al., 2008, Galliot e
Luchsinger, 2011 e Selvadurai e Shi, 2012, efetivamente se preocuparam em analisar mais
profundamente as possiveis variaveis que afetam os resultados, tanto do ponto de vista fisico

guanto numeérico.
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Hart-Smith e Crisp, 1967, realizaram uma analise comparativa de processos
cinematicos e modelos hiperelasticos de diversos autores contemporaneos ao seu tempo para a
inflacdo da bolha partindo de equacionamento analitico exato e em um dado momento
aproximado numericamente (salienta-se que nao utilizaram métodos de elementos finitos).
Partiram dos dados obtidos do ensaio publicado por Treloar em 1944, e, posteriormente,
realizaram um ensaio fisico de inflagdo com material proprio (Figura 2.8). Os autores
demonstraram boa correlacdo do método de solucdo para o0 primeiro caso, porém para 0O
segundo foi encontrada alguma divergéncia, que passava a se tornar significativa a partir de
um determinado valor de alongamento. Este trabalho buscava, também, validar o modelo

hiperelastico proposto pelo proprio Hart-Smith atraves de ajuste de curvas.

|' , Ensaio experimental P Z

..... X z .
Experimento < Teoria proposta f — '5—--.._ 70 Ac

Teoria proposta

T

(Treloar) e ==+5

Fonte: adaptado de Hart-Smith et al., 1967.

Figura 2.8 — a) Perfis de deformacdo para os dados experimentais de Treloar comparados
com a teoria proposta por Hart-Smith e Crisp; b) Perfis de deformacéo para ensaio

experimental comparados com a mesma teoria.

No trabalho de Reuge et al., 2001, pode-se destacar a analise da variacdo de espessura
no topo da bolha e o alongamento ao qual o material é submetido no mesmo ponto. A
marcacgdo de uma area quadrada de dimensdes conhecidas proxima ao centro da bolha foi feita
com pasta de silicone viscoso. Depois de deformada, a area se torna triangular, a partir da qual
é utilizado tratamento de imagem para extrair o contorno apenas da area marcada e posterior

calculo do comprimento (Figura 2.9). O alongamento foi determinado dividindo-se o
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comprimento inicial pelo comprimento final, enquanto o raio de curvatura foi determinado

utilizando-se o método de minimos quadrados para interpolacéo.

Imagem inicial Rotacionada e cortada

Imagem binaria Extragdo do contorno §

Fonte: adaptado de Reuge et al., 2001.

Figura 2.9 — Processo para determinacdo do comprimento da linha apds deformacéo da bolha

conforme Reuge et al., 2001.

Para a analise de variacdo da espessura, foram feitos dois experimentos: um ensaio
biaxial sem nenhuma obstrucdo visual para captacdo da imagem e outro, sem aquisicdo de
imagem, porém, com apalpadores magnéticos dispostos um de cada lado e que permitiram o
contato constante com a amostra no topo da bolha e a mediacdo da espessura. Reuge et al.,
2001 utilizaram duas formulagdes matematicas para tentar predizer o comportamento
cinematico da espessura, porém, sem sucesso:

e Utilizando a premissa de volume constante em toda a esfera:

h_ R (2.1)

ho  RZ+Ymax?2

onde h é a espessura atual da amostra, h, a espessura inicial, R o raio e Ymax, a distancia do
apice da bolha até a base de fixagdo da amostra.

e O volume é constante apenas no topo da esfera:

L R? (2.2)

hg R2+ymax2\> 5 2Ymax?
— | arcos 1—ﬁ
2Ymax R“+Ymax

Em ambos o0s casos a premissa de que o material era incompressivel foi considerada.

Embora a segundo modelo tenha obtido melhores resultados, ainda assim o erro superou
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100% para quase toda a faixa de alongamento, indicando que o método ndo deveria ser
utilizado.

Reuge et al., 2001 fazem, ainda, uma comparacdo de curvas tensdo verdadeira versus
deformacéo verdadeira obtidas entre o ensaio por inflacdo e 0 ensaio de tracdo simples para
mostrar que para um mesmo alongamento o primeiro ensaio leva a tensoes superiores.

Por fim, durante os experimentos Reuge et al., 2001 verificaram que para amostras de
borracha natural e borracha de butadieno estireno (também conhecida como SBR), a partir de
uma determinada deformacédo a bolha sofre um processo de cristalizacdo! no qual a pressédo
permanece constante e a bolha continua a expandir. Este processo (ou instabilidade) propaga a
partir do topo da amostra, onde os maiores esfor¢os e deformacdes estdo presentes até a base.

Jerrams et al., 2008, propuseram uma forma diferente e mais simples para calcular o
alongamento partindo da identificacdo da deformacdo de um quadrado marcado sobre a

amostra:

A — (xcir'c_xO) + 1 (23)

Xo

onde x.;.. corresponde a distancia entre os extremos do quadrado deformado horizontalmente
enquanto que x, a mesma medida no estado indeformado. Neste caso, ndo € calculado o
comprimento de arco a partir do contorno da imagem como no caso de Reuge et al., 2001.

A metodologia de validagdo do ensaio biaxial empregada por Selvadurai e Shi, 2012,
foi diferente daquela empregada por Reuge et al., 2001, especialmente pelo fato de nédo
tentarem estimar o raio no topo da bolha. Ao invés disto, determinaram as propriedades do
material, a partir dos dados coletados em ensaio de tracdo simples (uniaxial), e compararam
visualmente o resultado do ensaio mecénico biaxial por inflagio com uma simulacdo por
elementos finitos, na qual o mesmo carregamento (pressao hidrostatica) foi utilizado a partir
do ensaio mecénico.

Galliot e Luchsinger, 2011, realizaram trés experimentos comparativos: ensaio de
tracdo uniaxial, biaxial com amostra em cruz e biaxial por inflagdo. Para a valida¢éo do ensaio
de inflagéo realizaram um mapeamento tridimensional com duas cameras (assim como Sasso
et al., 2008), interpolando o raio da esfera, e utilizaram a teoria de vasos de pressao para
estimar o raio apenas a partir da altura do topo da bolha em relagdo a base. Assim como para
todos os outros trabalhos que realizaram o calculo da tensdo no apice da bolha apresentaram,

a formula para a tenséo € assumida como:

1 Segundo Ticona, 2000, o processo de cristalizacdo € caracterizado pelo empacotamento organizado das
cadeias carb0nicas entre si mesmas, resultando em uma regido de comportamento mecanico de cristais.
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_ R
t= ” (2.4)

Para a qual t representa a tensdo no &pice, p a pressao, R 0 raio e h a espessura da
amostra.
Ja o célculo do raio estimado apenas a partir da altura da bolha pode ser feito pela

relacdo:

Pbase)’ 2
g = C2) Hina (2.5)

Zymax

onde @4, Corresponde a abertura no flange de fixacdo da amostra do dispositivo de inflag&o.
Utilizando a mesma teoria e a premissa de estado plano de tenséo, obtém-se a estimativa da

espessura da amostra no ponto analisado:
-2

h=ho|1+ % (2.6)
)

onde h, é a espessura inicial da amostra.

Uma constatacdo do trabalho foi a de que estimar a deformac&o apenas pelo apice é
valido até certo limite de altura da bolha. Como visto na Figura 2.10, os resultados dos
ensaios apresentaram diferenca significativa durante a maior parte do ensaio para aqueles

esperados pela metodologia.

------ Curva Tedrica
Sistema dptico (diregdo principal) ]
Sistema dptico (diregdo transversal) _,-"

Deformacdo verdadeira no topo da bolha
n

i 20 40 60 BO 100 120 140 160 18O
Altura da bolha [mm]

Fonte: adaptado de Galliot e Luchsinger, 2011.

Figura 2.10 — Comparagéo da estimativa da deformagao para o0 método teorico e para o

sistema de aquisicdo de imagem.
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De uma forma geral, todos os ensaios por inflagdo citados anteriormente tinham
pequenas diferencas, seja pela utilizacdo de cdmeras duplas ou Unicas para obtencdo de
coordenadas tridimensionais ou bidimensionais, seja pelo uso de agua, nitrogénio ou ar como
fluido, pela interpolacdo do raio ou simplesmente pela medicdo da distancia do apice até a
base. Em todos os casos, 0s respectivos autores entenderam que as curvas tensdo versus
deformacéo oriundas do ensaio por inflagdo eram capazes de representar a realidade.

Dentre as possiveis formas alternativas de realizacdo pode-se citar ainda uma
abordagem um pouco diferente utilizada por Varenko e Treloar, 1973, que propuseram a
realizacdo do ensaio biaxial através de um longo tubo de borracha que é pressurizado
internamente. Segundo os autores, o ensaio biaxial por inflagdo, partindo de uma amostra
circular plana, teria uma limitacdo quanto ao alongamento méaximo, que ficaria em torno de
350% vezes. Sendo assim, para materiais que tenham deformacéo até a ruptura de 750%, mais

de 50% da propriedade mecanica ndo pode ser caracterizada.

2.1. Relagbes Constitutivas em Hiperelasticidade

Na analise estrutural, as relacdes constitutivas compreendem as equacbes que
relacionam tensdo com deformacdo. No presente texto, serdo enfatizados os materiais
elasticos ndo-lineares, em especial aqueles que podem ser classificados como hiperelasticos,
0s quais incluem tanto cinematica ndo-linear, quanto comportamento tensdo versus
deformacdo ndo-linear. Sua principal aplicacdo esta na construcdo de modelos para borrachas,
espumas e tecidos bioldgicos. Por definicdo, um material elastico segue duas regras (Atkin e
Fox, 1980): a deformacéo é perfeitamente reversivel, ou seja, para um corpo submetido a um
ciclo de deformacdo fechado e a temperatura constante, o trabalho realizado pelo corpo é
nulo; o estado de tensdes em um ponto do corpo depende apenas de uma medida de
deformacéo naquele ponto.

Generalizando uma equagéo constitutiva para elasticidade de Cauchy (anexo A.3) tem-
se:

o = f(B) (2.7)
onde f € uma funcdo isotrdpica do tensor deformacéo de Cauchy-Green (B) a esquerda (anexo
A.3). Pode-se demonstrar que o caso tridimensional mais geral € representado por uma fungéo
do tipo (Atkin e Fox, 1980):

o = aol + a;B + a,B? (2.8)
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onde a; sao funcgdes escalares dos invariantes de B, cuja equacéo caracteristica do tensor pode
ser escrita como:
B3 —1,B?+1,B—L,1=0 (2.9)
Que pode ser reescrita isolando o termo em B? e entdo substituindo-o na equagédo 2.8,
dando origem a equacdo para a tensdo na forma mais geral para um material isotropico
elastico em grandes deformacdes:
6 = byl + b;B+ b,B7? (2.10)
Levando-se em conta o aparecimento de uma pressdo hidrostatica indeterminada, a
equacdo 2.10 pode ser particularizada para materiais incompressiveis (Atkin e Fox, 1980):
o =—-pl+b,B+b,B?! (2.11)
Embora ndo seja abordado, ainda assim, é possivel considerar algum grau de
compressibilidade em (2.11) desde que o mddulo de compressibilidade seja comparavel ao
dos metais ou solidos de ligagdo covalente. Assumindo-se que as fungdes b; podem ser

derivadas de uma funcéo potencial W dos invariantes I, e I, do tensor B (Atkin e Fox, 1980)

tal que:
ow ow
b1 = 26_11 e b2 = —ZE (212)
Substituindo-se na equacdo 2.11:
a=—pl+23—1”1’B—2‘;—1”2’B—1 (2.13)

A equacdo 2.13 é, portanto, uma relacdo constitutiva para um material solido
hiperelastico isotropico. O problema agora passa a ser o estabelecimento de uma funcdo W
apropriada para cada material.

No caso de deformacBes homogéneas, tipicas de ensaios mecanicos para
caracterizacdo de propriedades constitutivas, ou seja, necessarias para a caracterizacdo da

funcdo W, tem-se:

A 0 0 A0 0
F=|0 4 0| B=|0 4 0
0 0 4 0 0 & (2.14)
Assim, os invariantes de B podem ser calculados como sendo:
L =22+ 2%+ 1,7 (2.15)
Iz:a_iﬁflﬁflz (2.16)
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Da condicdo de incompressibilidade (associada a I5):

1

111213 =1 = A3 == Tih,

(2.17)

Para que a equacao 2.13 respeite a equacdo de equilibrio estatica (Bonnet e Wood,

1997) dada por:

aO'l']' _
a_xj +b;=0 (2.18)

E necessario que a presso instantanea (p) seja constante e igual & pressdo inicial (p,),
ou seja:
p = constante = p, (2.19)
Expandindo a equagéo 2.13 e evidenciando apenas os termos de tenséo ndo nulos do
tensor de Cauchy, fica-se com:

20w 2 0w

011 = ~Po+ 24" 5 — =50 (2.20)
ow 2 0w
022 = —Po T 2/1226_11 BTN (2.21)
— 2 ow 2, 20W
033 = —Po + 120,201, 22172y a1, (2.22)

E de interesse utilizar as solugbes analiticas para os casos de tracdo simples e tragdo
biaxial a partir das equagfes 2.20 a 2.22. Para 0 primeiro caso, como ilustrado na Figura 2.11,
uma fina amostra de espessura inicial 2h, é tracionada igualmente nas dire¢Ges transversais 1
e2.

T
-
BRERRR

Fonte: adaptado de Stumpf, 2009.

Figura 2.11 — Trag&o biaxial de uma lamina fina.

Utilizando a equacéo 2.17 para remover do problema a dependéncia do alongamento

A3, 0 tensor de Cauchy-Green a esquerda pode ser simplificado:
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L2 0 ol

B=|0 2’ 0 (2.23)
0 0
122,
Da mesma forma para os invariantes:
2 2 2
1 1 2, 2
M2 A,

Como as superficies superior e inferior (na direcdo normal ou 3) estdo livre de tensoes,

033 € nulo, a equacéo 2.22 fornece:

2 28W

Po = 77,2 6_11_211 Az (2.26)
Substituindo o termo da pressao nas tensdes ndo nulas:
1
11 = 2 (’112 - 1122122) (311 + (’122) ) (2.27)
- 2__1
032 = 2 (/12 112122) (611 ( ) ) (2.28)

J& para o caso de tracdo simples (ou tracdo uniaxial) de uma lamina fina, como visto
na Figura 2.12, as tensdes o, e g;3 sdo nulas. Os alongamentos séo definidos como:

11 = A o Az = 13 = (229)

Sl

1L
l_i’

1
1
— 1
1
1
—- G H —]
1
——
1
1
—— ]
1

Fonte: adaptado de Marczak et al., 2006.

Figura 2.12 — Trag&o uniaxial de uma lamina final

Os invariantes podem ser calculados:
I, = A2 +% (2.30)
1
=21+ (2.31)

E possivel, portanto, obter a pressdo hidrostatica:

10w ow
po = 2(1611 AE) (2.32)
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Consequentemente, a Unica tensdo ndo nula vale:

o =2(2-3) G+ ()5 (2.33)

Toda a formulagdo anteriormente citada refere-se a tenséo de engenharia verdadeira
(Cauchy) e alongamento, mas comumente os dado relatados para ensaios experimentais sao

tensdo de engenharia versus deformacéo.

2.2. Modelos Hiperelésticos

Como citado no capitulo 2.1, existem diversos modelos matematicos que tentam
representar o comportamento dos materiais de comportamento hiperelastico. A seguir serdo
mostrados 0s equacionamentos, ou formas matematicas, da fungdo densidade de energia de
deformacéo (W) de alguns dos principais modelos. Os mesmos estdo disponiveis para analises
numéricas no Ansys 14.0 e para interpolacéo no programa Hyperfit a ser descrito mais adiante
e, portanto, sdo de interesse para 0 presente trabalho. As referéncias foram obtidas de
Marczak et al.,, 2006, e Ansys 14.0, porém particularizadas para os casos de

incompressibilidade:

e Polinomial:
W =38 =1 Cy(lh = 3)' (1 — 3)/ (2.34)
e Mooney-Rivlin 2, 3 e 5 termos:
W = Cio(I; —3) + Cy1 (I, — 3) (2.35)
W = Cyo(l; —3) + Co1(I; = 3) + €11 (I; —3)(, — 3) (2.36)
W = X% =1 Cij(l = 3) (1, — 3) (2.37)
e Yeoh:
W =%, Colly —3) (2.38)
e Neo-Hookeano:
W= 5(11 —-3) (2.39)
e Arruda-Boyce:
W=pSizm (L =30 (2.40)

Para a versdo mais conhecida onde N=5 tem-se:

1 1 11 19 11
G = 2 =12 (3 = 1050 Cy = 7050 Cs = 1050 (2.41)
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Pode-se salientar ainda que a constante A; (alongamento maximo que uma molécula
permite) tem origem em analise micromecanica e que o modulo de cisalhamento (u) é
oriundo de uma equacao quimica:

u =nkgT (2.42)

Para a qual n é uma funcéo da densidade de cadeias elastoméricas, kg € a constante de
Boltzman e T é a temperatura.

e Gent:

_ u I,-3
w=-L0-3m(1-1=) (2.43)

onde o médulo de cisalhamento é obtido pela equagdo 2.42, I, é o valor limite (m&ximo
possivel) de I; e tipicamente vale 100; andlogo de 4, para Arruda-Boyce.
e Ogden:
W= E %+ 2%+ 2, - 3) (2.44)

4

2.3. Ensaios Mecanicos para Borracha

As curvas tensdo versus deformacdo obtidas a partir dos ensaios descritos a seguir sao
usadas para estimar as constantes constitutivas dos modelos matematicos. No
desenvolvimento de um novo tipo de borracha, o critério para a escolha do modelo
matematico ndo é preciso ou predefinido. O projetista necessita escolher um ou mais modelos
matematicos que se aproximariam dos seus dados experimentais, identificando aqueles que
melhor aproximam as curvas tedricas com aquelas obtidas nos ensaios.

Conforme descrito por Marckzak et al., 2006, deseja-se realizar um ajuste de curva
sobre os dados experimentais de um ensaio especifico e que as constantes obtidas fornecam
uma predicdo satisfatoria para os demais modos de deformacdo, ou seja, ndo é necessario
realizar todos 0s tipos de ensaios mecanicos. Todavia, para cada um dos ensaios realizados,
uma combinacéo de diferentes constantes para um mesmo modelo matemaético é obtida, Hoss
e Marczak, 2009, e especialmente Stumpf, 2006, tentaram utilizar técnicas de otimizacdo que
encontram os valores das constantes 6timas simultaneamente para todos 0s ensaios com
relativo sucesso.

Ainda conforme Marczak et al., 2006, algumas informacdes gerais referentes a
execucdo dos testes devem ser seguidas como: o periodo de tempo minimo entre a

vulcanizacgdo e os testes deve ser de 16 horas; e, as amostras a serem ensaiadas devem ser
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protegidas da luz, desde o momento em que foram recebidas ou obtidas até o0 momento do
ensaio. A temperatura de ensaio deve ser entre 23°C +/-2°C, sendo que 0s corpos de prova
devem ser pré-condicionados durante o minimo de 3 horas neste ambiente antes do ensaio.
Caso o material seja sensivel a umidade, deve ser mantido em um ambiente com umidade
relativa de 50 +/- 5% por pelo menos 24 horas. Recomenda-se também que os resultados

sejam expressos como a média de um minimo de trés ensaios.

2.3.1. Ensaio de tracdo uniaxial

Consiste em tracionar em uma unica direcdo um corpo de prova, registrando a forca
(F) e o deslocamento (AL), porém, gerando uma curva tenséo de engenharia (t.,,) versus
deformacéo (e), onde A, corresponde a area da secdo transversal do corpo indeformado, assim

como L, corresponde ao comprimento indeformado.

teng = Aio (2.45)

L-Ly _ AL

= (2.46)

e =

A norma ASTM-D412 define as condicdes de execucdo, bem como a forma do corpo
de prova (exemplo na Figura 2.13). A velocidade de separacdo das garras deve ser de 500+/-
50 mm/s e a fixacdo deve ser simétrica para garantir a distribuicdo uniforme da carga na secéo
transversal. A espessura do corpo de prova é definida como a média de trés medicdes na secdo

central nas extremidades do segmento mais estreito.

+04

~
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2541

Figura 2.13 — Desenho da geometria para corpo de prova (ASTM-D412 tipo C)

Os equipamentos necessarios normalmente sdo: um medidor de espessura,
extensdmetro para medida do alongamento dotado de sensor eletrdnico de contato ou Optico e

uma maquina de ensaio de tragéo.
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2.3.2. Ensaio de compressédo simples

Infelizmente, o ensaio de compressdo nao é alternativo ao ensaio de tracdo, uma vez
que o comportamento dos elastdmeros apresenta diferenca significativa e a utilizacdo de um
para a predicdo do outro pode levar facilmente a dados nao confiaveis.

O ensaio pode ser realizado de acordo com as normas ASTM D575 e BS 903. Os
corpos de prova sdo preparados em forma de disco ou pequenos cilindros e a forca
compressiva é aplicada em faces circulares, que devem ter didmetro de aproximadamente 28,8
mm e espessura de 12,5 mm.

Os equipamentos necessarios sdo: uma maquina de ensaio de compressdo capaz de
atingir velocidade constante (5 mm/min), transdutor de deslocamento, relégio comparador

para medir espessura e paquimetro para verificar o didmetro externo do corpo de prova.

2.3.3. Ensaio de cisalhamento puro

Este ensaio ndo possui norma de referéncia e € muito similar ao ensaio de tracdo
uniaxial, mas emprega um corpo de prova de dimensdes muito distintas daquelas previstas
pela norma ASTM D412. Recomenda-se que o corpo de prova seja simplesmente uma lamina
retangular de material, com largura minima de dez vezes maior que a altura. O objetivo é
produzir alongamento significativo na direcdo longitudinal, com o minimo possivel de
deformacdes na direcdo lateral. Também é importante que a razdo comprimento/altura seja
suficientemente grande para evitar efeitos de borda significativos.

Aplicam-se 0os mesmos procedimentos do ensaio de tracdo, todavia, como a area
resistente do corpo de prova é bem maior que o corpo de prova do ensaio de tracdo uniaxial, é
esperada a ocorréncia de cargas bem maiores. Os equipamentos necessarios sao 0S mesmos

que para o ensaio de tracdo uniaxial.

2.3.4. Ensaio de cisalhamento simples

Existem algumas variagOes deste ensaio sendo a versao a seguir descrita indicada pela
ISO 1827. H4 alguma dificuldade na preparacdo da amostra, pois € necessario colar o corpo
de prova em um suporte rigido (ou bloco) para a aplicacdo da forca de cisalnamento. E muito
comum a ocorréncia de descolamento da amostra, particularmente em borrachas mais rigidas.

O objetivo é produzir cisalhamento em um bloco do material pela aplicagdo de forgas em



27

sentidos opostos (transversais ao corpo de prova), sendo habitual adotar uma configuragédo
com dois ou quatro blocos para manter a simetria da deformagdo. Os equipamentos
necessarios sao: uma maquina de ensaio capaz de atingir velocidade de deslocamento de 5

mm/min e um transdutor de deslocamentos.

2.3.5. Ensaio de compressdo volumétrica

O ensaio de compressao volumétrica visa determinar a compressibilidade do material,
ou seja, do moédulo de compressibilidade e, ainda ratificar a hipotese de compressibilidade,
guando pertinente. Este ensaio ndo possui norma de referéncia.

O método mais simples para a determinacdo do mddulo de compressibilidade consiste
em, com o0 uso de um pistdo, comprimir uma amostra de elastbmero completamente confinado
em um suporte metélico utilizando-se uma maquina de ensaios de tragdo/compressao uniaxial.
Os corpos de prova sdo essencialmente os mesmos do ensaio de compressao simples, porém

neste caso as paredes do dispositivo ndo permitem deformacéo na direcdo radial.

2.3.6. Ensaio de tragao biaxial

A forma mais tradicional de realizacdo deste ensaio consiste em prender uma amostra
plana por uma série de grampos, como ilustrado na Figura 2.14a e 2.14b (nota-se a geometria
complexa do corpo de prova). As equacOes 2.45 e 2.46 permanecem validas para a criacdo da

curva tensdo versus deformacéo, devendo ser aplicadas nas relativas dire¢fes perpendiculares.

Fonte: adaptado de Marczak et al., 2006.

Figura 2.14 — a) Dispositivo tradicional para ensaio biaxial para ensaio em amostras planas; b)

Dispositivo para ensaio biaxial de amostras em forma de roseta.
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Conforme mencionado por Marckzak et al., 2006, este ensaio requer dispositivos
complexos e caros, além de ndo poder ser realizado em maquinas de ensaios mecanicos
convencionais para materiais como ago. O ensaio de tracdo biaxial por inflacdo tem se
popularizado como alternativa aos ensaios de amostras planas e sera abordado

especificamente a partir do capitulo 3.

2.4. Ajuste de curvas pelo método de Minimos Quadrados

Uma das formas mais utilizadas para interpolagdo de curvas sobre pontos oriundos de
ensaios experimentais € o método de minimos quadrados. Assumindo-se, inicialmente, para
um sistema linear [Lay, 1999]:

Ax =y (2.47)
onde a matriz A e 0 vetor y representam 0s pontos adquiridos no experimento enquanto o
vetor x solucdo é composto pelas constantes incognitas.

Conforme Lay, 1999, quando existe um sistema que, a principio, seja impossivel, o
melhor que pode ser feito é encontrar um vetor solucdo que faca com que o termo Ax seja 0
mais proximo possivel do vetor y, cujo erro pode ser mensurado por ||b-Ax||. Para um vetor
solugéo aproximado £ que minimiza o erro, fica evidente que:

lly — A%|| < |ly — Ax|| (2.48)

Segundo Datta, 1995, a solucdo de minimos quadrados € aquela que minimiza o erro
|| quando aplicada a norma euclidiana sobre ||y — Ax| |2, ou:;

IrGll = [ly — Ax||, (2.49)

Ainda, se o problema apresenta mais de uma solucédo, aquela que apresentar o0 menor
residuo é dita de menor comprimento de solucdo ou de menor norma de solucdo. Tal solucéo
deve, ainda, satisfazer o sistema conhecido como equagdes normais:

ATAx = ATy (2.50)

Dentre os métodos que podem ser utilizados para resolver o problema de minimos se
pode salientar: fatoracdo QR, método das equacBes normais, decomposicao por valor singular,
pseudo-inversa entre outros. Para este ultimo, Lay, 1999, mostra que:

x = (ATA)" ATy = Ay (2.51)

O meétodo pode ser utilizado contanto que as colunas de A sejam linearmente

independentes, garantindo que ATA possa ser invertido.
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Talvez a forma mais comum de avaliar o ajuste da curva tedrica aquela experimental
obtida pelo método dos minimos quadrados seja o coeficiente de regressdo, também
conhecido simplesmente por W2, o qual, tem uma das suas possiveis formas para ajustes
lineares dado por (Devore, 2007):

Npt, . —
TPt -%)?

Npt —
ijpl (xi_x)z

P2 =1-— (2.52)

onde x, X; e x; correspondem a média dos valores do ensaio, o valor tedrico para o instante i e
o valor do ensaio avaliado no instante i, respectivamente. O coeficiente pode variar de 0 a 1,
sendo que a unidade indica que o erro da teoria € nulo em relacdo aos dados experimentais.
Para 0s casos em que 0 ajuste de curva deve ser feito para sistemas de equacdes
algébricas ndo lineares, Marquardt, 1963, desenvolveu um algoritmo de otimizacdo de
minimos quadrados ndo-lineares que ficou conhecido como Levenberg-Marquardt. O
algoritmo compartilha com os métodos de gradientes a possibilidade de convergir mesmo
guando os valores de estimativas iniciais estdo fora da regido de convergéncia e, por outro
lado, compartilha a rapida convergéncia quando préximo do ponto étimo, da mesma forma

que os métodos baseados em séries de Taylor como Newton ou Gauss-Newton.

2.5. Identificacdo de Contornos em Imagens

O uso de sistemas de aquisicdo de imagem e identificacdo de caracteristicas
geométricas e medic¢des por imagem é largamente utilizado nos ensaios biaxiais por inflagéo.

Para Nevatia, 1982, assume-se a existéncia de uma aresta em uma imagem quando um
de seus atributos muda de valor de forma descontinua. Na préatica, as imagens podem conter
ruidos causados pelo sensor de aquisi¢do de imagem, por variagdes de luminosidade, sombra,
imperfeicdes ou textura superficiais do objeto entre outros fatores. O algoritmo de
identificacdo ideal é aquele que consegue maximizar a identificacdo dos pontos que estdo
sobre a aresta e minimizar o impacto do ruido.

A identificacdo da aresta corresponde, todavia, ao primeiro estagio na identificacdo do
contorno [Vernon, 1991]. Segundo Jain, 1989, os pontos definidos como pertencentes a
fronteira podem ser caracterizados através de arestas conectadas, sendo que um pixel € quatro
ou oito-conectado quando tiver as mesmas propriedades que qualquer um dos quatro ou oito

pixel que o circundam (Figura 2.15).



30

Fonte: adaptado de Jain, 1989.

Figura 2.15: Conectividade padrdo retangular onde o pixel A é 4-conectado ou 8-conectado

Ainda conforme Jain, 1989, pode-se citar ainda alguns métodos para a determinagéo
do contorno: conexdo de arestas, programacdo dindmica, transformacdo de Hough e
seguimento do contorno. Neste Gltimo, o algoritmo busca contornos ordenando pontos de
arestas sucessivas cuja direcdo de busca é aquela onde as propriedades estdo mudando. Uma
das limitacbes € que o mesmo pixel pode ser contabilizado mais de uma vez, além de
necessariamente ter de fechar o mapeamento, pois a busca ndo termina enquanto o pixel
inicial ndo é encontrado novamente.

Por fim, Nevatia, 1982, pondera a respeito da qualidade final do contorno: “em
imagens complexas, a resposta esperada para o processo de deteccdo da fronteira é dificil de
especificar, pois arestas podem ocorrer facilmente em varias posicdes além das desejadas,
devido a presenca de textura superficial. A analise matematica para as mais simples imagens é
dificil devido a ndo linearidade dos algoritmos de deteccdo. Resultados razodveis podem ser
obtidos em casos onde a localizacdo da aresta € conhecida e o ruido segue o comportamento
de uma distribui¢do Gaussiana. O processo de deteccdo estd longe da perfei¢do se comparado

a visdo humana”.
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3 Metodologia para Ensaio Biaxial por Inflacéao

A forma atual mais comumente empregada (Reuge et al., 2001 e Marczak et al., 2006)
para a realizacdo deste ensaio consiste em prender a amostra em uma base ou bergo de seccao
tubular (normalmente metalica) que permita entrada de um fluido e que ao mesmo tempo
evite queda de pressdo entre a amostra e a base do dispositivo, ou seja, 0 conjunto base e
amostra deve ser estanque. O fluido mais empregado é o ar e a alimentagdo provém de um
compressor de ar, cujo monitoramento é feito por um mandmetro e o controle por valvulas
reguladoras de pressdo e em alguns casos de vazdo. A deformacdo é capturada por camera
fotogréfica digital, um computador € utilizado para a interpretagdo dos valores numericos e
consequente criagdo das curvas pressao versus deformacéo e, principalmente, tenséo versus
deformacdo. O sistema proposto no presente trabalho é bastante similar ao descrito acima.

A Figura 3.1 ilustra o arranjo dos componentes que compdem o dispositivo de fixacdo
da amostra conforme proposto para uso nos ensaios e, de uma forma geral, é bastante similar
aqueles vistos na literatura. O fluido entra por canais existentes no disco de fixacao inferior e
infla a amostra por um furo existente na sua face superior. O disco superior pressiona a
amostra para baixo, porém, permite a sua deformacéo no centro. Para a realiza¢cdo do ensaio o
conjunto montado pode ser colocado sobre uma base plana qualquer como numa mesa, por
exemplo.

Diferentemente dos ensaios de tracdo realizados em equipamentos tradicionais nos
quais se aplica uma deformacéo a velocidade controlada sobre a amostra e monitora-se a forca
através de célula de carga, no ensaio por inflagdo controla-se indiretamente a forca, através da
pressdao e monitora-se a deformacdo através de métodos Opticos. Sendo assim, a vélvula
reguladora de pressao deve ser capaz de permitir pequenos incrementos, garantindo também a
sua estabilidade.

A principio ndo haveria limitante para o diametro de abertura da base de fixa¢do por
onde a bolha é gerada. Na literatura mencionam-se valores relativamente pequenos, da ordem
20 mm [Slifka et al., 2006], 50 mm [Hallett, 1997, Reuge et al., 2001 e Rachik et al., 2001],
apenas Selvadurai e Shi, 2012 utilizaram um valor maior, da ordem de 150 mm. A vantagem
de utilizar amostras menores reside no fato de que menos material é descartado durante o
ensaio, bem como a probabilidade de encontrar uma imperfeicéo superficial € menor.

A caracteristica fundamental que permite utilizar o ensaio de inflagdo para ensaios

biaxiais reside no fato de que a parte superior da bolha tem o formato de uma esfera em cujo
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topo existe um estado plano de tensGes como aquele visto na Figura 2.11 e representado pelas
equacdes 2.27 e 2.28. Cabe lembrar que a tensdo na direcdo normal € nula (ao longo da
espessura). E necessario, contudo, que o ensaio seja realizado em uma amostra que possa ser
caracterizada pelo menos como casca ou membrana (uma dimensdo suficientemente menor

que as outras duas).

Parafuso Alen M4

Arreula lisa

Base de fixacdo superior

Amostra

Manémetro

Base de fixacao inferior

Figura 3.1: Vista explodida esquematica do arranjo dos principais componentes do dispositivo
de fixagdo da amostra proposto.

De acordo com Kraus H., 1967, uma casca fina corresponde a um corpo restringido
por duas superficies curvas muito proximas, podendo ser considerada como a materializacdo
de uma superficie curva, assim como uma viga e uma placa plana séo a materializacdo de uma
linha e superficie plana respectivamente. Normalmente, quando a casca é composta de um
unico material homogéneo, a superficie média (equidistante das superficies de fronteira) é
adotada como referéncia, enquanto a espessura é tida como a distancia entre as superficies de
fronteira ao longo da normal no ponto de analise. O esforco associado a dire¢cdo normal pode
ser ignorado em fungdo de sua magnitude pequena quando em comparagao aos esforgos nas

outras duas direcdes.
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Como regra empirica, Kraus H., 1967, cita que a teoria seja aplicada apenas nos casos
em que a espessura € pelo menos 10 vezes menor do que 0 menor raio de curvatura da
superficie de referéncia.

Todos estes requisitos correspondem aqueles originalmente estipulados na primeiras
referéncias da teoria e citados por Love, [Love, 1944], que ainda incluia a simplificacdo de
que as normais a superficie média permanecem normais e inextensiveis ap6s a deformacéo. J&
Reissner [Reissner, 1945] e Mindlin [Mindlin, 1951], apresentaram teorias que levavam em
consideracdo as tenses normais transversais e as normais a superficie média deixavam de ser
normais.

A teoria de membranas trata de um caso especial da teoria de cascas, na qual a
resisténcia a flexdo pode ser desconsiderada. Poderia ser interpretada como cascas que
transmitem apenas forcas na direcdo do plano tangente. Desta forma tém-se momentos (M) e
esforcos cortantes (Q) também sdo desconsiderados ao longo das dire¢des 1-2 [Dym, 1974]:

My =Mz =Q1=0Q2=0 (3.1)

E necessario, contudo, que a espessura seja tio fina que as tensdes o;; € g,, Possam
ser assumidas como constantes ao longo da diregédo normal. Esfor¢os de membrana (N;;) séo
mensurados em unidade de forga por unidade de comprimento (como N/m, por exemplo) e
podem ser equacionados através da relacéo:

h/2 h/2
Ny = f—h/Z 0;dS = 0yj f-h/z d§ (3.2)

onde & corresoponde a direcdo normal a superficie.

Ainda, na teoria de membranas as tensdes cisalhantes sdo iguais sempre, ou seja,
01, = 0,1. ASSIM, 0 tensor tensdo € simétrico, 0 que € uma caracteristica que facilita calculos
matriciais.

A teoria de cascas € mais ampla, onde os efeitos de membrana e flexdo estdo sempre
acoplados. Existem algumas varia¢cBes das teorias bésicas, como a de Flugge [Kraus H.,
1967], na qual assume que a casca pode ter a relacdo espessura por menor raio de curvatura
inferior a dez vezes. Todos os modelos de casca guardam aproximacoes em relacdo ao modelo
tridimensional da teoria de elasticidade geral, mas tém a vantagem de utilizar um menor
numero de grandezas e isto facilita a obtencéo da solucdo dos problemas. Todavia, para Dym,
1974, a solucdo para problemas de casca, nos quais a resisténcia a flexdo ndo pode ser
ignorada, estd longe de ser trivial, mesmo no caso de deformagdes axisimétricas de uma

esfera.
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Desta forma, é comum encontrar na literatura solugdes para os problemas utilizando
andlises numéricas por elementos finitos. Souza, 2003, apresenta uma pesquisa bibliogréafica
da evolucéo historica dos elementos de casca e menciona que os primeiros foram baseados na
teoria de Love, porém, se mostraram limitados (aplicaveis apenas para casca fina com
cisalhamento desprezivel). Uma classe de elementos conhecida como elementos discretos de
Kirchoff foi desenvolvida com o objetivo de reduzir o custo computacional, todavia, foi
apenas com o0 uso de integracdo reduzida no cisalhamento transversal que aumentou a
quantidade de aplicacdes de elementos de casca, explorando aspectos como ndo-linearidade
geométrica e de material, travamento de cisalhamento e travamento de membrana.

A esfera corresponde a uma das superficies que permite maiores simplificacfes aos
problemas de cascas ou de membranas, uma vez que 0s raios de curvatura nas dire¢oes
ortogonais sdo constantes e iguais, além de espessura constante. Como a pressdo interna é
igual em todos os pontos, novamente o problema pode ser simplificado, assumindo-se
finalmente, que o problema seja axissimétrico igual tanto no carregamento quanto na
geometria.

Como visto no capitulo 2, na medida em que se avaliam pontos cada vez mais
proximos da aresta de fixacdo da amostra ao disco de fixacdo superior, verifica-se que a
geometria oriunda do processo de deformacdo cada vez menos pode ser aproximada por uma
esfera e 0 estado de tensdes ndo pode ser assumido como plano, bem como a premissa de
espessura constante € violada. Estas caracteristicas podem, todavia, ser ignoradas localmente,
pois ndo apresentam influéncia sobre o ponto de interesse no centro da amostra.

Para determinar a tensdo na parte esférica do topo da bolha utiliza-se a teoria de
membranas de revolucdo axisimétricas [Dym, 1974], onde se considera o eixo vertical (y)
como eixo de revolucdo (Figura 3.2), sendo a membrana submetida a pressdo interna p
constante, com espessura h e raio R.

Nesta teoria, devido a espessura reduzida, o material ndo tem resisténcia a flexdo,
resistindo apenas a tracdo. No caso de uma esfera, sdo consideradas as tensdes radiais e

tangenciais, t(6,) e t(6,) respectivamente.
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i

Figura 3.2: Esquema basico de inflagdo de uma bolha.

A forca por unidade de comprimento aplicada sobre a superficie da membrana é dada
por [Kraus, 1967]:
F(0) = —PR (3.3)
2
Consequentemente o esfor¢o de membrana para equilibrar esta presséo vale:

N(6,) = N(6,) =p7R (3.4)

Lembrando-se, que se esta sob um estado plano de tensdes, pois o esfor¢o tangencial
N(6,) € igual ao esforco radial N(6,). A passagem de esforco de membrana (normalmente
dado por N/mm em ensaios biaxiais por inflacdo) para tensdo de engenharia acontece
dividindo-se a equacéo 3.4 pela espessura, 0 que leva a:

PR

leng = 2h,

(3.5)

E importante lembrar que a tensdo acima é a tensdo de engenharia e a passagem para a
tensdo verdadeira acontece pela divisdo da espessura instantanea e ndo a espessura inicial. No
caso de borrachas incompressiveis, aplicando-se a correlacdo existente entre o alongamento
da direcéo tangencial ou radial com a diregdo normal (equacdo 2.17) e sabendo que h, é a
espessura inicial da amostra chega-se a:

pPRA?

— PR _
tyera = 2ho T op (3.6)
2z 0
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Conforme Marckzak et al., 2006, notadamente neste ensaio ndo se consegue atingir
valores de deformacdo tdo altos quanto nos ensaios de tracdo uniaxial ou cisalhamento puro.

Para determinar o alongamento, uma pequena linha marcada sobre a amostra ainda no

estado indeformado (L,) tem seu comprimento medido e é medida linearmente depois de

deformada (L). Esta dltima medi¢do, na verdade, corresponde a corda de um circulo e 0
comprimento real da linha deformada ao longo da superficie é calculado por [Spiegel, 1969]:

L=¢R (3.7)

onde ¢ corresponde ao angulo de abertura formado a partir do centro do sistema de

coordenadas do circulo até os dois extremos onde a corda encontra o circulo. A obtencéao

deste angulo a partir da corda é dada por:

L
¢ = 2asen <%> (3.8)
Finalmente, obtém-se o alongamento, aplicando a equacdo A.14 (anexo A):
L
1= (3.9)

E a deformacao:

L
L 2asen<%>R—L0
e=1-1=""2= (3.10)

3.1. Determinacao das Constantes Hiperelasticas

Uma vez realizado o ensaio biaxial, obtém-se trés variaveis independentes que sdo o
alongamento (), o raio da esfera interpolada (R) e a pressao (p). A partir das equacdes 2.27 e

2.28 para a tensdo biaxial teorica, do modelo matematico escolhido (T, ...) € 3.6 para o
calculo da tenséo verdadeira experimental a (ou Ty, . ), € possivel montar o problema
perimental

de minimos quadrados:

ET'TOZ = z:Iiv=PltS(TBExperimental - TBTeorir:o)2 (311)
Ou ainda, substituindo os termos:
R 1 2 2
2 _ wNpts [PiRidi 1) ow Low
Erro? = Y NP [—Zho 2 (Al Ai4> ( ot A alz)] (3.12)

onde NPts é o numero de pontos da curva tensdo verdadeira versus alongamento adquiridos

no ensaio.
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Geralmente um codigo computacional que utiliza métodos de minimizacdo ndo-
lineares, como o de Levenberg-Marquardt é empregado para auxiliar no ajuste de curva.
Como ja mencionado no capitulo 1, apesar de existir um grande niumero de publicagdes com
sugestdes de modelos constitutivos, a maior parte desses modelos se adapta apenas a um
grupo especifico de materiais. Assim, é necessario testar diversos deles até selecionar um
modelo adequado, tornando-se util a comparacdo simultdnea dos dados tedricos com 0s
experimentais para todos os modelos. Tal funcionalidade esta disponivel no programa
Hyperfit 2.12 [Hyperfit Manual do Usuério, 2011] e que foi empregado para os dados
experimentais obtidos em laboratério no presente trabalho.

Alternativamente, programas comerciais de elementos finitos como Ansys 14.0
oferecem ao usuario a possibilidade de interpolar os dados experimentais para obter as
constantes constitutivas, porém, a analise simultanea de todos os modelos matematicos

disponiveis em seu banco de dados nédo é possivel de ser realizada.

3.2. Analise Numeérica do Ensaio Biaxial por Inflacédo

Nos casos em que se deseja proceder a verificagdo do ensaio biaxial por inflagdo
através de analise numérica, tanto para o método direto quanto para 0 método indireto, Neto et
al., 2008, citam que a estabilidade do problema é conhecidamente dependente da funcdo de
energia de deformacéo e que uma instabilidade com a pressdo pode ser detectada facilmente.
De acordo com os autores, o0 método conhecido como arc-length, em conjunto com o
algoritmo Newton-Raphson, possibilitam encontrar o equilibrio neste ponto de instabilidade.

O ponto de instabilidade esta associado a uma relagdo ndo-monotbnica da pressdo com
0 aumento do alongamento (Muller e Struchtrup, 2002), a qual pode ser visualizada na Figura
3.3, quando a partir de um alongamento préximo de 1,5 vezes existe uma queda de tensdo. Tal
situacdo ndo acontece na realidade, tratando-se de um problema numérico, também conhecido
como snap-through.

Verron e Marckmann, 2003, mencionam que utilizaram um algoritmo de solucdo
baseado na combinagdo dos métodos arc-length e Newton-Raphson no processo de simulacéo
de um ensaio biaxial em borracha, uma vez que também verificaram que a curva pressao-
deformacdo apresenta limites. Consequentemente, um método compensatério (arc-length)
teve de ser utilizado para encontrar o equilibrio, que consiste em adicionar equacdes de

relacdo entre a carga e 0s incrementos de pressdo ao sistema de equacdes do problema. Os
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autores relataram que mesmo utilizando tal método, numericamente conseguiram obter
convergéncia limitada, fortemente dependente do modelo hiperelastico selecionado para

representar as propriedades mecanicas do polimero.

Solugdo Analitica (Ogden, 1972)

3 M Andlise Numérica

Pressdo normalizada, P

— T T T T 1
3 4 5 6 7 8

Razdo de Alongamento,
Fonte: adaptado de Neto et al., 2008.

Figura 3.3: Diagrama presséo-expansao de um baléo.

A anélise pode ser realizada tanto com elementos solidos (tridimensionais com 6 graus
de liberdade) quanto com elementos de casca, também tridimensionais, mas com 5 graus de
liberdade, ou ainda com elementos de casca axissimétricos (bidimensionais com 3 graus de
liberdade). No exemplo “VM218” [Ansys 14.0 User’s Manual, 2012], uma comparagéo entre
os resultados utilizando diversos elementos ndo solidos € feita para a inflacdo de uma bolha
similar ao ensaio biaxial. Para espessuras finas frente ao tamanho da amostra, os resultados
apresentam erro de menos de 2% em relacdo a um valor de referéncia (de acordo com
premissa béasica para utilizacdo de elementos de casca). Uma ressalva € necesséria, pois,
diferentemente do que acontece em um ensaio fisico, 0 né associado ao ponto onde a amostra
é presa a base de fixacao, ndo estd engastado em todos os graus de liberdade, estando livre o
grau de rotacdo sobre o eixo radial. Além disso, a método arc-length nédo foi habilitado para
uso em conjunto com o Newton-Raphson.

Os resultados apresentados por Neto et al., 2008 para o processo de inflagdo da bolha,
utilizando elementos de membrana e utilizando elementos solidos (tridimensionais) foram

muito similares, levando a conclusdo que ambos poderiam ser utilizados sem restri¢oes.
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Utilizando-se 0 modelo matematico Mooney-Rivlin de 2 termos, 0 mesmo usado por
Selvadurai e Shi, 2012, em seu trabalho cujas constantes sdo C; = 1,56 e C, = 2,21 kgf/cm?,
foi feita uma andlise para verificar a importancia da restricdo de rotagdo do nd relativo ao
ponto de fixacdo da amostra na base. A geometria e demais detalhes da analise podem ser
verificados adiante, no capitulo 4.3.

A tabela 3.1 apresenta os resultados comparativos com nd engastado e método de
solucdo por arc-length (A) e uma andlise equivalente aquela apresentada no exemplo
“VM218” mencionado anteriormente (B). Espera-se que o caso A, por ser mais proximo da
realidade apresente o resultado mais acurado (a restricdo de todos os graus de liberdade). A
comparacdo foi conduzida até encontrar dificuldade em obter a convergéncia no caso A,
enquanto para o caso B, obteve-se convergéncia para alongamentos préximos de 2,5 vezes,

porém sem necessidade de apresentar na tabela.

Tabela 3.1 - Comparacdo entre analise numérica: A — analise com né engastado e método arc-

length habilitado; B — anélise com n6 de fixa¢do com rotacao livre e método arc-length

desabilitado.
Deslocamento
vertical do topo | Alongamento
pressio da bolha (A) Tensdo [MPa] Raio [mm] Diferenca
[MPa] | A B A B A B A B no raio [%)]
0,0025| 11,89| 11,81 1,04 1,04 0,18 0,18 | 110,56 | 108,28 2,1%
0,005| 15,44| 15,34 1,07 1,07 0,29 0,29| 89,05| 87,50 1,7%
0,01| 20,52| 20,44 1,11 1,11 0,50 0,49| 72,05| 71,06 1,4%
0,015| 24,67| 24,79 1,16 1,16 0,71 0,71| 64,03| 63,58 0,7%
0,02| 28,57| 28,68 1,21 1,21 0,95 0,94| 59,27| 58,93 0,6%
0,025 32,36| 32,43 1,27 1,27 1,22 1,21| 56,17| 55,92 0,4%

Percebe-se que a diferenca para o alongamento, o deslocamento vertical e a tensdo no
topo nédo séo significativas para toda a faixa de pressdo. Todavia, 0 mesmo ndo pode ser dito
para a analise do raio, onde para as pressdes mais baixas apresenta uma diferenca crescente.

Muito embora os diversos autores que trabalharam com a validagdo do ensaio biaxial
por inflacdo utilizaram analises numéricas como referéncia para validacdo dos ensaios e das
propriedades mecéanicas, nenhum detalhou profundamente as dificuldades em obter

convergéncia ou a utilizacdo de metodos como o arc-length. Conforme Neto et al., 2008,
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além do problema associado ao snap-through, dependendo da combinagdo de constantes
constitutivas da funcéo de energia de deformacdo, a analise numérica pode se tornar instavel.

Nota-se que, apesar de a geometria inicial seja muito simples, composta de um disco
engastado nas suas extremidades, cujo carregamento € igualmente simples (apenas pressdo
constante na direcdo perpendicular a superficie), o processo cinemaético e restricdes na fungéo
energia de deformacéo tornam a obtencédo da solugéo relativamente complexa.
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4 Desenvolvimento e Implementacdo de Algoritmo de Processamento

O objetivo principal do programa que foi desenvolvido para a realizagcdo dos ensaios
do presente trabalho é a determinacdo do raio no topo da bolha para o célculo da tensdo e
consequente determinacdo da curva tensdo versus deformacdo, a qual € necessaria para
determinacdo das constantes matematicas do modelo matemético a ser escolhido. A
linguagem de programacao escolhida foi Matlab 2010b, a qual apresenta algumas funcdes que
facilitam o processo de aquisicao e tratamento de imagem, que serdo comentadas a seguir.

A rotina principal “Biaxial.m” faz a leitura dos parametros geométricos da amostra e
da bancada através do arquivo texto “parametros.txt”, das pressdes de inflagdo da bolha
correspondente a cada imagem (ordem cronolégica) informadas no arquivo “pressoes.txt”, do
tempo de cada aquisi¢do (em segundos) constantes no arquivo “tempo.txt” ¢ para chamar as
sub-rotinas “Le_imagem_encontra raio.m” e “Identifica Base.m”. Além disso, faz o pos-
processamento para o calculo da tenséo, deformacdo, criacdo das tabelas e gréficos de tenséo
versus deslocamento e tensdo versus tempo. A Figura 4.1 ilustra as etapas principais do
algoritmo para analise dos dados obtidos durante o ensaio. As imagens devem ter nomes cuja

ordem deve corresponder a mesma sequéncia na qual os dados de pressdo sao fornecidos.

( Leitura do arqiuvo\.‘
\_ depardmetros /
P .

Até acabarem imagens:

v

. Rotina de q
Lerimagem de . . , \ P Célcula dados de
o . Lé arquivos de .| Seleciona imagem . | identificagdo de o i N
caracterizagdo da NEo=»| i > . > N > saida (tensdo,
dados do ensaio do ensaio parametros da
base? ) alongamento ...)
imagem
A
Sim
¢ B A 4 N
;/Dispo|1ibi|iza(;ﬁo de\.w
Identifica base do | 4fi /
graficos
dispositivo NS /

Figura 4.1: Sequéncia de funcionamento do algoritmo

Em ambas as sub-rotinas, as fungdes “boundary” e “bw” [Matlab 2010 b User’s
Manual, 2010] séo utilizadas, sendo que a primeira fungéo serve para identificar o contorno

de uma imagem onde cada pixel possui propriedades de cor 0 ou 1, enquanto a segunda
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converte a imagem em cores para preto e branco, ou seja, transforma a propriedade cor para
apenas 0 (preto) ou 1 (branco) conforme requisito da funcdo “boundary”. Se a imagem
original tiver um fundo mais claro que a base do dispositivo e a amostra, a funcédo ira
determinar o fundo como 1 e a amostra em 0. Isto fara com que a funcdo “boundary” ndo seja
capaz de identificar o contorno, sendo necessario neste caso proceder a uma inversdo da
escala de cor imediatamente ap6s a passagem para preto e branco. A informacdo das
tonalidades de fundo, amostra e base devem ser fornecidas no arquivo de parametros (como
I6gica de programacéo 0 indica que ndo deve ser feita a inversdo e 1 indica sim).

A funcdo ‘“fit” também é utilizada em ambas as rotinas e serve para interpolagdo de
uma equacdo sobre pontos definidos pelo usuario através de um vetor de coordenadas vertical
e horizontal, além de valores estimados iniciais para as constantes que se deseja obter [Matlab
2010 b User’s Manual, 2010]. Dentre outros parametros opcionais, pode-se informar as
restricGes de valores méximos e minimos para as constantes.

Quando for escolhido a rotina de caracterizacdo da base, é importante salientar que a
primeira imagem (em ordem alfabética) deve ser a da base do dispositivo. Deve estar na
mesma posicdo em que as imagens da bolha serdo adquiridas. Isto porque a rotina
“Identifica_Base” determina pontos fixos de referéncia para identificar onde esta o contorno
da amostra em relacdo ao fundo e ao proprio dispositivo de fixacao.

Ao ler a imagem, o algoritmo fixa a origem do sistema de coordenadas da imagem
(identificada por linha e coluna) no canto superior esquerdo, tendo orienta¢do crescente de
cima para baixo e da esquerda para a direita. Quando da plotagem de graficos e pontos sobre a
imagem, € necessario ter em mente que o eixo vertical do sistema de coordenadas da imagem
estard invertido em relacdo ao que normalmente é visto em gréficos (crescente de baixo para
cima).

Para a identificacdo do contorno, utiliza-se a interpolacédo de quatro equacdes lineares:

y=mx+n (4.2)
onde m e n sdo constantes que determinam a inclinacdo da reta e o deslocamento da curva em
relacdo ao sistema de coordenadas, respectivamente.

O programa inicialmente identifica quatro pontos localizados nos extremos do
contorno (lado esquerdo, lado direito, aresta superior e aresta inferior) e utiliza-os para montar
quatro vetores que correspondam as coordenadas x e y do contorno da imagem para cada uma

das arestas (para determinacdo das retas verticais as coordenadas dos pontos sé&o apenas



43

invertidas de ordem para y e x). Assume-se que a imagem gerada a partir da base do
dispositivo ir& corresponder sempre a um retdngulo ou a um quadrado.

A funcdo “fit” é, entdo, utilizada para encontrar o valor da constante n, forcando-se o
primeiro termo da equacéo a ter valor nulo. Por uma questdo de simplicidade, assume-se que
as retas serdo apenas verticais ou horizontais como vista na Figura 4.2, que ilustra a
interpolagéo das retas sobre a imagem original. Fica evidente que a base deve estar alinhada
com o dispositivo de captura de imagem neste caso. A obtencdo da largura e da altura da base
em pixel é obtida por uma simples conta de subtracdo entre os extremos laterais ou superior e

inferior.

ke

Figura 4.2: a) Imagem com retas verticais e horizontais interpoladas sobre o contorno da base

do dispositivo de medicdo; b) Contorno adquirido em verde sobre imagem convertida em

preto e branco.

A rotina determina, ainda, o valor da variavel “escala”, a qual serve para converter a
dimensdo lida em pixel para a unidade de comprimento necessaria do ensaio (mm, cm e assim
por diante) de acordo com os parametros que foram lidos no programa principal “Biaxial.m”.
Procedimento semelhante foi utilizado por Selvadurai e Shi, 2012, para determinar a deflexao
méaxima da bolha a partir de imagens adquiridas por fotografia.

Como a dimensdes real da base foi previamente mensurada antes do ensaio e
informadas no arquivo de parametros, para obter a variavel escala basta dividir a grandeza
avaliada na imagem (em pixel) por aquela na unidade desejada (usualmente mm).

dimensao pixel

escala = (4.2)

dimensao reqi
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No caso do algoritmo foi escolhida a largura para realizar este calculo. A partir desta
relagdo é possivel converter qualquer dimensdo da imagem para uma unidade de dimens&o
conhecida requer apenas a inversdo dos termos escala € dimensao ,.qq;.

Alternativamente pode-se entrar com todos os dados que a rotina “Identifica Base”
obtém diretamente no arquivo de pardmetros e com isto ndo é necessario utiliza-la. Para
desabilita-la basta alterar o valor da linha correspondente ao campo “Le base dispositivo” de 1
para 0. Neste caso, a interface Imtool [Matlab 2010 b User’s Manual, 2010] pode ser utilizada
para obter 0s parametros necessarios.

A seguir a rotina “Le Imagem Encontra Raio.m” ¢ executada. Como a base do
dispositivo de medicdo ja é conhecida e sua posi¢do nas imagens geradas durante o ensaio
nunca ira mudar, a geracdo de pontos a partir do contorno sera feita apenas para a bolha
eliminando os pontos desnecessarios. De forma bastante similar aquilo que ja foi mencionado
para a rotina que identifica a base, um vetor com as coordenadas x e y dos pontos deste
contorno é montado.

A equacdo que se deseja interpolar sobre este contorno é a equacdo de uma
circunferéncia [Spiegel, 1969]:

R? =(x—a)’+(y-b)’ (4.3)
onde R, a e b séo constantes a serem determinadas e representam o raio e o deslocamento
horizontal e vertical do centro da circunferéncia (Figura 4.3). Altura maxima da bolha
corresponde a varidvel Ymax e didmetro da base do dispositivo a @p,s.. O pardmetro a
normalmente ndo é informado ou verificado em trabalhos similares e a inten¢do aqui ao
deixa-lo explicito como um dado de saida € a de permitir que o usuario certifique-se de que a
amostra ndo possui nenhuma imperfeicdo que possa té-la levado a deslocar o centro da bolha
e ocasionar um erro na curva tensao versus deformacdo. Como a equacéo algébrica 4.3 ndo da
origem a um sistema linear, utilizou-se 0 método de Levenberg-Marquardt da funcao “fit” do
Matlab para sua interpolacdo [Matlab 2010 b User’s Manual, 2010].

O valor inicial para a constante de deslocamento horizontal a é estimado como sendo
sempre o centro do dispositivo, ou seja, pressupde-se que a amostra ndo tenha defeito nem
anisotropia. Ja para estimativa inicial da constante b, foi utilizado como referéncia inicial o
ponto com maior coordenada vertical na imagem adquirida no ensaio (supostamente o topo da

bolha). Considerando-se hipoteticamente que a deformacdo da amostra corresponda a uma
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circunferéncia perfeita até a base do dispositivo e sabendo-se que trés pontos tém suas
coordenadas conhecidas:

e X=0->y=Ymax

e y=0->x= i%

Com dois pontos dos trés pontos € possivel escrever o sistema:

R? = (0—a)? + (Yar — b)? (4.4)
R? = (Qpgse — A)% + (0 — b)? (4.5)
Cuja solucéo para a variavel b é:
4Ymaxz_@ ase2
biniciar = ﬁ (4.6)
y
f .
\ |
—J (1 .
d
Base

Figura 4.3: Variaveis e parametros geométricos do processo de inflacao.

Nos primeiros estagios de deformacdo a bolha possui raio infinito, ou seja, uma
superficie plana, o qual vai diminuindo até um raio critico, que € o menor valor que sera
atingido no processo de inflacdo e ndo podendo ser menor que o diametro da abertura da base
do dispositivo. A partir de entdo passa a aumentar até a ruptura da amostra ou término do
ensaio. Isto pode ser visto na Figura 4.4, para a qual o raio critico é de 125 mm, e corresponde
ao momento no qual o centro da esfera estd no centro da base do dispositivo de fixacdo da
amostra, coincidindo com o centro do sistema de coordenadas de referéncia. Ao longo de todo

este processo o comportamento da variavel b, que representa o centro da forma esférica em
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relagdo a origem do centro de coordenadas é monot6nico, aumentando sempre de valor, assim

como o alongamento.

-

L
N

100
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_ 125 *
Uy
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Figura 4.4: llustracdo do centro do circulo em relacéo a base do dispositivo (horizontal e

verticalmente) para diferentes valores de raio.

A estimativa inicial do raio (R) € fruto da observacdo de testes da convergéncia da
funcdo “fit” para a equacdo da circunferéncia (4.3): para garantir que a solugdo ndo sera
composta por duas retas que se cruzam no centro, o valor inicial do raio deve ser sempre
maior do que o raio real. Sendo assim, um valor de raio inicial de valor 99999 é normalmente
suficiente.

A norma BS 903-5 sugere que se limitem as medic¢des a uma calota de £10° em torno
do apice. Este processo para limitar os pontos de aquisicdo € feito pela variavel
“FatorEsfera”, que define qual o percentual de todos os pontos disponiveis serdo utilizados
(mensurado a partir do centro da base do dispositivo de medi¢éo).

Para cada imagem sao obtidas as constantes a, b e R, além do fator de correlagdo (ou
P22), Este Gltimo é uma importante informagdo no julgamento da correlacdo da forma da
bolha a uma esfera perfeita e consequentemente a premissa de que ha um estado plano de
tensdes localmente no topo da bolha.

Adicionalmente, o programa monitora e armazena o ponto limite na superficie até o

qual o raio estimado ainda tem uma correlacdo significativa. Como um Unico ponto na
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imagem pode ter sido identificado pela fungdo “boundary” com alguma margem de erro,
optou-se por utilizar uma sequéncia de varios pontos (a quantidade pode ser ajustada, bem
como o erro aceitavel a partir do qual o contorno deixa de ter a forma esférica). Na Figura 4.5,
obtida em ensaio preliminar de testes com amostra de silicone (ver capitulo 5), o ponto em
verde marca o limite de aderéncia da deformacéo a forma de uma esfera (1% de discrepancia
numa sequéncia de 10% do total de pontos do contorno), em vermelho a interpolacdo da

esfera sobre a bolha e em azul estdo marcados os pontos que foram utilizados na interpolacéo.

Figura 4.5: Imagem de bolha gerada durante ensaio de inflacdo e marcacédo das variaveis de

interpolacdo sobre a superficie de contorno.

Para validacdo desta parte da rotina, algumas imagens de formas esféricas cujos raios
sdo pré-determinados foram geradas através de um software de desenho técnico (Figuras 4.6
a, b e ) e os raios interpolados. Obviamente o erro na estimativa do raio é dependente da
qualidade da imagem, principalmente da quantidade de pontos adquiridos no contorno. Neste
teste a resolucdo da imagem gerada foi propositadamente baixa (relacdo de 3 pixel/mm em
imagens com 1550 por 870 pixel) e o erro maximo foi préximo de 2%.

Algumas fotografias de objetos, cuja forma € aproximadamente redonda, também
foram utilizadas para verificacdo preliminar da rotina (Figuras 4.7a, 4.7b e 4.7¢). A resolucéo

das imagens € de 14.1 megapixel e relacdo de aproximadamente 10,5 pixel/mm.
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Figura 4.6: Imagens de circunferéncias; a) raio real 500 mm e raio interpolado 510 mm; b)
raio real de 100 mm e interpolado de 102 mm; c) raio real de 130 mm e interpolado de 133

mm

Como se pode perceber, o programa tem uma boa capacidade de interpolar equagéo de
uma circunferéncia sobre o contorno da imagem e mesmo um objeto cuja superficie é bastante

irregular como no caso da Figura 4.7a foi possivel interpolar os pontos do contorno.

L}

Figura 4.7: a) Raio aproximado 46,5 mm e interpolado 48,6 mm; b) Raio aproximado de 25,5

mm e interpolado de 26,5 mm:; c) Raio aproximado de 65,5 mm e interpolado de 66,4mm.

Cabe salientar que, como as rotinas utilizam o contorno da superficie, o fundo da
imagem adquirida deve ser homogéneo, sem gradiente de cores, sombra, tragos ou linhas e
arestas que ndo sejam oriundos do dispositivo de medicdo ou da propria bolha.

O trecho final da rotina “Biaxial.m” tem por objetivo armazenar os dados obtidos para
cada imagem, bem como o de calcular as informagOes efetivamente desejadas: tensdo e
deformacdo. Visto que as varidveis para o raio e a pressdo estdo disponiveis o célculo da

tensdo se da pelas equacgdes 3.5 e 3.6.

4.1. Avaliacéo do Algoritmo e Método por Analise Numérica

Utilizando uma analise numérica por elementos finitos foram geradas imagens do
processo cinematico de inflacdo da bolha para validacdo preliminar da metodologia e do

algoritmo. O modelo matematico escolhido foi Mooney-Rivlin de 2 termos, o0 mesmo
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utilizado por Selvadurai e Shi, 2012, e cujas constantes constitutivas ja foram mencionadas
anteriormente no capitulo 3.

Para reduzir o tempo de célculo, foi escolhida a utilizacdo do elemento de casca
axissimeétrico Shell209 [Ansys 14.0 User’s Manual, 2012], o qual tem 3 graus de liberdade
(dois deslocamentos e um de rotagdo), e 3 nds. O elemento permite ao usuario escolher entre
realizar a andlise apenas utilizando a teoria de membrana, ou incluir a rigidez & flexao
(modelo de casca), sendo esta Gltima a opcdo utilizada para todas as analises a seguir. Como 0
custo computacional era baixo, pdde-se utilizar uma quantidade grande de elementos frente a
simplicidade inicial da geometria, gerando um total de aproximadamente 3.000 nos.

Como ja analisado no capitulo 3, inicialmente, habilitou-se 0 método arc-length e o
no equivalente a parte da amostra presa no dispositivo de fixacdo foi engastado (restricdo de
deslocamento em x e y e restricdo de rotacdo no eixo z), enquanto o nd pertencente ao centro
pode deslocar verticalmente e rotacionar, conforme pode ser visualizado na Figura 4.8. Os
parametros utilizados foram:

e Limite de equacgGes de equilibrio: 4x103
e Passo maximo: 1x10°

e Passo minimo: 1x1073

e Discretizacdo do carregamento: 9x10°

A partir do momento em que a analise passou a apresentar dificuldade em obter
convergéncia (geralmente para alongamentos préximos de 150%), desabilitou-se o método
arc-length, e retirou-se a restricdo de rotacao do n6 de fixacdo na base. Conforme mencionado
no capitulo 3.2, tal mudanca permite possivel obter convergéncia para maiores deformacoes.
Como visto na tabela 3.1, a diferenca entre os resultados dos dois métodos de anélise pode ser
desconsiderada para deformacdes superiores a 10%. Os parametros utilizados foram:

e Limite de equacgdes de equilibrio: 4x103
e Incremento maximo: 1,5x103

e Incremento minimo: 2,5x102

e Discretizacdo do carregamento: 9x10°

A geometria inicial era equivalente a um disco de didametro de 100 mm. As anélises
foram conduzidas para espessuras de 0,5 mm, 1 mm e 2 mm (encontraveis em mantas de

borracha comercial). Foram feitas diversas analises com incrementos de pressdo de tal forma
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a obter uma variacdo de alongamento similar entre as analises e atingindo um méaximo

proximo a 2,3 vezes.

REEEERRERE

Fonte: adaptado de Ansys 14.0 User’s Manual, 2012.

Figura 4.8: Esquema representativo das condi¢des de contorno na amostra

Para cada resultado obtido, foram geradas imagens da bolha, as quais foram usadas
como parametro de entrada para o algoritmo. Adicionalmente foram registrados os dados de
tensdo, alongamento e deslocamento vertical maximo no nd correspondente ao centro da
amostra (equivalente ao centro da bolha).

A Figura 4.9 ilustra diversos estagios do processo de inflacdo da bolha, onde é
possivel perceber que, gradualmente, a curvatura inicial que acompanha a restri¢do de rotacao
do no6 onde a amostra € presa vai reduzindo até se tornar praticamente uma rotacdo pura. A

Figura 4.10 mostra em detalhe o efeito da restricdo de rotacdo para pequenas deformacdes.

Figura 4.9: Sobreposicéao de diversas configuracdes da bolha ao longo do processo de

inflag&o.
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Figura 4.10: Estagio inicial de inflacdo.

As Figuras 4.11 e 4.12 apresentam o resultado obtido para o raio ao aumentar a

pressdo sobre a amostra e ao aumentar o alongamento. Em todos os casos, o raio critico ficou

ligeiramente acima do raio de abertura do disco superior de fixacdo, o que condiz com a

Figura 4.4, na qual o raio critico deve ser maior ou igual ao raio de abertura do disco superior.

Pode-se perceber que a variacdo de geometria € mais sensivel a variacdo de pressdo a medida

que a espessura diminui. Ainda na Figura 4.12, percebe-se que as curvas se sobrepdem, ou

seja, 0 processo cinematico é independente da espessura para um mesmo elastbmero.
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- == Espessural mm

Espessura 0,5 mm

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18
Pressao [MPa]

Figura 4.11: Variacao do raio no topo da bolha ao incrementar a pressao interna na amostra.

A partir da Figura 4.13 pode-se verificar que inicialmente o centro real da calota

esférica da amostra apresenta uma diferenca muito pequena em relacdo aquele que seria

esperado para uma deformacédo correspondente a uma esfera completamente perfeita, todavia,

a medida em que o alongamento aumenta, passa a existir uma diferenca cada vez maior entre
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ambos. Esta caracteristica é justamente a responsavel por provocar erros no célculo como
aquele proposto por Reuge et al., 2001, que associam o deslocamento vertical do topo e o raio

ao de uma esfera perfeita.
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0 T T T T
] 0,5 1 15 2 25
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Figura 4.12: Variagéo do raio com o alongamento.

60

40

20
. 1] T T T
E D 0.5 1 2 25 ——Centro Amostra 2mm
E 30 =wi=Centro Bolha ldeal 2 mm
.g == Centro Amostra 1 mm
o
'g .40 == (Centro Bolha ldeal 1 mm
E =d—Centro Amostra 0,5 mm
[}

-60 ‘ =#~Centro Bolha Ideal 0,5 mm

-80

-100 %

-120
Alongamento (1)

Figura 4.13: Variacéo do centro da esfera perfeita e centro da esfera da amostra analisada ao

variar o alongamento.
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A partir da analise numérica a espessura inicial, a presséo (pg), a tensdo verdadeira

(t() e 0 alongamento (/15) sdo conhecidos, pode-se isolar o raio na equacao 3.6:

- 2
¢ poag

(4.7)

Neste caso, Ry representa o raio esperado para a bolha a partir da analise numerica.
Diferentemente do que seria esperado, para faixas deformacdo mais baixas existe uma
diferenca consideravel entre R; e o raio obtido pela interpolagdo para uma mesma pressao. A
Figura 4.14 mostra que quanto maior a espessura, maior é a diferenca, sendo mais
pronunciada quanto menor for o alongamento. Valores positivos indicam a que o raio obtido

pelo célculo da equacdo 3.10 é superior.
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Figura 4.14: Diferenca entre o raio obtido pela equacédo 4.7 e o raio obtido pela equacéo 3.6

aplicada para a imagens geradas por analise numérica.

A equagdo 3.6 é oriunda da teoria de membranas de revolugdo e ndo é capaz de
capturar a influéncia da rigidez a flexdo, que esta presente no elemento de casca utilizado na
simulacdo por elementos finitos [Ansys 14.0 User’s Manual, 2012]. Sabe-se que a resisténcia
a flexdo diminui com a reducéo da espessura, 0 que fica claro ao analisar 0 comportamento
tanto para as diferencas entre as espessuras iniciais, quanto ao aumentar os alongamentos

tangencial e radial, ou seja, ao diminuir a espessura instantanea.
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Visto que a analise numérica ¢ uma aproximacao do fenémeno fisico, os resultados
obtidos ndo podem ser considerados nem exatos, nem incorretos, a menos que exista uma
validacao através de um ensaio fisico. Por isto, nas analises anteriores sempre foi mencionada
uma diferenca entre a teoria proposta e a analise numerica, mas nunca um erro relativo entre

ambas.
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5 Ensaios experimentais

Para os ensaios experimentais foram utilizadas amostras de SBR nas espessuras
nominais de 1 mm, 1,7 mm e 2,2 mm, além de silicone com 0,5 mm de espessura. Foram
realizados ensaios de tracdo simples e tracdo biaxial por inflacdo para obtencdo de curvas
tensdo de engenharia versus deformacdo, sendo as equagdes utilizadas 2.45 e 2.46 e 3.5 e
3.10, respectivamente. Estes dados foram entdo utilizados como parametros de entrada em um
programa de ajustes de curva ndo linear que utiliza 0 método dos minimos quadrados [Manual
do Usuario Hyperfit, 2011] para obtencdo das constantes constitutivas e posterior analise
numérica por elementos finitos para reproduzir a forma da bolha e validacéo final de todo o
método.

O composto de SBR (curado) foi produzida pela empresa Vipal, sendo caracterizada
pela norma ASTM D2000 como: M2 AA 703 Al12. J4 o composto de silicone, MS 9147 na
designacgéo do fabricante da manta (empresa Orion): M6 GE 703 A19 EA14 EO16 EO36 F19
Z1.

5.1. Ensaio de tracdo uniaxial

Os ensaios de tracdo simples foram realizados seguindo as indicacbes da norma
ASTM D412 (geometria do corpo de prova tipo C). O equipamento utilizado foi uma maquina
de tracdo EMIC (Figura 5.1), modelo DL2000, equipada com uma célula de carga de 1KN
com precisdo de 0,1 % (classe 1) e sensor deslocamento do tipo Optico (encoder), com
resolucdo de 0,01 mm. Para este ensaio 0s corpos de prova foram cortados em dois grupos
cuja orientacdo diferia em 90°, com o objetivo de identificar se 0 material apresentaria alguma
variagdo de propriedade mecanica oriunda do processo de fabricagdo. A temperatura ambiente
dos dias em que os ensaios foram realizados variou de 17 a 25°C aproximadamente.

Antes de cada ensaio a espessura da amostra foi verificada em trés pontos espacados
em torno de 10 mm na regido Util de extensdo com um micrémetro da marca Mitutoyo com
display digital, precisdo 0,001 mm e faixa de leitura de 0 a 25 mm. A média dos trés pontos
foi utilizada como parametro para o célculo da area da secéo transversal e consequentemente
da tenséo.

Inicialmente foram realizados dois ensaios, um para cada direcéo de corte de amostra

de SBR (Figura 5.2). Verificou-se claramente uma diferenca na forca maxima de rompimento,
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sendo que as amostras cortadas longitudinalmente apresentaram rigidez superior aquelas

cortadas perpendicularmente. Percebe-se ainda, um comportamento quase linear da forga em
relacdo ao deslocamento ao longo de grande parte da deformacéo.

= Longitudinal - Espessura 2 mm

= Transversal - Espessura 2 mm

+ Longitudian| - Espessura 1,7 mm

+ Transversal - Espessura 1,7 mm

+ Longitudinal - Espessura 1 mm

« Transversal - Espessural mm

T
50

T T
100 150 200 250
mm

Figura 5.2 - Forca de tracdo versus deslocamento para amostras de SBR
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Na Figura 5.3 é vista a curva tensdo versus deformacao para corpos de prova de SBR
na direcdo de corte transversal e com diferentes espessuras. Percebe-se que mesmo com
diferentes espessuras, 0 composto analisado tem praticamente 0 mesmo comportamento

mecanico, ou seja, deveria dar origem ao mesmo conjunto de constantes constitutivas.

\

+ Espessura 1 mm

Espessura 1,7 mm

Espessura 2,2 mm

Tensio de Engenharia [Mpa]
ra w

4

o T T
o 05 1 15 2 25 3

Deformagio [adimensional]

Figura 5.3 - Tensao de tracdo versus deformacdo para corpos de prova de SBR

Sabendo-se que os elastdmeros mudam seu comportamento cinematico apds alguns
ciclos de carga e descarga e que, na pratica, os componentes mecanicos feitos com este tipo
de material quase nunca sdo solicitados apenas uma vez, mas sim milhares de vezes dentro de
uma mesma faixa de deformacdo, realizou-se, uma série de cinco ciclos de carga e descarga
nas amostras deste mesmo material para poder encontrar um novo comportamento mecanico.
Este processo seguiu as indicacdes daquele realizado por Diani et al., 2009 considerando-se a
existéncia do efeito Mulins. Um exemplo de emprego para tal caracterizacdo seria a entrega
pelo fabricante da manta de material j& com perda de rigidez (homogénea ao longo da manta)
para 0 uso ou aplicagdo no produto final.

Na Figura 5.4 sdo apresentadas curvas caracteristicas tenséo versus deformacéao apos 5
ciclos de amolecimento. Como caracteristica do pré-condicionamento, a perda de rigidez
acontece até o alongamento maximo ja atingido, o que € facilmente perceptivel quando
comparando os pontos de inflexdo das curvas. A amostra 1 foi alongada até 75% do

alongamento maximo, a amostra 2 em 150% e a amostra 3 foi alongada até 175%. Foram
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utilizados valores de deformacdo méaxima distintos para posterior correlagdo com 0s ensaios
de tracdo biaxial cujos alongamentos méximos foram equivalentes.

Como caracteristica dos ciclos de amolecimento, ap0s a remocao da carga verifica-se
dano residual ao longo da amostra, ou seja, a mesma nao retorna até o estado inicial
indeformado original (L,) [Diani et al., 2009]. Para fins de caracterizacdo mecéanica, um novo

calculo da deformacéo (e;,4,,) foi considerado levando em consideracao este fato:

e __ L—(Lg+dano)
dano — Lo+dano

(5.1)

= Amostra 1l

x Amostra 2

Amostra 3

Tens3o de Engenharia [MPa]

@ Sem amaciamento -
Diregdo transversal

0 0,5 1 15 2 2,5 3
Deformacdo [adimensional]

Figura 5.4 — Ensaios de tensdo versus deformacdo apds pré-condicionamento das amostras.

A Figura 5.5 mostra a curva tensdo versus deformacdo das amostras de silicone. A
deformacdo maxima do material é bastante elevada (superior a 750%). Diferentemente do que
visto para as amostras de SBR as diferencas na tens@o de ruptura foram menos significativas,
sendo que em alguns casos os valores foram praticamente idénticos (amostra 1 transversal e
amostra 2 transversal). Nota-se pequena dependéncia da orientacdo da resisténcia mecanica
com a orientacdo da confecgdo da amostra.

Ja 0 amolecimento para as amostras de silicone foi muito menos acentuado, o que
pode ser visto nas Figura 5.6. Para a amostra 1 o alongamento maximo a qual foi submetida

durante os 5 ciclos de perda de rigidez foi de 350%, enquanto para a amostra 2 foi de 550 %.
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Figura 5.5 — Ensaio de tragdo uniaxial da amostra de silicone
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Figura 5.6 — Curva tensdo versus deformacdo para amostras de silicone apos pré-
condicionamento.
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5.2. Ensaio de tracdo Biaxial

As amostras de SBR e silicone foram entdo submetidas ao ensaio de tracdo biaxial por

inflacdo. A composicédo do sistema de testes foi:

Base de fixacdo da amostra composta de duas partes, uma superior e uma
inferior. O didmetro de abertura para formacdo da bolha era de 99,75 mm e o
diametro externo de 199,75 mm. Esta grande diferenga de diametros forneceu
uma boa &rea de contato pressionada, evitando passagem de ar do lado
pressurizado para o ambiente externo. A unido dos componentes era feita por 3
parafusos rosca M6;

Paquimetro digital marca GeneralTools modelo 147, fundo de escala 150 mm e
precisdo de 0,01 mm

Dispositivo de aquisicao de imagem fabricante PointGrey, modelo Flea3 (FL3-
U3-88S2C) conectada em tempo real com um computador por cabo;

Montada na camera uma lente de aumento marca Computar de 25 mm (1:1.8 —
2/3°);

Tripé com ajuste de altura da base e dos angulos de orientacdo nas trés
direcdes perpendiculares;
Alvo de calibracdo para imagem produzido pela Edmund Industrial Optics

modelo 59211 (area de calibracdo de 50,8 x 50,8 mm);

Manometro de leitura digital modelo AP-32K do fabricante Keyence, com
fundo de escala de 1 bar, resolucdo de 0,001 bar e repetibilidade de 0,2% do
fundo de escala.

Conjunto filtro de ar e regulador de pressdao marca Parker modelo DTB3011,
fundo de escala 10 bar;

Vélvula reguladora de vazdo de precisdo para ajuste da taxa de inflagdo com
precisao;

Mangueira para linha pneumatica didmetro interno 8 mm;

Caneta de cor prata (para marcacgéo da superficie e calculo da deformacdo);
Panos de cor escura ou clara;

Conex0des pneumaticas do tipo engate rapido;

Talco em po.
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Os componentes foram arranjados da mesma forma como descrito no capitulo 3,

visivel na esquematicamente na Figura 3.1 ou no durante a realizacao do ensaio na Figura 5.7.

Figura 5.7 — Dispositivo de ensaio de tragdo biaxial por inflagdo ensaiando prova de SBR

Nos ensaios preliminares verificou-se que ao aplicar torque nos parafusos de fixacédo
do disco superior ocorria a aderéncia da amostra tanto no disco inferior quanto no superior e,
ap6s a inflacdo tornava-se necessario 0 uso de macete para separacdo de todos 0s
componentes. A solugdo adotada foi a aplicagdo de talco em pd na face superior da amostra,
apenas na parte que fica em contato com o disco, de forma a ndo prejudicar o contraste com
plano de fundo e consequentemente o tratamento da imagem para obtencdo do contorno.

As etapas de realizagdo do ensaio foram (Figura 5.8):

1. Preparagdo da amostra:

a. Corte do material em formato circular. N&o havia preocupagdo com
relacdo ao acabamento, bem como pequenas falhas no extremo néo
afetariam o resultado em funcdo da grande distancia entre os didmetros
internos e externos do disco de fixacao superior;

b. Limpeza superficial para remocdo de impurezas que poderiam
prejudicar a estanqueidade do conjunto ou que poderiam entrar no
circuito pneumatico, vindo a danificar o manémetro;
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c. Aplicacdo de talco na face superior, apenas na regido que entra em
contato com o disco superior.
Fixacdo do disco superior na amostra, apertando os trés parafusos com
ferramenta manual, sem necessidade de controle do torque;
Posicionamento do tripé na frente do conjunto base de fixac&o e amostra;
Escolha da cor de pano de fundo, a qual depende da cor da amostra, pois
deseja-se 0 maior contraste possivel no contorno e posicionamento para
garantir auséncia de saliéncias ou imperfei¢cbes como dobras ou sombras;
Fixacgdo das conexdes pneumaticas;
Marcacdo de uma reta com caneta sobre a amostra (préoximo ao centro);
Medicdo do comprimento da reta com o uso de paquimetro;
Inicio do ciclo de incremento da pressdo
a. Inflacdo da amostra e monitoramento do topo até que o mesmo fosse
visivel na cAmera fotografica;
b. Registro fotografico da amostra, registro da pressdo e medicdo do
comprimento da linha marcada na amostra com paquimetro;
c. Incremento da presséo;
d. Aguardar estabilizar a pressdo monitorando constante 0 manémetro até
atingir passo de 0,02 bar (menor divisdo do manémetro);
e. Repeticdo dos passos b, ¢ e d até rompimento da amostra ou

atingimento do alongamento desejado.
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Figura 5.8 — Sequéncia de passos para execucao do ensaio biaxial por inflacéo

Com o objetivo de avaliar qual a influéncia que o posicionamento e orientacdo que a
camera teria sobre a interpolacéo do raio, um objeto esférico de didmetro 75 mm +/- 0.5 mm
foi utilizado em conjunto com o sistema Optico descrito anteriormente. Os resultados
interpolados para as Figuras 5.9a (raio interpolado de 37,5 mm), 5.9b (raio interpolado 37,7
mm) e 5.9c¢ (raio interpolado 37,7mm) mostram que a variacdo é praticamente independente
do posicionamento e da orientacdo angular da camera (deslocamentos de aproximadamente
150 mm da base de fixacdo da camera entre as imagens). A relacdo pixel/mm verificada
durante os ensaios era da ordem de 28,5. Os dados para parametriza¢cdo do posicionamento da

base e definicdo da variavel escala foram informados no arquivo de pardmetros.
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Figura 5.9 — Trés diferentes posicionamentos verticais do sistema de aquisicdo de imagem e
interpolacdo de raio sobre a esfera com seus respectivos calibradores padréo (a, b e c).

Sabendo-se que as amostras de SBR eram sensiveis ao pré-condicionamento, também
procedeu-se nos ensaios de inflacdo a verificacdo do comportamento antes e apos a realizacao
de 5 ciclos de amolecimento. Diferentemente do ensaio de tragdo simples, no caso do ensaio
por inflacdo o processo de diminuicdo de rigidez € mais dificil de ser realizado, uma vez que o
parametro de entrada que é controlado ndo é a deformacéo, mas a pressao.

Assim como relatado por Reuge et al., 2001, em todos os ensaios realizados verificou-
se uma instabilidade da amostra na qual a partir de um determinado alongamento, um
pequeno incremento de pressao inicia um processo de deformacdo a pressao e velocidade de
deformacdo constantes até a ruptura. As Figuras 5.10b até 5.10e mostram imagens de ensaio
com composto de SBR que foram registradas em alguns instantes durante este processo
(pressdo de 0,74 bar). Ao tentar aumentar a pressdo permitindo maior vazao de ar apenas a
taxa de deformacdo aumenta, porém a pressao se mantém sempre constante.

No ultimo registro estavel (5.10a) o alongamento era de 200%, pressdo de 0,72 bar, a
altura da bolha 72,2 mm e o raio interpolado 54,5 mm. A ultima imagem (5.10e), tirada 4

minutos apos, corresponde a instantes antes da ruptura na qual o alongamento foi de
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aproximadamente 230% a altura da bolha estava em 85,6 mm e o raio interpolado em 62,5
mm. Verifica-se que aproximadamente 13% do alongamento total da curva tenséo versus

deformacéo ndo pode ser utilizado para estimar as propriedades mecanicas.

Figura 5.10 — Expansao ndo controlada para amostra de SBR.

Nas Figuras 5.11b a 5.11d, pode-se visualizar 0 mesmo processo de expansao para
uma amostra de silicone (pressao de 0,93 bar). Neste caso, a diferenca no alongamento entre a
primeira imagem registrando o inicio da instabilidade (alongamento de 218%) e 0 momento
da ruptura (303%) representa 28% da faixa de deformacdo total. A Figura 5.11a corresponde a
ultima imagem adquirida com expansao controlada (pressao de 0,091 bar).

As velocidades de deformacdo foram de aproximadamente 0,004 mm/s (taxa de
alongamento de 0,2%/s) e 0,07 mm/s (taxa de alongamento de 0,3%/s) para SBR e silicone,
respectivamente.

O resultado do ensaio de tracdo biaxial por inflagdo para SBR considerando apenas os
dados Uteis pode ser visto na Figura 5.12 no qual, assim como para 0 ensaio uniaxial,
independentemente da espessura, as amostras apresentam propriedade mecéanica similares. As

amostras foram deformadas até que a instabilidade fosse atingida e ndo até a ruptura. Nao
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foram identificados visualmente nem nos pardmetros monitorados na rotina de tratamento das
imagens, efeitos oriundos da ligeira anisotropia detectada nos ensaios uniaxiais (diregdes

ortogonais de corte dos corpos de prova) nos ensaios biaxiais.

Figura 5.11 — Imagens da expansao ndo controlada de amostra de silicone em diversos
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Figura 5.12 — Ensaio de tracdo biaxial por inflagdo de amostras de SBR (sem pré-

condicionamento)
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Finalmente, um Gltimo ensaio de inflacdo foi realizado, porém, levando as amostras
até a ruptura. O resultado dos ensaios € visto na Figuras 5.13 onde o dano foi diminuido da
deformacdo e um novo comprimento inicial (L,) foi considerado para o calculo da
deformacédo da mesma forma como realizado para o ensaio uniaxial de tracdo. Percebe-se uma
diferenca na rigidez entre as curvas, o que é explicado pela dificuldade em garantir ciclos de
amolecimento com deformagdes méximas idénticas. A amostra 1 de espessura 1 mm foi
alongada até 140%, ja a amostra 1 de espessura 2,2 mm foi alongada até 100% nos ciclos de

amolecimento.
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Figura 5.13 — Ensaio de tracdo biaxial amostras de SBR ap0s pré-condicionamento.

Na Figura 5.14 pode ser visto o comportamento mecénico de duas amostras de
silicone quando submetidas ao ensaio de tracdo biaxial por inflacdo. As mesmas amostras
foram entdo submetidas a 5 ciclos para perda de rigidez e entdo realizado um ultimo ensaio
para obtencdo de dados experimentais (Figura 5.15). Como o alongamento méaximo obtido
com as amostras de silicone antes de a instabilidade ser atingida era muito baixo quando
comparado ao alongamento maximo possivel no ensaio de tragdo uniaxial, a perda de rigidez

foi praticamente insignificante, bem como o dano residual.
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Figura 5.14 — Ensaio de tracdo biaxial para silicone (sem pré-condicionamento)
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Figura 5.15 — Ensaio de tracdo biaxial amostras de silicone apds pré-condicionamento.

A Figura 5.16 tem o objetivo de ilustrar que a faixa Util de dados obtidos com o ensaio

biaxial por inflagdo é limitada a uma parte de toda a faixa de deformacédo disponivel do

material. Destaca-se que para 0 material ndo pré-condicionado a instabilidade iniciou em

deformac6es proximas do atingimento do raio critico, ou seja, para deformacdes relativamente
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pequenas. Com isto, poucos pontos de tensdo e deformacgdo puderam ser obtidos. J& para o
material apds amolecido, pOde-se obter mais dados experimentais, uma vez que a
instabilidade surge para deformacgdes mais elevadas. Em ambos os casos uma fracdo inicial da
deformacéo ndo é obtida em funcdo da espessura do flange de fixacéo superior da amostra, a
qual impede que imagens sejam geradas até que o alongamento da bolha seja suficiente para
que pontos no topo da bolha estejam acima da face superior do flange.
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Figura 5.16 — Curvas ilustrativas de ensaio biaxial por inflacéo.

5.3. Caracterizacdo Mecanica

Os modelos hiperelasticos selecionados para serem avaliados no programa de ajuste de
curvas foram os mesmos que estavam disponiveis no programa de analise numérica por
elementos finitos: Mooney-Rivlin (2, 3, 5 e 9 termos), Neo-Hookeano, Yeoh (2 e 3 termos),
Polinomial, Arruda-Boyce (5 termos), Gent e Ogden (2 e 3 termos) de modo a permitir a
reproducdo do ensaio biaxial numericamente.

Mesmo o melhor ajuste encontrado pelo programa de ajuste de curvas (Figura 5.17)
nédo forneceu um conjunto de constantes teodricas que apresentasse correlacao satisfatoria com
os dados experimentais e, ao utiliza-las para tentar reproduzir o processo de deformacdo da

bolha, o resultado obtido ndo representou a realidade. A linha pontilhada corresponde ao
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ensaio fisico enquanto a linha cheia corresponde a curva ajustada ou tedrica (Mooney-Rivlin
de 3 termos) segundo o método proposto por Stumpf, 2006.

Para uma pressdo de 0,054 MPa de inflacdo, a bolha gerada no ensaio experimental
tinha aproximadamente 33,2 mm de distancia do topo para a base, enquanto o resultado
numerico foi de 55,3 mm. Percebe-se que, embora o ajuste encontrado tenha obtido boa
correlagdo com os dados do ensaio biaxial, 0 mesmo nédo se pode dizer para o ensaio uniaxial,
no qual a rigidez inicial estava muito baixa. Justamente este aspecto fez com que a bolha

tivesse deformacao total por analise numérica extremamente superior aquela esperada.
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Figura 5.17 — Melhor ajuste obtido para ensaio com SBR sem amolecimento.

Nas Figuras 5.18, 5.19 e 5.20, séo vistos 0s ajustes para 0 caso em que as amostras
foram submetidas a ciclos de pré-condicionamento. Neste caso, 0s modelos matematicos
mencionados no capitulo 2 do presente trabalho ainda podem, potencialmente, interpolar
corretamente toda a faixa de deformacdo. Dentre os modelos hiperelésticos tradicionais,
aquele que apresentou melhor resultado foi o Mooney-Rivlin de 3 termos. Todavia, da mesma
forma que para os ensaios sem amolecimento, a correlacdo entre os dados experimentais e as
curvas ajustadas ndo € satisfatoria e as constantes constitutivas ndo poderiam ser utilizadas
como representativas desta matéria-prima.

Para reproduzir com exatiddo o processo cinematico de formacdo da bolha para a

amostra ap0s os ciclos de amolecimento em um programa de analise numérica, seria
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necessario utilizar modelos hiperelasticos que permitissem a inclusdo de dano, o que néo foi
objetivo do presente trabalno como ja mencionado anteriormente. Assim sendo, ndo é
apresentada uma avaliacdo das constantes hiperelasticas obtidas anteriormente a partir de uma

analise numeérica por elementos finitos.
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Figura 5.18 — Ajuste de curva multicritério para amostra ap6s amolecimento.
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Figura 5.19 — Ajuste de curva utilizando apenas os dados do ensaio biaxial.
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Figura 5.20 — Ajuste de curva utilizando apenas os dados do ensaio uniaxial.

Ao carregar as curvas tensdo versus deformagdo no programa de ajuste de curvas para
a amostra de silicone sem amolecimento, verificou-se que o modelo hiperelastico que melhor
se ajustava aos dados experimentais era 0 de Mooney Rivlin de 3 termos.

Diversamente ao que verificado para a amostra de SBR, a correlacdo entre os dados
experimentais e a curva ajustada para a amostra de silicone tem uma correlagdo melhor, muito
embora ainda ndo satisfatéria para baixas deformacGes. Percebe-se que utilizando tanto o
ajuste multicritério quanto ajuste apenas pelo ensaio biaxial as constantes constitutivas sdo
relativamente préximas, porém utilizando apenas o ensaio de tracdo simples, a predicdo para o
biaxial ndo apresenta bom resultado (Figura 5.21a, 5.21b e 5.22a e 5.22b).

E necessario mencionar, todavia, que foi possivel obter mais de um modelo
hiperelastico com boa correlacdo entre a curva tedrica e os dados experimentais para o0 ensaio
por inflacdo. Entretanto, apenas com 0 modelo mencionado anteriormente (Mooney-Rivlin de
3 termos) a predicdo usando apenas 0 ensaio biaxial para o ajuste de curva forneceu boa

correlagéo para o ensaio uniaxial.
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Figura 5.21 — a) Ajuste de curva apenas para ensaio uniaxial e predi¢do para os ensaios biaxial

e cisalhamento para amostra de silicone; b) Ajuste apenas para os dados do ensaio biaxial e

predicdo para os demais dados.
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Figura 5.22 — Ajuste de curva multicritério para amostra de silicone: a) sobreposicao das

predicdes e dados experimentais; b) Coeficiente de correlagédo
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A partir das constantes constitutivas obtidas a partir do ajuste multicritério, realizou-se
uma analise numeérica por elementos finitos com o objetivo de reproduzir o ensaio biaxial
virtualmente (pressao de entrada de 0,0055 MPa). Os demais parametros utilizados foram os
mesmos utilizados como visto no capitulo 4.1 (condi¢Ges de contorno, tipo de elemento,
discretizacdo e etc.). A tensdo no topo da bolha apresentou diferenca de aproximadamente
40% para o dado experimental e o deslocamento vertical (Ymax) foi de 37,9 mm, quando que
0 correspondente ensaio fisico apresentou 29,2 mm. Analisando mais detalhadamente as
curvas, percebe-se que, como o ensaio biaxial apenas fornece dados a partir de 20% de
deformacéo, a primeira parte das curvas obtidas pelo ajuste multicritério correspondem a um
material muito pouco rigido. Isto fica evidente ao analisar o coeficiente de correlacdo para a
curva de tracdo-compressdo, que atinge valores bons apenas proximo a 100% de deformacéo.
Como o alongamento maximo acontece no topo da bolha, a medida em que se monitoram
pontos cada vez mais afastados do centro, percebe-se que estes Gltimos estdo sob efeito de
alongamentos menores do que 20%, o que poderia explicar a diferenca entre o0 ensaio fisico e
andlise virtual.

A fim de verificar se a falta destes pontos poderia estar influenciando a estimativa do
ensaio foram adicionados alguns poucos pontos hipotéticos para deformacdo abaixo de 20%,
porém, que corresponderiam a uma rigidez maior do que aquela inicialmente prevista pelo
ajuste de curvas. O resultado pode ser visto na Figura 5.23a, para o qual o ajuste do ensaio
biaxial ainda é bom, mas o de tracdo simples passa a apresentar correlacdo muito melhor ao
ensaio fisico (Figura 5.23b).

As constantes constitutivas do modelo Mooney-Rivlin obtidas neste caso foram:

C10 = 3.269795e-001

CO01 =-8.818647e-002

C11 =3.914081e-003

Apos alterar os dados do modelo constitutivo para a andlise por elementos finitos,
verificou-se que o resultado estava muito mais proximo do ensaio fisico, cujo topo da bolha
agora estava a 31.9 mm da base da amostra e a diferenca na tensdo verdadeira caiu para 15%
(0,55 MPa no ensaio virtual contra 0,48 MPa do ensaio fisico). Infelizmente ndo foi possivel
obter convergéncia na analise numérica para avaliar pontos correspondentes pressdes de

inflacdo mais elevadas.
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Figura 5.23 — Ajuste de curva multicritério com pontos hipotéticos adicionais: a) sobreposicao
da curva ajustada sobre os dados experimentais; b) coeficiente de correlagdo para a curva

ajustada

Visto que apos a realizacdo de 5 ciclos de carga para amolecimento do material nao foi
percebida diferenca significativa de rigidez e que a deformacdo maxima obtida até atingida
instabilidade era muito pequena quando comparada ao alongamento maximo até a ruptura do
material para o ensaio por inflacdo, ndo foram realizadas tentativas de ajuste de curva sobre
estes dados experimentais. Para 0 caso em que se deseja realizar tal analise, deveria ser
realizado um terceiro ensaio, como o de cisalhamento, para obter deformacdes

suficientemente significativas para os ciclos de perda de rigidez.
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E importante mencionar, que tanto para as amostras de SBR quanto silicone sempre
foi possivel obter mais de um modelo hiperelastico com boa correlacéo entre a curva tedrica
(ou ajustada) e os dados experimentais para o ensaio por inflagdo. Todavia, apenas com 0s
modelos mencionados anteriormente a predicdo usando apenas o0 ensaio biaxial para o ajuste

forneceu melhor correlagdo para o ensaio uniaxial.
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6 Meétodo Tedrico para Determinacédo do Alongamento

Para o célculo da espessura instantanea e do alongamento no topo da bolha propde-se
um novo método que ndo requer marcacao da superficie da amostra, utilizando-se o fato de
que o material € incompressivel, ou seja, ndo ha variacdo do volume ao longo do processo de
deformacéo.

Sabe-se que a amostra inicial tem a forma de um disco (Figura 6.1) cujo volume é
dado por:

Vo = mRy%hy (6.1)
onde o raio Util inicial da amostra plana (R,) esta limitado fisicamente pela abertura na parte
superior do dispositivo de fixacdo, ou seja, este € o volume disponivel para a deformacéo da
amostra, muito embora a mesma seja maior, em virtude da sua amarracdo entre a flange do

disco superior e o disco inferior.

h0

%0
)
E/
Ee

Figura 6.2: Desenho e imagem de calota esférica para o calculo do volume deformado.

Depois de deformada (Figura 6.2), a forma corresponde a uma calota esférica cujo
volume (V) € oco internamente e pode ser calculada pela diferenca entre os volumes externo
(V) e interno (V;):

Vp = Ve = Vi =3E3Re — Ee) = S Ei* (3R; — Ey) (6.2)

As variaveis associadas ao volume interno podem ser reescritas, deixando explicita a

espessura (variavel que se deseja encontrar):
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Ri=R,—h (6.3)
E;=E,—h (6.4)

Utilizando-se o fato de que os volumes finais e iniciais sdo iguais, expandindo as
multiplicacOes da equacgéo 6.2 e aplicando as substituicdes das equacdes 6.3 e 6.4, chega-se a
uma equacao cubica na espessura:

h® = 2h%(R, + E,) + 3hR.E, — S R,EZ + 2 E3 + S E.*(3R, — Ee) =5 (Ro*ho) =0 (6.5)

No anexo B pode-se verificar as equacgdes para obtencdo da solugdo exata da equacao
6.5. De acordo com Spiegel, 1969, sendo todos os termos da equacao reais e, de acordo com o
discriminante da funcéo (equacdo B.9), as raizes podem ser:

e Duas raizes complexas e conjugadas e uma raiz real (D>0);
e Todas raizes reais e pelo menos duas iguais (D=0);
e Todas as raizes reais e diferentes entre si (D<0).

E de se esperar que o discriminante seja sempre maior do que zero, uma vez que para
uma determinada combinacdo de termos E, e R, eXista apenas uma Unica configuracao fisica,
pois a deformacdo ndo é instavel, como ocorre nos casos de flambagem.

Uma vez conhecida a espessura, é possivel correlacionar o alongamento na direcdo

normal a superficie da calota (15):
Ay = — (6.6)

E invertendo a relacdo 2.37 obtém-se, ainda, o alongamento nas direcdes radial e
tangencial:

A=A, == (6.7)

Vs

O célculo do alongamento, todavia, ndo pode ser feito diretamente a partir das
equacOes 6.5 a 6.7, pois durante o processo de deformacdo apenas a parte superior da bolha
tem forma esférica perfeita, como pode ser visto na Figura 2.6, por exemplo. Assim, para
determinar a geometria hipotética de uma amostra que corresponda a uma calota completa
(Figura 6.3), cujo raio é aquele interpolado (R), porém limitada na sua parte inferior pela
abertura do disco de fixacdo superior (@pqse), resta apenas uma variavel a ser determinada,

que é a posicdo vertical do centro da bolha em relagdo ao sistema de coordenadas

(besfera_perfeita) :

besfera_perfeita = R + (RO)2 (6.8)
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Conforme visto na Figura 4.4, para um mesmo raio podem existir duas posi¢oes
possiveis para o centro do circulo (b), uma na qual o centro esta acima da base de fixagdo e
outra na qual estd abaixo. Para resolver este problema, verifica-se o centro interpolado da
esfera, se 0 mesmo for maior do que zero, significa que o centro da esfera perfeita também o

sera.

@ Base/2

s

Figura 6.3: Esquema para calculo do centro do circulo de uma esfera perfeita

Na rotina “Biaxial.m” o calculo das raizes da equacdo 3.13 utilizou a fungao “roots”
[Matlab 2010 b User’s Manual, 2010], a qual tem como requisito que os coeficientes
multiplicativos sejam utilizados na forma de um vetor. Como ja visto no capitulo 3, este
problema tem apenas uma raiz real, a qual correspondera a espessura da amostra no instante
em que a imagem foi capturada. As equagdes 3.14 e 3.15 sdo entdo utilizadas para o célculo
do alongamento.

Tal procedimento de célculo é possivel apenas porque ndo é de interesse saber o que
esta acontecendo com a amostra fora da regido na qual a mesma se deforma conforme uma
esfera. Ao determinar um centro hipotético, estd assumindo-se que toda amostra deformaria
de forma igual a uma esfera, com o mesmo alongamento e mesma espessura que aquela vista
no topo da imagem capturada.

A partir dos dados coletados da analise numérica vista no capitulo 4.1 e dado que séo
conhecidos o raio real e o centro da esfera perfeita, aplicaram-se as equacgdes 6.5 e 6.7 para
obter o alongamento. A Figura 6.4 apresenta a diferenca percentual entre o alongamento

tedrico e aquele informado pela analise numérica onde valores positivos indicam que o raio

interpolado é superior aquele esperado (Rg). A regido cujo alongamento é proximo de 1,5



80

vezes corresponde a transicdo onde o raio critico € atingido e o centro da esfera (parametro
“b”) muda de sinal (negativo para positivo). Valores positivos indicam que o resultado

numérico € superior ao teorico.

10,00%

8,00%

6,00% -

4,00% - —

2,00%
=#—Espessura 2Zmm

0,00%

1,2 14 g4 —H=Espessuralmm

-2,00% Espessura 0,5 mm

-4,00%

% Diferenca alongamento

-6,00%

-8,00%

-10,00%

Alongamento (A)
Figura 6.4: Diferenca percentual entre o alongamento obtido pela analise numérica e o
tedrico a partir das equacdes 6.5 e 6.7.

Tal transicdo ndo é suave, uma vez que 0 menor raio atingido é de 52,2 mm,
ligeiramente maior que o raio de abertura do disco de fixacdo (50 mm), fazendo com que o
centro da esfera (parametro b) tenha um rapido incremento para que a taxa de aumento do
alongamento ndo mude de forma irregular neste intervalo de deformacédo. Deve-se considerar
ainda que hd uma mudanca de sinal em b ao passar pelo raio critico. Trata-se puramente de
um problema matematico em funcao das equaces utilizadas e da programacéo.

A Figura 4.14 apresenta a diferenca entre o alongamento da tensdo tedrica pela
equacdo 3.6 e aquele obtido pela analise numérica. Neste caso, a combinacdo de diferencas ja
mostradas nas Figuras 4.14 e 6.4 faz com que as diferencas na curva tensao verdadeira versus
alongamento (Figura 6.5) atinjam valores significativos. Cabe lembrar que para o célculo da
tensdo verdadeira é necessario calcular a espessura instantanea, a qual esta associada pela
equacdo 6.5 ao alongamento. Valores positivos indicam que o alongamento numérico é

superior ao teorico.
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Figura 6.5: Diferenca entre a tensdo verdadeira obtida pela analise numérica e a tenséo

verdadeira obtida utilizando o algoritmo de tratamento dos dados.

Visto que no céalculo da equacdo 6.8, que identifica o pardmetro b que corresponderia
a uma deformacdo cujo todos os pontos correspondessem a uma esfera, o raio € um dado de
entrada e ndo poderia ser ajustado, indagou-se qual seria 0 valor que seria necessario
adicionar ao raio de abertura da flange de fixacdo superior (R,) para que a diferenca
encontrada na Figura 6.4 fosse minimizada, ou seja, de forma que a diferenca entre o volume
inicial e o volume instantaneo também sejam minimizadas.

A espessura instantanea neste caso deixou de ser uma incégnita e foi calculada a partir
do alongamento obtido pela analise numérica. A variavel a ser encontrada na equacédo 6.5
passa a ser E,, que pode ser escrita como funcédo do raio e da distancia do centro da bolha ao
sistema de coordenadas (permanece um polindmio de ordem cubica). Assumindo que exista

uma distancia be,recso diferente daquela obtida pela equagéo 6.7, fica-se com:
Eecorregéo =R+ bcorre(;ﬁo (6.9)

Assim, surge o fator de correcao (f,.) para ser adicionado ao raio de abertura da flange:

fie = \/Rz - bcorregéoz — Ry (6.10)

As Figuras 6.6a e 6.6b mostram qual deveria ser o fator de correcdo para que 0
alongamento calculado pela equacgéo 6.8 coincidisse com aquele obtido pela anélise numeérica,
tanto ao variar o parametro b quanto ao variar o raio. Verifica-se que o pardmetro tem um

comportamento antes do raio critico e uma apas o raio critico.
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variar o raio e c) interpolacéo de retas sobre cada uma das curvas.
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Dado que o raio é um parédmetro fisico mensurado e um dado de entrada, optou-se por
encontrar dois conjuntos de interpolacdo linear com base nos parametros fisicos (geométricos)
conhecidos. Na Figura 6.6¢ percebe-se que a interpolacéo linear adere bem as curvas tedricas,
principalmente no trecho que representa a expansdo da bolha apos ter atingido o raio critico
(quando o fator de correcdo passa de positivo para negativo ao expandir o raio). No algoritmo
foi inserida uma verificacdo para distinguir entre as duas curvas a partir do momento em b>0,

ou seja, quando o raio critico € atingido.

Assim:
e H<O:
fK = mlR + nl (611)
___2Rg
my TETITN (6.12)
n1 = ; - m1R0 (613)
e H>0:
fi = MR +n, (6.14)
— ol 1
m, = —2 (R0 + 10) (6.15)
nz = ; - m2R0 (616)

Finalmente, a equacdo 6.8 pode ser reescrita para acrescentar o fator de correcéo,

levando a:

by, = VR? + (Ro + fi)? (6.17)
onde bs_corresponde a uma distancia vertical ficticia do centro da bolha até o sistema de
coordenadas, equivalente ao processo de deformacdo em que todos os pontos da amostra
deformariam de acordo com uma esfera e cujo volume é constante, ndo varia ao aumentar o
alongamento.

A Figura 6.7 mostra a diferenca entre o alongamento obtido pela analise numérica e
por aquele tedrico calculado pelas equac@es 6.5, 6.7, 6.9 e 6.17. Nota-se que os valores estdo
menos dispersos, porém ainda existe alguma instabilidade préxima ao raio critico. Para
grandes valores de alongamento a diferenca pode ser ignorada.

Na Figura 6.8 percebe-se que a diferenca entre a tensdo obtida pela analise numérica
com aquela teorica utilizando o alongamento calculado com o fator de correcdo f,, diminui

significativamente quando comparado com o resultado anterior obtido na Figura 6.5. Todavia,
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tanto para pequenas deformac6es quanto para alongamento préximo ao raio critico a diferenca

fica maior ou proxima de 10%.
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Figura 6.7: Diferenca entre o alongamento obtido pelo célculo tedrico acrescentando-se o

100%

fator de correcao (f,.) em relacdo aquele obtido pela analise numérica.
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Figura 6.8: Diferenca entre a tensdo verdadeira obtida pela analise numérica e a tensao

verdadeira obtida utilizando o algoritmo de interpolagdo com fator de correcéo (f;.).
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Visto que a instabilidade numérica proxima do raio critico ndo pode ser eliminada,
outra abordagem foi analisada a partir da verificacdo da altura da bolha, uma vez que esta ndo
apresenta o inconveniente de uma troca de sinal. A Figura 6.9 permite identificar que o
alongamento praticamente é independente da espessura (diferenca maxima menor do que 2%
para uma altura de 90 mm).

Outra caracteristica interessante é a de que um polinbmio de quarta ordem permite
obter um coeficiente de correlacdo R? de praticamente 1, o que esta graficamente visivel na
Figura 6.9. Usando o método de minimos quadrados [Maple 16.0, 2012] para realizar a

interpolacdo obteve-se as seguintes constantes multiplicativas do polindmio para a curva de 2

mm:
ax* +ax®+azx? +ax+as =0 (6.18)
Onde
a,= 1.16326818910288E-8
a,=-0.00000351439708010733
a3=0.000397852961730708
a,=-0.00113040479411371
as= 1
25
,g =—4— Espessura 2mm
g == Espessural mm
Eﬂ Espessura 0,5 mm
Eo —-—--Polindmio (Espessura 2mm)
--------- Polindmio (Espessura 1 mm)
05 Polindmio (Espessura 0,5 mm)
0

] 20 40 =10} 80 100
Altura da Bolha [mm]

Figura 6.9: Variacdo do alongamento (A) com a coordenada do topo da bolha (Ymax) e curvas

de interpolacédo de polindmios de quarta ordem sobre os pontos da analise numérica.
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Muito embora a partir do momento em que o alongamento supera o raio critico exista
um achatamento da bolha, ou seja, nem todos os pontos da amostra deformada podem ser
interpolados por uma esfera perfeita (Figura 4.13), neste equacionamento, tal efeito nédo
interfere no calculo do alongamento. Isto porque nenhuma hipotese esta sendo feita quanto a
geometria deformada.

Na Figura 6.10 pode-se visualizar a diferenga no alongamento entre 0 método da
altura e aquele obtido numericamente. Como se desejava, ndo ha mais instabilidade proxima
ao raio critico, embora exista uma pequena dependéncia da espessura, a qual diminui ao
reduzir a propria espessura. Para valores muito baixos de alongamento esta dependéncia deixa

de existir.
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Figura 6.10: Diferenca percentual entre o alongamento tedrico e 0 numerico a partir do

método da altura da bolha.

Este método proposto serve apenas para 0 material que esta sendo analisado, uma vez
gue, para uma mesma altura da bolha Hart-Smith e Crisp, 1967, e Verron e Marckmann,
2003, j& mostraram que podem existir diferentes perfis de deformacdo, ou seja, diferentes
valores de alongamento. Sendo assim, 0 método € apenas apresentado neste texto para

referéncia como uma potencial solucdo do problema, necessitando de uma maior anélise para
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propor um modelo e uma formulacdo matematica capazes de correlacionar as constantes a;
com os parametros fisicos do ensaio.

Na Figura 6.11 é feita uma comparacdo entre a diferenca entre o alongamento
calculado pelo melhor método proposto por Reuge et al.,, 2001 (o qual apresenta rapida

divergéncia proximo ao raio critico) e pelos dois presentes métodos (altura da bolha e volume
constante com fator de corregéo).

5,00%

0,00% -

=4— Método Volume
Constante e Correcdo

-5,00%

Método Altura Bolha
-10,00%

Diferenga alongamentos [%)]

== Método proposto por
Reuge et al, 2001

-15,00%

"

-20,00%

Ymax [mm]
Figura 6.11: Diferenca entre o0 alongamento obtido pela analise numérica em relacédo aqueles

pelo método do volume constante, da altura da bolha e o proposto por Reuge et al., 2001.

A comparacdo entre o alongamento calculado pela equacédo 6.10 (deformacéo real ou
medida) e 0 método tedrico (volume constante com fator de correcdo) para os dados coletados
sem ciclos de amolecimento com as amostras de silicone e SBR mostradas no capitulo 5 é
apresentada na Figura 6.12. Assim como na verificacdo por analise numérica apresentada
anteriormente, o maior erro foi encontrado quando proximo ao raio critico. Para as amostras

apos os ciclos de amolecimento o erro encontrado foi superior aquele visto na Figura 6.12.
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Figura 6.12 — Comparacdo entre o método tedrico de célculo do alongamento e valores

obtidos por ensaio de tragédo biaxial (sem amolecimento).
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7 Discussao dos Resultados e Conclusdes

Em alguns tipos de ensaio biaxial € comum ser necessaria a fabricacdo de matrizes de
corte que respeitem a geometria com tolerancias pequenas (até 10 vezes menores do que a
menor dimensdo) para a confeccdo da amostra. Este ndo é o caso do ensaio por inflacdo e
pode-se afirmar que a preparacdo do ensaio € relativamente simples, ndo havendo requisitos
como geometria complexa, tanto do dispositivo, quanto da amostra. Prova disto é que em
todos os experimentos realizados e apresentados nao foi verificada influéncia no resultado
advinda do processo de preparacdo. A mesma afirmacao pode ser feita quanto a fixacdo do
disco superior no inferior, onde ndo foram verificados escorregamentos ou danos que
pudessem comprometer o ensaio.

A principio, ndo existe um requisito minimo de diametro de abertura da base fixacéao
para geracao da bolha e a literatura relata diversos valores diferentes utilizados. Muito embora
este tema ndo tenha sido estudado detalhadamente, poder-se-ia aconselhar que a abertura seja
a menor possivel e um valor sugerido seria padronizar o ensaio com didmetros da ordem 50
mm. A razdo para isto € a de que, como se sabe, imperfei¢bes superficiais podem acontecer
em materiais elastoméricos e quanto maior a area, maior a probabilidade de encontrar uma
imperfeicdo que leve a uma ruptura prematura da amostra. Outro argumento é que menos
material se faz necessario para confeccdo da amostra, o que € Util no caso de materiais caros
ou cuja obtencéo e conservacao é dificil, como no caso de tecidos bioldgicos.

Dentre os requisitos dos equipamentos de medicdo a serem utilizados, pode-se
concluir que o sistema de pressurizacdo deve ser capaz de incrementar e mensurar a pressao
em passos relativamente pequenos, de pelo menos 0,001 MPa ou ainda menos. Isto pde ser
percebido nos ensaios realizados com a amostra silicone. Amostras de borracha ou até de
tecido bioldgico, frequentemente tém rigidez muito baixa, sendo inclusive inferior a da
amostra menos rigida usada no presente trabalho.

A espessura elevada do disco superior de fixacdo do corpo de prova acabou por
prejudicar a analise dos resultados, sendo a mesma desproporcional as pressdes envolvidas no
processo de inflagdo. Assim, deformacodes inferiores a 25% foram perdidas, uma vez que o
topo da bolha ficou abaixo da face superior do dispositivo, ndo sendo capturado pela camera.
A importancia destes pontos ficou evidente ao tentar determinar as constantes constitutivas

para as amostras de silicone e reproduzir o ensaio de inflacdo por analise numérica, tendo sido



90

necessario adicionar alguns pontos estimados na faixa de deformagdo mencionada para
melhorar o resultado.

E importante lembrar a comparacdo feita entre o valor da tensdo verdadeira obtido
pela simulacdo de um ensaio de inflagdo por analise numérica e aquele estimado pela teoria de
membrana (validacdo da rotina de aquisi¢cdo de imagem do capitulo 4) na qual hd uma
divergéncia da ordem de pelo menos 5% a 10% para deformacBes proximas do raio critico e
que sdo ainda maiores para deformacbGes cada vez menores (podendo superar 25%
dependendo da espessura da amostra). Curiosamente, ndo foi encontrada na literatura
nenhuma analise seguindo a mesma abordagem para validagdo do uso de teoria de membrana.

O método tedrico para obtencdo da deformacdo apresentado no presente trabalho
(volume constante), que pressup@e esfericidade e espessura constante na amostra, apresentou
os melhores resultados ja registrados em relacdo aos trabalhos que abordaram este tema na
literatura (Figura 6.11). Mesmo assim ainda é aconselhado utilizar métodos mais complexos
que requeiram ou contato com a amostra (com 0 uso de apalpadores ou paquimetros) ou uso
de marcacdo sobre a superficie e tratamento de dados por aquisicdo de imagem, como feito
por Reuge et al., 2001 ou Shi e Selvadurai, 2012. Isto porque, em configuracdes deformadas
proximas ao raio critico verificou-se um erro significativo, o qual tende a diminuir quanto
mais afastada a deformacdo do raio critico. Os trabalhos anteriormente publicados, como
Hart-Smith et al., 1967 ou Verron e Marckmann, 2003, nos quais analises acerca da variacdo
do perfil da bolha e a variacdo da espessura (especialmente este Gltimo) foram feitas podem
indicar um caminho para obter um fator de correcdo para 0 método aqui proposto. Todavia,
nos casos em que ndo for possivel realizar marcacfes sobre a amostra em virtude de ataque
quimico ou situacBes de elevada temperatura que degradariam o material aditivo, além de
outros exemplos, o presente método pode ser uma alternativa para aproximar a deformacéo
dentro de uma faixa de erro conhecida e que pode ser levada em consideracdo quando se esta
determinando as propriedades mecanicas.

O método utilizado para obtencéo do raio no topo da bolha se mostrou confidvel em
todos os testes realizados, bem como a determinacgédo da tensdo no ponto central da superficie
esférica quando analisando dados tanto provenientes de imagens oriundas de analises
numéricas quanto para imagens oriundas de ensaios fisicos. Obviamente este mapeamento por
uma unica imagem gera dados bidimensionais e, a principio, pode ser aplicado apenas para

materiais que sdo conhecidamente isotropicos. Sistemas com aquisi¢cdo de imagens multiplas
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e simultaneas para a geracdo do mapeamento superficial tridimensional sdo certamente mais
complexos de processar e, como citado acima, adicionariam um custo maior do que o
beneficio gerado para os experimentos aqui analisados.

Os métodos que utilizam apenas um ponto no apice da bolha e supde forma esférica
perfeita em todos os seus pontos para célculos da tensdo e do alongamento podem levar a
erros e sdo desaconselhados (muito embora frequentemente relatados na literatura para fim de
comparacdo de resultados numéricos com ensaios experimentais). Isto porque durante o
processo de deformacdo, o perfil pode ndo corresponder a uma bolha perfeita, especialmente
para grandes deformagdes nos quais a coordenada do centro da esfera pode estar muito abaixo
do que o esperado para uma esfera perfeita. Tem-se a percepgdo de que a bolha estivesse
sendo pressionada para baixo no seu topo, achatando-a, mas mantendo o perfil superior
esférico apenas numa faixa cada vez mais limitada.

Sabendo que o ensaio uniaxial tem apenas o primeiro invariante de deformagéo nao
nulo, seria de esperar que 0 mesmo ndo seria capaz de fornecer uma boa predicdo da
deformacdo do estado biaxial, uma vez que neste o primeiro e segundo invariantes ndo sao
nulos. Ja a situacdo contraria seria plausivel e foi verificada ao realizar os ajustes de curva,
sendo a diferenca entre as constantes hiperel&sticas obtidas a partir do ajuste multicritério ou
apenas a partir dos dados do ensaio biaxial relativamente pequenas para um mesmo modelo
hiperelastico. Mesmo assim sempre serd necessario um ensaio adicional, uma vez que mais de
um modelo hiperelastico apresenta boa correlacdo apenas para o0 ensaio biaxial ou apenas para
0 ensaio uniaxial, sendo que apenas um destes modelos forneceu boa aproximacdo para as
ambas as curvas simultaneamente como visto no capitulo 5.

Para 0 conjunto de amostras utilizado, o ensaio biaxial por inflagdo proposto
apresentou restri¢oes tanto para as faixas de deformacédo baixas (menores ou proximas do raio
critico) quanto para aquelas proximas da ruptura (expansdo nao controlavel). Muito embora
ainda poderiam ser realizados ensaios com alguns outros tipos de material para avaliar outros
possiveis comportamentos mecanicos e configuracdes deformadas, aconselha-se que sejam
utilizados os dados da curva tensdo versus deformacao apenas para deformacdes que excedam
0 raio critico, para 0s casos em que grande precisdo na obtencdo das propriedades mecénicas
seja necessaria. Considerando-se, ainda, a expansdo instavel que pode ocorrer proximo a
ruptura e dependendo da capacidade de alongamento do polimero, isto pode fazer com que,

nos piores casos, nenhum dado do ensaio possa ser aproveitado.
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Muito embora os métodos inversos mencionados na revisdo bibliografica ndo tenham
sido objetivo de analise no presente trabalho, ndo é dificil perceber que a teoria por tras dos
mesmos tende a evitar os problemas encontrados para obter o alongamento e a tensao, pois se
pode abrir médo das hipoteses simplificativas, mantendo-se a necessidade de poucos dados de
entrada: pressdo, configuracdo deformada (através de aquisicdo por imagem) e a configuracao
indeformada. Outro fator a ser considerado é que, como a analise numérica leva em
consideracdo o perfil completo da amostra deformada, estd sendo levando em consideracéo
outros estados de tensdo além do estado biaxial no topo da bolha. Assim, deixa de ser
necessaria a realizagdo de um ensaio adicional, como o de tracdo uniaxial, por exemplo. O
presente trabalho, entretanto, ndo comprovou isto.

O custo computacional, entretanto, tende a ser elevado, uma vez que sdo necessarias
iteracbes numeéricas até atingir o equilibrio para cada um dos diversos estados de pressao e
deformacdo obtidos com os ensaios (uma analise para cada imagem). Ainda, nenhum dos
trabalhos vistos na revisdo bibliografica faz mencdo ao tempo dispendido em analise
numérica. Outra ressalva diz respeito a variacao de espessura ao longo da amostra deformada,
uma vez que a analise numérica pode apresentar boa correlacdo com o perfil externo da
amostra, porém, sem necessariamente representar corretamente o que acontece no seu interior.
Este ultimo comentério aplica-se também ao método utilizado no presente trabalho.

Mesmo com as ressalvas relativas as espessura da amostra e a faixa de deformacéo
atil, o ajuste de curva e posterior simulacdo numérica para validacdo das constantes
constitutivas mostrou que o ensaio biaxial por inflagdo consegue fornecer dados
representativos das propriedades mecanicas das amostras testadas em laboratério (verificado
com a amostra de silicone).

Ressalta-se que a simplicidade, o baixo custo e a flexibilidade na forma construtiva
sdo fatores que estimulam escolher este método aqueles biaxiais por deformacdo sobre o
plano cartesiano. Em alguns casos especificos, o processo de inflacdo pode representar o
préprio processo de deformacdo da aplicacdo a qual o material é solicitado na préatica (caso de
sensores e algumas situacdes de tecidos bioldgicos). Cabera, entdo, ao analista que estiver
executando-o, ponderar se as limitagcOes encontradas na presente dissertacdo poderédo
prejudicar o seu trabalho e encontrar formas de contornar esta situacao.

Finalmente, o presente trabalho aponta para algumas consideracdes evidentes:



93

O processo de inflacdo de amostra plana pode ser dividido em dois momentos:
antes e depois de o perfil deformado ter passado pelo raio critico. No primeiro
caso, o0 raio inicialmente grande diminui rapidamente, enquanto no segundo
caso passa a aumentar de forma lenta com o alongamento;

O ensaio na forma como apresentado néo serve para obter dados experimentais
de alongamentos muito pequenos (erro no célculo das tensdes e dimensdo do
flange que esconde parte da amostra deformada), nem muito elevados
(instabilidade do processo cinemaético);

A anisotropia identificada no ensaio de tracdo uniaxial oriunda do processo de
fabricacdo ndo se manifesta no ensaio de tracdo biaxial por inflacdo, ou seja,
existe um fendmeno que homogeneiza as propriedades mecanicas;

O fator de correcdo (f,) melhora os resultados do célculo tedrico do
alongamento (Figuras 6.4 e 6.7), porém viola a hip6tese de que a amostra tem
uma deformacéo que corresponde a uma esfera de espessura constante;

O ensaio apresenta menor erro quanto menor for a espessura, pois fendmenos
indesejaveis como a instabilidade tem menor volume de material para se
manifestar e menor o erro no calculo da tensdo (hipdtese de membrana ndo é
plenamente satisfeita para espessuras da ordem de 1 mm para geometria do
dispositivo de fixacdo usado no presente trabalho).

Como sugestdo de tema para trabalhos futuros poder-se-ia citar:

Utilizar duas cameras para aquisicdo do perfil espacial deformado.
Dependendo do posicionamento e do algoritmo de interpolacdo é possivel
obter pontos da curva tensdo versus deformacdo quando a amostra ainda se
encontra abaixo da face superior do flange de fixacao;

Adaptar o procedimento experimental descrito neste trabalho de forma
totalmente automatica e sem interferéncia humana;

Estudar de forma detalhada a variacdo da espessura ao longo da amostra em
diversos estagios de inflagdo através de ensaios experimentais (monitoramento
em mais de um ponto e ndo apenas no centro da amostra);

Melhorar o método de calculo teorico da espessura e do alongamento proposto

no presente trabalho, uma vez que verificou-se instabilidade nos resultados
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préximos ao raio critico, encontrando uma formulagdo para o fator de ajuste
(f,.) ndo linear para deformacdes baixas;

Estudar a instabilidade (efeito parasita) que ocorre na bolha quando se atinge
uma deformacdo continua e ndo controlada a pressao constante. Identificar
com precisdao 0 momento em que 0 processo tem inicio (se associado a uma
determinada configuracdo deformada ou a uma condicdo de tensdo) e a
variacdo de espessura ao longo de toda a superficie, propondo um modelo que
possa explicar o fendmeno fisico;

Analisar o efeito Mulins e suas consequéncias quando em estado plano de
tensdo. Ha vasto material na literatura para tracdo simples, porém, menos
referéncias para ensaio biaxial, especialmente para o ensaio por inflagdo. Em
funcdo de a amostra ter diferente dano residual ao longo do seu perfil pode
acarretar em erro ao avaliar as propriedades mecanicas no ensaio por inflagao.
Propor uma nova formula de calculo analitico ou semi-analitico das tensdes em
condi¢gbes ndo lineares e que leve em consideragdo maior rigidez para

alongamentos inferiores aqueles atingidos no raio critico (Figura 4.14).
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APENDICE A - CODIGO FONTE DO ALGORITMO DE
PROCESSAMENTO

A seguir estdo disponiveis os codigos fonte das trés rotinas de processamento dos
dados do ensaio biaxial por inflagdo para realizar a interpolacéo do raio no topo da bolha, bem
como realizar os calculos de alongamento e tensdo para serem utilizados na determinagédo das
propriedades mecanicas do polimero em analise. A descricdo do processo de interpolacao e

l6gica do programa estdo descritas no capitulo 4 desta dissertag&o.

A.1l. Cddigo fonte da rotina “Ensaio Biaxial.m”

%% Programa Principal Ensaio Biaxial por Insuflacédo

clc

clear all

close all

global NomeArquivoAtual;

%% Solicita nome da série de dados a ser lida:

%$Deve conter um arquivo com os dados de entrada de pressao
(relativo a

%cada 1magem) e um arquivo com o0s pardmetros dentro do
diretédrio

%selecionado, além das imagens.

%0 diretdédrio onde os arquivos estdo salvos deve ser um nivel
acima do

%diretdério onde estdo os arquivos em matlab.

nome diretorio = uigetdir;

cd (nome diretorio);

%Abre e 1& o arquivo com os dados de entrada

fid = fopen ('PARAMETROS.txt"');

PARAMETROS = textscan(fid, '%s %n');

fclose (fid) ;

%Lé a espessura da amostra:

espessura=PARAMETROS{2} (1) ;

%Configuracdo geométrica da bancada:
diametroAberturaBancada=PARAMETROS{2} (2) ;

diametroExternoBancada=PARAMETROS{2} (3);
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AlturaBaseBancada=PARAMETROS{2} (4) ;
DistAmostraPlanaTopoDisp=PARAMETROS{2} (5); %distdncia entre
a face superior

%da amostra e a face superior do dispositivo de fixacdo da
amostra (seré

%0 quanto da amostra que ficard escondido até que a bolha

infle)

$Identifica a distdncia da face da base até o centro da
bolha na

$profundidade para acrescentar no calculo da escala, caso a
base seja

%$circular esta distédncia é =zero, pois a identificacdo da
escala aconteceré

%no centro.

distFaceBaseCentro=PARAMETROS{2} (6) ;
distDispositivoLenteCamera=PARAMETROS{2} (7);

%Usado quando distFaceBaseCentro é diferente de zero.

$Identifica se o fundo é escuro e a amostra da bolha ¢é
clara, pois o que é

$preto o BW identifica como 0 e o que é branco é 1, ou seja,
0 mapa

$BWtraceboundary serd feito "dentro da imagem". Se o fundo
for branco e a

$bolha preta, terd dificuldade com o BWTRACEBOUNDARY e seré
necesséario

%inverter os zeros e uns na matriz BW (imagem apenas em
preto e branco).

FundoEscuroBaseClara=PARAMETROS{2} (8) ;

FundoEscuroAmostraClara=PARAMETROS{2} (9) ;

%%Laco principal para determinar raio no tempo:

%$Leitura das imagens no diretdério selecionado (o formato da

imagem deve ser
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$informado/alterado neste passo).

ArquivosImagens=dir ('*.jpg'); S$('*.tif'");
$ArquivosImagens2=1s ('*.Jjpg');%('*.tif");

[TamVetorArquivos, Colunadesnecessarial=size (ArquivosImagens)
global quiQuadradoAtual;
%% Verificar o tamanho e a posicédo da base do dispositivo
%$feito na primeira imagem:
NomeArquivoAtual=ArquivosImagens (1) .name;
% primeira imagem deve corresponder apenas ao dispositivo de
medicdo na
% configuracdo do ensaio, sem deformacdo da amostra
if PARAMETROS{2} (10)==true

%caso o usudria deseja utilizar a rotina para
identificar a escala e

%calibrar a imagem

cd

[X1Base, YTopoBase, Largura, altura,escalal]=Identifica Base Dis

positivo...

(NomeArquivoAtual,diametroExternoBancada,distFaceBaseCentro,

distDispositivoLenteCamera, FundoEscuroBaseClara,nome diretor
io);
cd (nome diretorio);
else
%caso o usuario tenha inserido os pardmetros no arquivo
calibracao mm=PARAMETROS{Z2} (11);
calibracao pixel=PARAMETROS{2} (12);
escala=calibracao _mm* (calibracao pixel”-1);
X1Base=PARAMETROS{2} (13) ;
Largura=PARAMETROS({2} (14) ;
YTopoBase=PARAMETROS{2} (15) ;

end
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%A variavel escala dada em mm/pixel

CompensAltDisp=(DistAmostraPlanaTopoDisptespessura) * (escala”

-1);

$Inicializa variaveis

%Na auséncia de pressdo ndo had deformacdo e esforcos.
raioPassoAtual=0;

aAtual=0;

bAtual=0;

quiQuadradoAtual=9e99;

numerolmagem=1;

pressao (1)=0;

raio(1l)=0;

a(l)=0;

b(1)=0;

b esfera perfeita (numerolImagem)=-99999999999999999999999;
bcopia(l)=b esfera perfeita(numerolImagem) ;

Ee (1)=0;

quiQuadrado (1)=0;

tensaokng (1) =0;
tensaoVerdadeira (1) =0;
tensaoVerdadeira2 (1)=0;
LAMBDA (1)=1;

LAMBDAZ (1)=1;

MaxDesloc (1)=0;

tempo (1) =0;

hO=espessura;

RO=diametroAberturaBancada*0.5;

%$L& o arquivo com as pressdes correspondentes a cada imagem
(o primeiro

%valor deve ser zero, pois o ciclo inicial deve corresponder
apenas ao

%$ciclo de calibracéo.
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pressao = importdata ('pressao.txt', ' ');

tempo = importdata ('tempo.txt', ' ');

for numeroImagem=2:TamVetorArquivos
cd

NomeArquivoAtual=ArquivosImagens (numerolmagem) .name;

[raioPassoAtual, aAtual,bAtual, quiQuadradoAtual, PtLimiteRaio,

comprimentoFibraAtual,MaxAbertura, YMaxfuncao6aCentro]=...
Le imagem encontra raio (numerolmagem, ...

diametroAberturaBancada*escala”-1,X1Base, ...

YTopoBase, Largura, FundoEscuroAmostraClara, CompensAltDisp, ...

nome diretorio);

raio (numeroImagem)= raioPassoAtual*escala;

a (numeroImagem)= aAtual*escala;

b (numeroImagem)= (- (bAtual-YTopoBase) *escala)+...
DistAmostraPlanaTopoDisptespessura;

quiQuadrado (numeroImagem)=quiQuadradoAtual;

LimiteAderenciaRaio (numeroImagem)=PtLimiteRaio*escala;

CompArco (numerolImagem) =comprimentoFibraAtual*escala;

MaxAberturaBolha (numeroImagem) = (MaxAbertura-

aAtual) *escala;

MaxDesloc (numeroImagem)=raio (numeroImagem) +b (numeroImagem) ;
YmaxFX6a (numeroImagem) = (YMaxfuncaob6aCentro*escala) +...

DistAmostraPlanaTopoDisptespessura;

%$Determinacdo da espessura e alongamento pela manutencédo
do volume
if b (numeroImagem) <=0
AA=-(2*R0/ (10000*espessura)) ;
BB=2.5-AA* (RO) ;
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Fator correcao=AA*raio (numerolmagem)+BB;
else
AA=-((10*espessura/R0)+0.2);
BB=2.5-AA* (RO) ;
Fator correcao=AA*raio (numerolmagem)+BB;
end
ArmazenaFator (numerolImagem)=Fator correcao;
b esfera perfeita(numeroImagem)=-
sqrt (abs ((raio (numeroImagem) ~2)-...
((RO+Fator correcao)”2)));
if pressao (numeroImagem) >pressao (numeroImagem-1)
if

b esfera perfeita(numeroImagem)<b esfera perfeita (numerolmag

em-1)
b esfera perfeita (numeroImagem)=...
+sqgrt (abs ( (raio (numeroImagem) ~2) -
((RO+Fator correcao)”2)));
end
end

if b(numerolImagem)>b esfera perfeita (numeroImagem)
Ee (numeroImagem)=raio (numeroImagem) +b (numeroImagem) ;

else

Ee (numeroImagem)=raio (numerolmagem)+b esfera perfeita (numero
Imagem) ;

end

if b (numeroImagem) >0
b esfera perfeita(numeroImagem)=...
+sgrt (abs ((raio (numeroImagem) *2) -
((RO+Fator correcao) "2)));
EFe (numeroImagem)=raio (numerolmagem) +. ..
b esfera perfeita(numerolImagem);

end

Re=raio (numeroImagem) ;
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Ve= (3*Re*Ee (numeroImagem) *2-Ee (numeroImagem) *3) ;

V0= (R0"2) *hO0;

coefD= (-
1*(3/2) *Re*Ee (numeroImagem) "2+ (1/2) *Ee (numeroImagem) "3+. ..
(Ve) /(2)-(3*V0) /(2));
coefC=(3*Re*Ee (numeroImagem) )
coefB=((-3/2)*Re-(3/2) *Ee (numeroImagem) )
coefA= (1)
polinomio=[coefA coefB coefC coefD];
raizes=roots (polinomio) ;
for contagem=1:3
if imag(raizes (contagem))==0
% certifica-se de que a raiz é aquela sem a
parte imaginaria

h atual (numeroImagem)=raizes (contagem) ;

LAMBDA3(numeroImagem)=(h_atual(numeroImagem)/hO);

LAMBDA (numeroImagem) =sqrt (1/ (LAMBDA3 (numeroImagem))) ;
end

end

Ql=(3*coefC-coefB"2)/9;
R1=(9*coefB*coefC-27*coefD-2*coefB"3) /54;

D (numeroImagem)=Q1"3+R1"2;

%$Determinacdo do volume pelo equacdo quartica
Ax4=1.16326818910288E-8;

Bx4=-0.00000351439708010733;

Cx4=0.000397852961730708;

Dx4=-0.00113040479411371;

Ex4=1;

LAMBDAZ (numerolImagem)=Ax4*YmaxFX6a (numeroImagem) “4+. ..

Bx4*YmaxFX6a (numeroImagem) "3+. ..
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Cx4*YmaxFX6a (numeroImagem) "2+Dx4*YmaxFX6a (numeroImagem) +Ex4;

Deformacao (numeroImagem)=LAMBDA (numerolImagem) —-1;
tensaokng (numerolImagem) = (pressao (numerolmagem) *. ..

raio (numeroImagem) )/ (2*h0) ;

tensaoVerdadeira (numeroImagem) = (pressao (numeroImagem) *. ..

raio(numerolmagem))/(2*h_atual(numerolmagem));

tensaoVerdadeira?2 (numerolImagem) = (pressao (numerolmagem) *. ..

raio (numeroImagem) * (LAMBDAZ2 (numeroImagem) ~2) )/ (2*h0) ;
Matriz (numeroImagem, 1) =pressao (numerolmagem) ;
Matriz (numeroImagem, 2)=raio (numeroImagem) ;
Matriz (numeroImagem, 3) =b (numeroImagem) ;
Matriz (numerolmagem, 4)=b esfera perfeita (numerolmagem);
Matriz (numeroImagem, 5) =tensaokEng (numeroImagem) ;
Matriz (numeroImagem, 6) =Deformacao (numeroImagem) ;
Matriz (numeroImagem, 7) =tensaoVerdadeira (numeroImagem) ;
Matriz (numeroImagem, 8) =LAMBDA (numerolImagem) ;
Matriz (numeroImagem, 9) =tensaoVerdadeira?2 (numeroImagem) ;
Matriz (numeroImagem, 10) =LAMBDAZ (numerolImagem) ;

end

cd

close all
figure (1) ;
set (1, '"Name', 'Grafico Tensdo X tempo');

plot (tempo, tensaokng) ;
figure (2);

set (2, 'Name', 'Grafico Tensédo X deformacédo');

plot (LAMBDA, tensaokng) ;

A.2. Rotina “Le Imagem Encontra Raio”
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%% Le Imagem Encontra Raio

% Leandro C. Silva

% Descrigdo: Procura pela linha/borda superior de um corpo

de prova e faz
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function [

raioPassoAtual, aAtual,bAtual, quiQuadradoAtual, PtLimiteRaio, .

comprimentoFibra,MaxAbertura, YMaxfuncao6aCentro] = ...

Le imagem encontra raio (numerolmagem,diametroAberturaBancada

, X1Base, ...

YTopoBase, Largura, FundoEscuroAmostraClara, CompensAltDisp, ...
nome diretorio);

global NomeArquivoAtual;

cd (nome diretorio);

I = imread(NomeArquivoAtual) ;

infoImagem = imfinfo (NomeArquivoAtual) ;

%% Selecionar regido de interesse para determinar o nivel de

cinza que seré

% usado na criacgdo da imagem preto e branco.

figure (1000); clf;

scrsz = get (0, 'ScreenSize');

figure ('OuterPosition’', [1 scrsz (4) /2 scrsz(3)/2

scrsz (4)/2]);

hold on;

imshow (I) ;

colormap (gray) ;
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axis image;
scnsize = get (0, 'ScreenSize');
[

%(l)canto sup em x, (2)canto sup em y, (3) canto inf em x,

(4) canto inf y

set (1000, 'OuterPosition', [scnsize (3) , scnsize (4)
,scnsize (3), scnsize(4)]):

set (1000, 'color', [1 1 171);

set (1000, ...

'Name', 'Escolher &rea superior p/ determinar nivel de
cinza (level)');
title ({'Superior';...

'Selecionar dois pontos de interesse (lo canto =

esquerdo-acima) ..'; ...

'l '; "\Downarrow ';' \Rightarrow 2'});
disp (' ");
disp('Selecionar dois pontos interesse (20 canto = esquerdo-
acima) ') ;
disp (' ");

%$faz um "crop" na imagem se aplicavel (para o futuro seria
interessante p/

$manter apenas a parte desejavel da imagem, eliminando a
base do

%dispositivo de medicéo

xcornerl=XlBRase;

ycornerl=0;

xcornerZ2=xcornerl+Largura;

ycorner2=YTopoBase;

hold on;

imshow (I) ;

[xcornerlQ, ycornerl0] ginput (1) ;

[xcorner20, ycorner20] ginput (1) ;

level = graythresh (imcrop (uint8 (mean (double(I),3)), ...
[xcornerlO ycornerlQ xcorner20-xcornerl0 ycorner20-

ycornerlQ0]));

% define o tom de cinza com o crop

close (1000) ;
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%% Cria a imagem preto e branco a partir do wvalor de cinza
(level)
bw = im2bw (I, level) ;
if FundoEscuroAmostraClara ~= true
bw=1-bw;

end

%% Encontra pontos sobre o contorno

figure (1000), imshow (bw) ;

%$coll é em x e rowl é em y:
coll=(infoImagem.Width) *0.5; %Centro em x
coll=round(coll);
rowl = min(find(bw(:,coll)));
%$primeiro valor do contor para a posigdo centra em x
boundary = bwtraceboundary (bw, [rowl coll],'SE'");
% A direcdo SE faz com que a curva fique de ponta cabeca
hold on;
plot (boundary(:,2),boundary(:,1),'g', 'LineWidth', 3);
%$x é& a segunda coluna e y é a primeira (ponto esta y,x e nao
X,y)
pause;
%$Procurar pelo ponto de minimo (que na verdade serd o de
maximo) entao:
minBoundary=min (boundary(:,1));
%$localiza o menor valor da funcao em x ou linha/row
sRow=size (boundary(:,1));
%$tamanho do vetor vertical (em x para cima e abixo)
sCol=size (boundary(:,2));
%$tamanho do vetor vertical (em y para de um lado para outro)
for contador=1:sRow

if boundary (contador,l)==minBoundary

minXBoundary=boundary (contador, 2) ;
posVetorBoundaryMin=contador;
end

end
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%marca o ponto mais a esquerda da curva e o mais a direita:
minBoundary2=min (boundary(:,2));

maxBoundary2=max (boundary(:,2));

sRow2=size (boundary(:,1)); $tamanho do vetor
sCol2=size (boundary(:,2)); %$tamanho do vetor

o°
o©

plot(coll, rowl,'.r', 'markersize',20); S%ponto central

o°
o©

colIni=minBoundary?2;%col(1l);
colFim=maxBoundary2;%col (2) ;
PtMedioBolhaX=(colFim+colIni) *0.5;

CentroDispositivo=X1Base+ (Largura*0.5);

$monta um vetor comecando em colIni e terminando em colFim,
passo 1

col = colIni:l:colFim;

col=round(col) ;

col=sort(col); %ordena os pontos para "x" crescente

for i=l:length(col)
row (i)= min (boundary (find (boundary(:,2)==col(i)),1)):;
tMonta y para o vetor de "X" crescente

end

col sup=col;
rOW_SUP=IrOow;
rOW_ SUpP2=yCOrNner2-row;

close (1000)

o°
o°

figure (3);

plot (boundary(:,2),boundary(:,1));
figure (4);

plot (col sup,row _sup2);

figure (5);
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plot (col sup,row sup);

%% Fronteiras para o médximo e minimo da interpolacdo da
equacgdo do circulo

Raio Abertura Bancada=(diametroAberturaBancada*0.5);

QTD Bolha Acima base dispositivo=abs (YTopoBase-

minBoundary) +CompensAltDisp;
RazadoBolhaXAbertura=QTD Bolha Acima base dispositivo*...

(Raio Abertura Bancada”™-1);

if
QTD Bolha Acima base dispositivo>QTD Bolha Acima base dispos
itivo
fatorEsfera=.5;%E o quanto da abertura do bocal do
dispositivo que seréa
%aproveitado em pontos para determinar o
raio. Sabe-se que
$proéximo da fronteira a deformacdo néo
adere a um
%circulo, esta parte deve ser
desconsiderada
else
fatorEsfera=1;

end

upper bound a=infolImagem.Width;

% "a" tem que estar dentro do quadrado da imagem,

%se estiver fora a bolha estd distorcida demais

lower bound a=0; %Lembrando que a & o offset em x e b é o
offset em y

Inicial a=CentroDispositivo; %Sempre

Inicial_b=((1/8)*((4*(QTD_Bolha_Acima_base_dispositivoAZ)—

(diametroAberturaBancadaA2))A2/QTD_Bolha_Acima_base_disposit
ivo”2)70.5)*.95;
Inicial r=999999;



112

lower bound b=0;
lower bound r=0;
upper bound b=inf;

upper bound r=inf;

o°
o°

oe

% Ajusta uma curva com 0s pontos sobre o contorno

limiteLE=CentroDispositivo-

(Raio Abertura Bancada) *fatorEsfera;
limiteLD=CentroDispositivo+ (Raio Abertura Bancada) *fatorEsfe
ra;
limiteInternolLE=CentroDispositivo-(Raio Abertura Bancada) *0;
%Apenas para caso especifico de andlise
limiteInternolLD=CentroDispositivo+ (Raio Abertura Bancada) *0;

%$Apenas para caso especifico de anédlise

contador=1;
for i=l:length(col sup)
if col sup(i)>limitelE
if col sup(i)<limitelD
if row sup (i) <YTopoBase
if col sup(i)<limiteInternolE
col supReduzido (contador)= col sup(i);
row supReduzido (contador)= row sup(i);
contador=contador+l;
elseif col sup(i)>limiteInternolD
col supReduzido (contador)= col sup(i);
row supReduzido (contador)= row sup(i);
contador=contador+1;
end
end
end
end

end

setopcoes = fitoptions('Method', 'NonlinearLeastSquares', ...
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'Lower', [lower bound a lower bound b
lower bound r], ...

'Upper', [upper bound a upper bound b
upper bound r], ...

'Startpoint', [Inicial a Inicial b

Inicial r],...
'MaxIter',1000000) ;
f Reduzido = fittype('b Red- (abs((r Red"2-(x-
a Red)"2)72)70.5)"0.5"', 'options', setopcoes) ;
disp(' ");
disp('Resultado do Ajuste:');
disp(' ");
[c_superiorReduzido,gof superiorReduzido] =
fit (col supReduzido', row supReduzido', f Reduzido)
coeficientes=coeffvalues (c_superiorReduzido) ;
%% Passa valores
aAtual=coeficientes (1) ;
bAtual=coeficientes (2);
raioPassoAtual=coeficientes (3);
quiQuadradoAtual=gof superiorReduzido.rsquare;
%% Encontra o ponto limite a partir do qual o a curva se
afasta do
%circulo perfeito, partindo do centro
PtLimiteRaio=diametroAberturaBancada*0.75;
for i=round(length(col sup)*0.05)+1:1length(col sup)
if col sup(i)>=aAtual

centro amostra=i; S%registra o contador do centro da
amostra

break;

end

end

CompArco=round (length (col sup)*.05);

%usa 5% dos pontos da curva para verificar aderéncia,
%apenas um ponto na imagem ndo é suficiente

ErroAdmissivel=0.02
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$Erro maximo admissivel entre raio interpolado e imagem (2%)
for i=centro amostra:length(col sup)
if row sup (i) <YTopoBase
Raioacima=0;
Raioabaixo=0;
for 1=2:CompArco
RaioPtImagem=((col sup(i-1)-
aAtual) "2+ (row sup(i-1)-...
bAtual) ~2)"0.5;
DifRaio=RaioPtImagem/raioPassoAtual;
if DifRaio> (1l+ErroAdmissivel)
Ralioacima=Raiocacima+1l;
Raioabaixo=0;
elseif DifRaio<(l-ErroAdmissivel)
Raioabaixo=Raioabaixo+1;
Raioacima=0;
end
end
if Raioabaixo==1-1
PtLimiteRaio=col sup (i-1)-aAtual;

%distancia do centro da bolha a até o ponto de
aderencia

break;
elseif Raioacima==1-1
PtLimiteRaio=col sup(i-1)-aAtual;
break;
end
else
PtLimiteRaio=col sup(i-1)-aAtual;
break;
end

end

o
o°

figure (30) ; imshow (I)
$hold on;

%plot (coll, rowl,'.r',6 'markersize',30);
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hold on;
plot (col sup(i-1), row sup(i-1),'.g', 'markersize’', 30);
hold on;
plot (col supReduzido, row supReduzido,'.b', 'markersize',15);
hold on;
plot(limitelE, YTopoBase, '.y', 'markersize', 30)
hold on;
plot (limitelD, YTopoBase, '.y', 'markersize', 30)
hold on;
plot (X1Base, YTopoBase, '.y', 'markersize', 30)
hold on;
plot (X1BasetLargura, YTopoBase, '.y"', 'markersize', 30)
hold on;
plot (CentroDispositivo, (minBoundary),'.y', 'markersize’',10)
hold on;
plot (c_superiorReduzido)
%% Para cédlculo do Alongamento a partir do topo da bolha
interpolado
%por polindmio de 6a ordem
col supReduzidoZ2(l)= col supReduzido (1) ;%-aAtual;
contador2=1;
for kk=2:length(col supReduzido)
if col supReduzido (kk)~=col supReduzido (kk-1)

col supReduzido?2 (contador2)= col supReduzido (kk);%-
aAtual;
row supReduzidoZ (contador2)=row supReduzido (kk) ;
contador2=contador2+1;
end
end

coeficientes=polyfit (col supReduzido2', row supReduzido2', 6)
abAtual=coeficientes (1) ;
b6Atual=coeficientes (2);
cbAtual=coeficientes (3);
d6Atual=coeficientes (4);
ebAtual=coeficientes (5);

foAtual=coeficientes (06) ;
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goAtual=coeficientes (7);
squiQuadradoAtual=coeficientes (8) .rsquare; $gof superiorReduz
ido.rsquare;

figure (40) ; imshow (I)

hold on;

plot (col sup(i-1), row sup(i-1),'.g', 'markersize',30);

hold on;

plot (col supReduzido, row supReduzido,'.b', 'markersize',15);
hold on;

xFuncao=(0:1:infoImagem.Width) ;

funcao=polyval (coeficientes, xFuncao) ;

plot (funcao, '.y")
YMaxfuncao6aCentro=YTopoBase-polyval (coeficientes, aAtual) ;

pause;

o
o°

maximo=max (col sup)
comprimentoFibra=0;
for contagem=2:length(col sup)
if col sup(contagem)==maximo
break;
end

comprimentoFibra=comprimentoFibra+ ((col sup (contagem) -
col sup(contagem-1)) "2+ (row sup (contagem)-...
row_sup (contagem-1))"2)"*0.5;
end

MaxAbertura=maximo;

close all

end

A.3. Rotina “Identifica Base Dispositivo”

222205280 590950 05
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%% Identifica a base do dispositivo de medicdo e ajusta a
escala.

o . . ~ . L
% A indentificacdo da base é necessaria para saber o ponto a
partir do qual

% sera feito o "crop" dos pontos para permanecer apenas com
a bolha

% Leandro C. Silva

function [ X1Base,YTopoBase,lLargura,altura,escala ] = ...

Identifica Base Dispositivo (NomeArquivoAtual,diametroExterno

Bancada, ...

distFaceBaseCentro,distDispositivoLenteCamera, FundoEscuroBas
eClara, ...
nome diretorio);
global NomeArquivoAtual;
cd (nome diretorio);
I = imread(NomeArquivoAtual) ;
infoImagem = imfinfo (NomeArquivoAtual) ;
%% Selecionar regido de interesse para determinar o nivel de
cinza que seré
% usado na criacgdo da imagem preto e branco.
figure (1000); clf;
imshow (I) ;
colormap (gray) ;
set (1000, 'color', [1 1 11);
set (1000, "Name', "Escolher ponto de corte inferior da
imagem') ;
title ({'Superior';...
'Selecionar ponto vertical que delimita base (cima para
baixo).."'; ...

'1 '; "\Downarrow !

~e

' \Rightarrow 2'});
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%$faz um crop na imagem se aplicavel (para o futuro seria
interessante para
$manter apenas a parte desejavel da imagem, eliminando a
base do
%dispositivo de medicéo
xcornerl=0;
ycornerl=0;
xcorner2=infolImagem.Width;
%Coordenada vertical para aquisicdo da base
ycorner2=infolmagem.Height;
% define o tom de cinza com o crop
[xcorner3,ycorner3] = ginput (1) ;
level = graythresh (imcrop (uint8 (mean (double(I),3)), ...
[xcornerl ycornerl xcorner2-xcornerl ycorner2-
ycornerl]));
%% Cria a imagem preto e branco a partir do wvalor de cinza
(level)
close (1000)
bw = im2bw (imcrop (uint8 (mean (double (I), 3)), [xcornerl
ycornerl xcorner3-xcornerl ycorner3-ycornerl]),level);
if FundoEscuroBaseClara ~= true
bw=1-bw;

end

%% Encontra pontos sobre o contorno
figure (1000), imshow (bw);
title('Binary Original Image');
%coll é em x e rowl é em y:

coll=(infoImagem.Width)*0.5; %comeca no meio - em x

coll=round(coll); %Arredondamento para evitar nuUmeros né&o
inteiros
rowl =min(find(bw(:,coll))); %Acha o primeiro y que contem

valores dentro
%da matriz de coordenadas que define os pontos da fronteira
no meio da imagem

boundary = bwtraceboundary (bw, [rowl coll],'SE'");
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hold on;
plot (boundary(:,2),boundary(:,1),"'g', 'LineWidth',3);%x ¢é a
segunda coluna

%e y é a primeira (ponto esta y,xXx e nao Xx,Vy)

o°
o°

%marca o ponto mais acima e o mais abaixo:

colIni=min (boundary(:,2));

colFim=max (boundary(:,2));

%$Marca o ponto mais a esquerda da curva e o mais a direita:
colInilaterallLE=min (boundary(:,1)):;

colFimLaterallLD=max (boundary(:,1));

o\
o°

plot(coll, rowl,'.r', 'markersize',20); S%Sponto central
NumeroPontosImagem=colFim-colIni;
col = colIni:abs(colFim-colIni) /NumeroPontosImagem :colFim;
col=round(col) ;
col=sort (col);%ordena em X crescente os valores de x dentro
do vetor col
for i=1l:length(col)
row (i)= min (boundary (find (boundary(:,2)==col(i)),1)):;
%monta o primeiro y correspondente a cada x
rowMax (i) =max (boundary (find (boundary(:,2)==col(i)),1));
%monta o primeiro y correspondente a cada x
end
col sup=col;

YOW SUP=row;

o
o

NumeroPontosImagem=colFimLaterallLD-colInilLaterallE;
collateral = colInilaterallE:abs(colFimLaterallD-...
colIniLaterallE) /NumeroPontosImagem :colFimLateralLD;
collateral=round(colLateral) ;
collateral=sort (colLateral);
%tordena em x crescente os valores de x dentro do vetor col
for i=l:length(collateral)
rowLateral (i) =

min (boundary (find (boundary(:,1)==colLateral (i)),2));
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%$monta o primeiro y correspondente a cada x

rowMaxLateral (i)=max (boundary (find (boundary(:,1)==collLateral
(1)),2));

gmonta o primeiro y correspondente a cada x

figure (3);

plot (boundary(:,2),boundary(:,1));

figure (4);

plot (col sup,row sup);

%% Ajusta uma curva com 0s pontos sobre o contorno
%Base superiores e inferiores do dispositivo

setopcoes = fitoptions('Method', 'NonlinearLeastSquares'

~

'Lower', [-inf, 0], ...
'Startpoint', [inf, row(1)], ...
'MaxIter',10000);
f = fittype('a*0*x+b"', 'options', setopcoes);
disp(' ");
disp('Resultado do Ajuste:');
disp(' ");
[c_superior BaseSuperior,gof superior BaseSuperior] =
fit(col sup', ...
row sup', f)
[c_superior Baselnferior,gof superior BaseInferior] =
fit(col sup',...
rowMax', f)
[c_superior LaterallE,gof superior LateralLE] =
fit (colLateral', ...
rowLateral', f)
[c_superior LaterallD,gof superior LateralLD] =
fit (collLateral', ...
rowMaxLateral"', f)
figure (2) ; imshow (I)
hold on;
%plot (boundary(:,2) ,boundary(:,1),'g', 'LineWidth', 2) ;
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plot(coll, rowl,'.r', 'markersize',30);

plot (col sup, row sup,'.b', 'markersize',20);

plot (c_superior BaseSuperior)

plot (c_superior BaselInferior)

x1=0:infoImagem.Height;

yl=c superior LaterallE(l);%xl+c_superior LaterallE(2);
y2=c_superior LaterallD(1l);

plot(yl,x1, '"MarkerFaceColor','g', 'MarkerSize',10);
plot(y2,x1, '"MarkerFaceColor','r', 'MarkerSize',10);

%% Passa valores

pause

%Caso a predicdo dos pontos ndo tenha ficado boa, faz-se a
selecdo dos

%pontos manualmente:

ask=0;

while ask==0

disp(' ");

reply = input('Selecionar pontos manualmente? Y/N [Y]:
'y 's');

disp ("' ');

if isempty(reply)
ask = 2;

elseif reply=='Y'
ask = 1;

elseif reply=='y'
ask = 1;

elseif reply=='N"
ask = 2;

elseif reply=='n'
ask = 2;

end

end
if ask==

close all



end;

imshow (I);

[X1Base, YTopoBase] = ginput (1)
[X2Base, Y2TopoBase] = ginput (1) ;
Largura=X2Base-X1Base;
altura=Y2TopoBase-YTopoBase;

else

X1Base=c_superior LaterallE(1l);
YTopoBase=c superior BaseSuperior (1l);
Largura=c_superior LateralLD(1l)-X1Base;

altura=c superior BaseInferior (l)-YTopoBase;

%escala para passagem de pixels para mm

escala=diametroExternoBancada* (Largura) ~-1;

122

$compensacdo da escala da distédncia da amostra até a lente

da méguina em

% [pixel/mm]

de referéncia

quando o centro da amostra estd afastado da face

%se a base do dispositivo é circular e o centro da amostra

estd no centro

%da

base, ndo é necessario calcular a compensacao

if distFaceBaseCentro>0

catop=escala*infoImagem.Width;
catadj=distDispositivolLenteCamera;
$Angulo de abertura da lente da camera

AngAberturalente=atan (catop*catadj”-1);

AngGrausAbertLente=AngAberturalente*180* (pi~-1);

escala=tan (AngAberturalente) *...

(distFaceBaseCentro+distDispositivolenteCamera) *infoImagem.W

idth~-1;

end

clos

e all
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A.4. Arquivo de Parametros

Espessura AMOSTRA 0.98
diametroAberturaBancada 99.75
diametroExternoBancada 135
AlturaBaseBancada 5.0
DistAmostraPlanaTopoDisp 29.99
distFaceBaseCentro 0.0
distDispositivoLenteCamera 0.0
FundoEscuroBaseClara 0
FundoEscuroAmostraClara 0

LER BASE 0

Padrao calibrador mm 50.8
Padrao calibrador pixel 1003.25
X1Base 592

largura 2926

YTopoBase 1705
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Tabela A.4.1 — Resultados das anélises numéricas realizadas por anélise numérica

simulando o ensaio biaxial com amostra de espessura de 2 mm

Raio
Deslocamento |Tensdo interpolado
Pressdo maximo Verdadeira da bolha
[Mpa] [mm] [Mpa] Alongamento [[mm]
0,000 0,000 0,000 1,000 o
0,005 11,702 0,190 1,043 104,534
0,010 15,272 0,306 1,070 84,964
0,015 17,990 0,413 1,094 75,418
0,020 20,347 0,518 1,118 69,458
0,025 22,649 0,627 1,143 65,522
0,030 24,679 0,738 1,167 62,373
0,035 26,634 0,854 1,192 59,917
0,040 28,546 0,977 1,218 57,962
0,045 30,437 1,109 1,245 56,381
0,050 32,330 1,250 1,273 55,115
0,055 34,235 1,404 1,302 54,083
0,060 35,780 1,537 1,327 53,419
0,065 38,171 1,785 1,370 53,387
0,070 40,195 1,990 1,404 52,858
0,075 42,276 2,216 1,439 52,505
0,080 44,422 2,468 1,477 52,290
0,085 46,640 2,748 1,516 52,216
0,090 48,936 3,061 1,557 52,264
0,095 51,316 3,410 1,600 52,440
0,100 53,784 3,801 1,645 52,718
0,105 56,341 4,240 1,692 53,115
0,110 58,990 4,732 1,740 53,612
0,115 61,731 5,284 1,791 54,199
0,120 64,560 5,903 1,844 54,882
0,125 67,476 6,596 1,898 55,660
0,130 70,474 7,371 1,955 56,518
0,135 73,548 8,235 2,013 57,457
0,140 76,692 9,198 2,072 58,459
0,145 79,901 10,267 2,133 59,528
0,150 83,168 11,451 2,195 60,670
0,155 86,487 12,760 2,259 61,866
0,160 89,853 14,202 2,323 63,104
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Tabela A.4.2 — Resultados das anélises numeéricas realizadas por anélise numérica

simulando o ensaio biaxial com amostra de espessura de 1 mm

Deslocamento |Tensdo Raio
Pressdo maximo Verdadeira interpolado
[Mpa] [mm] [Mpa] Alongamento [[mm]
0,000 0,000 0,000 1,000 Cadd
0,0025 11,807 0,175 1,040 108,277
0,005 15,443 0,292 1,067 87,501
0,010 20,524 0,501 1,114 71,059
0,015 24,669 0,715 1,162 63,583
0,020 28,565 0,950 1,212 58,935
0,025 32,356 1,219 1,267 55,923
0,030 36,207 1,534 1,326 54,148
0,035 40,210 1,912 1,391 52,916
0,040 44,442 2,374 1,463 52,335
0,045 48,961 2,946 1,542 52,298
0,050 53,812 3,660 1,629 52,745
0,055 59,024 4,558 1,723 53,627
0,060 64,598 5,685 1,826 54,907
0,065 70,515 7,098 1,935 56,539
0,070 76,736 8,857 2,052 58,476
0,075 83,216 11,025 2,173 60,675
0,080 89,900 13,671 2,300 63,119

Tabela A.4.3 — Resultados das anélises numéricas realizadas por analise numérica

simulando o ensaio biaxial com amostra de espessura de 0,5 mm

Deslocamento |Tensdo Raio
Pressao maximo Verdadeira interpolado
[Mpa] [mm] [Mpa] Alongamento [[mm]

0,000 0,000 0,000 1,000 oo
0,0012 11,671 0,164 1,037 112,248
0,0025 15,405 0,279 1,064 89,057

0,005 20,486 0,484 1,110 71,942

0,010 28,520 0,925 1,207 59,140

0,012 31,794 1,139 1,251 56,843

0,014 34,101 1,314 1,285 55,430

0,015 36,450 1,507 1,321 54,360

0,018 40,477 1,883 1,386 53,133

0,019 42,152 2,055 1,414 52,822

0,020 44,449 2,329 1,456 52,374

0,023 48,970 2,891 1,535 52,324

0,025 53,823 3,592 1,621 52,772

0,028 59,036 4,473 1,715 53,649

0,030 64,601 5,579 1,817 54,923

0,033 71,750 7,280 1,948 56,919

0,035 76,500 8,688 2,041 58,494

0,038 83,230 10,813 2,162 60,706

0,040 89,917 13,406 2,288 63,135
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APENDICE C - RESULTADOS DE ENSAIOS FiISICOS

Tabela A.4.1 — Resultados para o ensaio de tracdo biaxial por inflacdo para amostra 1

de SBR espessura 1 mm sem amolecimento

Deslocamento | Tensdo Raio
Pressdo maximo Engenharia interpolado
[MPa] [mm] [MPa] Deformagao | [mm]
0,000 0,000 0,000 0,000 oo
0,029 56,416 0,835 0,221 56,416
0,030 55,880 0,855 0,245 55,880
0,032 54,669 0,893 0,289 54,669
0,034 53,808 0,933 0,325 53,808
0,036 53,087 0,975 0,389 53,087
0,038 52,393 1,016 0,436 52,393
0,040 51,831 1,058 0,541 51,831

Tabela A.4.2 — Resultados para o ensaio de tracao biaxial por inflacdo para amostra 2

de SBR espessura 1 mm sem amolecimento

Deslocamento | Tensao Raio
Pressdo | maximo Engenharia interpolado
[MPa] [mm] [MPa] Deformagdo | [mm)]
0,000 0,000 0,000 0,000 oo
0,035 38,982 0,995 0,415 56,364
0,036 41,197 1,022 0,443 55,468
0,037 43,199 1,032 0,494 54,823
0,040 48,906 1,082 0,536 53,699
0,041 57,059 1,108 0,611 52,727
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Tabela A.4.3 — Resultados para o ensaio de tracdo biaxial por inflacdo para amostra 1

de SBR espessura 2 mm sem amolecimento

Deslocamento |Tensdo Raio
Pressdo | maximo Engenharia interpolado
[MPa] [mm] [MPa] Deformagdo | [mm]

0,000 0,000 0,000 0,000 oo
0,065 0,244 0,870 34,471 59,162
0,066 0,292 0,865 35,893 57,919
0,068 0,300 0,879 37,142 57,160
0,070 0,325 0,901 37,679 56,863
0,072 0,330 0,917 38,849 56,294
0,074 0,360 0,935 39,926 55,827
0,076 0,376 0,954 40,579 55,512
0,078 0,381 0,974 41,495 55,207
0,080 0,391 0,992 42,741 54,816
0,082 0,447 1,010 44,112 54,422
0,084 0,457 1,031 44,935 54,235
0,086 0,478 1,050 46,298 53,983
0,088 0,509 1,070 47,714 53,752
0,090 0,550 1,088 50,727 53,416
0,092 0,662 1,110 51,895 53,314
0,094 0,719 1,129 56,274 53,080
0,096 0,722 1,148 58,406 52,852

Tabela A.4.4 — Resultados para o ensaio de tracao biaxial por inflacdo para amostra 2

de SBR espessura 2 mm sem amolecimento

Deslocamento Tensao Raio
Pressao | maximo Engenharia interpolado
[MPa] [mm] [MPa] Deformagdo | [mm)]
0,000 0,000 0,000 0,000 oo
0,079 38,209 1,023 0,340 57,187
0,081 38,752 1,037 0,364 56,916
0,083 41,459 1,042 0,402 55,507
0,084 42,490 1,050 0,422 55,052
0,085 43,123 1,060 0,452 54,860
0,087 44,134 1,067 0,456 54,537
0,089 46,679 1,086 0,534 53,825
0,090 47,915 1,093 0,552 53,539
0,091 48,828 1,102 0,576 53,392
0,092 49,776 1,109 0,614 53,260
0,094 51,579 1,129 0,635 52,992
0,095 52,707 1,139 0,676 52,874
0,096 54,712 1,144 0,751 52,597
0,100 58,098 1,178 0,890 52,101




128

Tabela A.4.5 — Resultados para o ensaio de tracdo biaxial por inflacdo para amostra 1

de SBR espessura 1 mm com amolecimento (efeito Mulins)

Deslocamento | Tensdo Raio
Pressdo | maximo Engenharia interpolado
[MPa] [mm] [MPa] Deformagdo | [mm]
0,000 0,000 0,000 0,000 oo
0,006 35,557 0,142 0,367 46,365
0,008 37,346 0,189 0,377 46,390
0,010 41,297 0,236 0,489 46,226
0,012 45,913 0,281 0,647 45,941
0,014 53,457 0,333 0,874 46,683
0,016 61,154 0,403 1,100 49,308
0,018 65,430 0,466 1,269 50,696
0,020 69,814 0,537 1,380 52,640
0,022 73,283 0,624 1,548 55,607
0,024 76,169 0,704 1,632 57,482
0,026 80,152 0,798 1,786 60,171
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Tabela A.4.6 — Resultados para o ensaio de tragdo biaxial por inflagdo para amostra 2

de SBR espessura 1 mm com amolecimento (efeito Mulins)

Deslocamento Tensao Raio

Pressdo maximo Engenharia interpolado
[MPa] [mm] [MPa] Deformagdo [mm]
0,000 0,000 0,000 0,000 oo
0,038 40,165 0,399 0,543 46,310
0,039 40,370 0,407 0,584 46,167
0,040 42,352 0,409 0,640 45,540
0,041 43,599 0,420 0,677 45,247
0,043 46,007 0,438 0,793 44,879
0,044 47,766 0,446 0,828 44,782
0,045 47,975 0,457 0,882 44,787
0,046 49,377 0,465 0,929 44,792
0,047 50,585 0,472 0,990 44,853
0,047 51,812 0,480 1,046 44,982
0,048 52,991 0,492 1,074 45,154
0,049 54,151 0,503 1,123 45,389
0,050 55,230 0,516 1,137 45,655
0,051 56,439 0,534 1,179 45,974
0,053 57,594 0,551 1,228 46,332
0,054 58,925 0,568 1,263 46,774
0,055 60,035 0,584 1,297 47,174
0,056 60,996 0,600 1,318 47,532
0,057 61,984 0,617 1,360 47,918
0,058 62,915 0,632 1,373 48,303
0,059 64,031 0,649 1,401 48,768
0,060 64,918 0,666 1,414 49,146
0,061 65,658 0,679 1,428 49,452
0,062 66,191 0,694 1,456 49,699
0,063 66,909 0,713 1,484 50,001
0,064 67,972 0,733 1,511 50,439
0,066 68,295 0,751 1,525 50,579
0,067 69,640 0,772 1,545 51,143
0,068 70,078 0,790 1,574 51,336
0,069 70,820 0,811 1,594 51,649
0,070 71,640 0,824 1,608 51,998
0,071 72,017 0,840 1,636 52,166
0,072 72,760 0,857 1,642 52,481
0,073 73,442 0,874 1,656 52,752
0,074 74,150 0,893 1,684 53,079
0,076 74,589 0,914 1,705 53,299
0,077 75,933 0,935 1,725 53,894
0,078 76,146 0,952 1,739 54,031
0,080 77,311 0,991 1,788 54,604
0,081 77,888 1,010 1,866 54,900
0,083 81,943 1,059 1,890 56,677
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Tabela A.4.7 — Resultados para o ensaio de tracdo biaxial por inflacdo para amostra 1

de SBR espessura 2 mm com amolecimento (efeito Mulins)

Deslocamento | Tensdo Raio
Pressdo maximo Engenharia interpolado
[MPa] [mm] [MPa] Deformagdo [mm]
0,000 0,000 0,000 0,000 oo
0,020 33,642 0,222 0,284 49,131
0,022 34,668 0,243 0,299 48,754
0,024 36,009 0,265 0,347 48,749
0,026 36,843 0,286 0,385 48,601
0,029 38,267 0,316 0,401 48,219
0,030 38,988 0,325 0,417 47,935
0,032 40,337 0,344 0,432 47,539
0,034 42,443 0,362 0,479 47,026
0,036 44,035 0,380 0,552 46,664
0,038 46,360 0,399 0,604 46,360
0,041 49,124 0,429 0,677 46,260
0,042 51,078 0,441 0,719 46,373
0,044 54,058 0,466 0,803 46,794
0,045 55,622 0,480 0,865 47,149
0,046 57,132 0,495 0,907 47,548
0,047 58,376 0,510 0,959 47,928
0,048 59,332 0,524 0,985 48,227
0,049 60,453 0,539 1,011 48,579
0,050 60,984 0,552 1,021 48,791
0,052 62,508 0,581 1,062 49,376
0,053 63,429 0,596 1,088 49,675
0,054 63,963 0,609 1,136 49,886
0,058 66,241 0,667 1,166 50,796
0,061 67,272 0,706 1,175 51,190
0,062 68,476 0,724 1,190 51,594
0,068 71,655 0,813 1,268 52,835
0,074 74,200 0,903 1,291 53,940
0,076 76,542 0,946 1,328 55,045
0,078 78,707 0,990 1,392 56,126
0,080 80,230 1,030 1,444 56,934
0,082 81,943 1,074 1,468 57,896
0,084 84,457 1,127 1,491 59,324
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Tabela A.4.8 — Resultados para o ensaio de tracdo biaxial por inflagdo para amostra 2

de SBR espessura 2 mm com amolecimento (efeito Mulins)

Deslocamento | Tensdo Raio
Pressdo maximo Engenharia interpolado
[MPa] [mm] [MPa] Deformagdo [mm]
0,000 0,000 0,000 0,000 oo
0,038 40,165 0,399 0,543 46,310
0,039 40,370 0,407 0,584 46,167
0,040 42,352 0,409 0,640 45,540
0,041 43,599 0,420 0,677 45,247
0,043 46,007 0,438 0,793 44,879
0,044 47,766 0,446 0,828 44,782
0,045 47,975 0,457 0,882 44,787
0,046 49,377 0,465 0,929 44,792
0,047 50,585 0,472 0,990 44,853
0,047 51,812 0,480 1,046 44,982
0,048 52,991 0,492 1,074 45,154
0,049 54,151 0,503 1,123 45,389
0,050 55,230 0,516 1,137 45,655
0,051 56,439 0,534 1,179 45,974
0,053 57,594 0,551 1,228 46,332
0,054 58,925 0,568 1,263 46,774
0,055 60,035 0,584 1,297 47,174
0,056 60,996 0,600 1,318 47,532
0,057 61,984 0,617 1,360 47,918
0,058 62,915 0,632 1,373 48,303
0,059 64,031 0,649 1,401 48,768
0,060 64,918 0,666 1,414 49,146
0,061 65,658 0,679 1,428 49,452
0,062 66,191 0,694 1,456 49,699
0,063 66,909 0,713 1,484 50,001
0,064 67,972 0,733 1,511 50,439
0,066 68,295 0,751 1,525 50,579
0,067 69,640 0,772 1,545 51,143
0,068 70,078 0,790 1,574 51,336
0,069 70,820 0,811 1,594 51,649
0,070 71,640 0,824 1,608 51,998
0,071 72,017 0,840 1,636 52,166
0,072 72,760 0,857 1,642 52,481
0,073 73,442 0,874 1,656 52,752
0,074 74,150 0,893 1,684 53,079
0,076 74,589 0,914 1,705 53,299
0,077 75,933 0,935 1,725 53,894
0,078 76,146 0,952 1,739 54,031
0,080 77,311 0,991 1,788 54,604
0,081 77,888 1,010 1,866 54,900
0,083 81,943 1,059 1,890 56,677
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Tabela A.4.9 — Resultados para o ensaio de tracdo biaxial por inflacdo para amostra 1

silicone espessura 0,5 mm sem amolecimento

Deslocamento | Tensdo Raio
Pressdo maximo Engenharia interpolado
[MPa] [mm] [MPa] Deformagdo [mm]
0,0000 0,000 0,000 0,000 oo
0,0056 29,190 0,324 0,220 61,272
0,0077 39,913 0,398 0,414 54,855
0,0089 48,521 0,439 0,709 52,237
0,0095 71,262 0,491 1,533 54,832

Tabela A.4.10 — Resultados para o ensaio de tragdo biaxial por inflacdo para amostra 2

silicone espessura 0,5 mm sem amolecimento

Deslocamento | Tensdo Raio
Pressdo maximo Engenharia interpolado
[MPa] [mm] [MPa] Deformagdo [mm]
0,0000 0,000 0,000 0,000 oo
0,0062 33,843 0,367 0,244 62,710
0,0083 42,658 0,455 0,330 58,133
0,0088 52,101 0,461 0,409 55,562
0,0090 55,058 0,469 0,508 55,208

Tabela A.4.11 — Resultados para o ensaio de tragdo biaxial por inflagdo para amostra 1

silicone espessura 0,5 mm com amolecimento (efeito Mulins)

Deslocamento | Tensdo Raio
Pressao maximo Engenharia interpolado
[MPa] [mm] [MPa] Deformacgao [mm]
0,0000 0,000 0,000 0,000 oo
0,0072 0,444 0,379 34,758 55,787
0,0080 0,553 0,403 40,575 53,363
0,0083 0,639 0,412 43,078 52,657
0,0089 0,842 0,435 49,318 51,815
0,0090 0,967 0,439 51,528 51,717
0,0091 1,179 0,448 57,872 52,189
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Tabela A.4.12 — Resultados para o ensaio de tragéo biaxial por inflagdo para amostra 2

silicone espessura 0,5 mm com amolecimento (efeito Mulins)

Deslocamento | Tensdo Raio
Pressdo maximo Engenharia interpolado
[MPa] [mm] [MPa] Deformagdo [mm]
0,0000 0,000 0,000 0,000 oo
0,0060 33,283 0,356 0,550 62,950
0,0070 40,892 0,384 0,706 58,215
0,0076 45,358 0,406 0,637 56,566
0,0081 50,445 0,424 0,879 55,441
0,0083 53,262 0,431 1,035 55,094
0,0091 57,872 0,448 1,140 52,189
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APENDICE D - Propagacdo de incertezas de medic&o

Neste capitulo serd feita uma rapida analise, considerando-se a hipdtese de que uma
interpolacdo linear sobre os dados experimentais em uma determinada faixa de deformacéo
seria representativa para um material hiperelastico, com o intuito de averiguar a propagacgéo
das principais incertezas de medicdo.

Até o momento ndo existe um método direto capaz de identificar as constantes
constitutivas do modelo matematico de um determinado material sendo ensaiado, ou seja, ndo
hd uma equacdo que as correlacione diretamente aos pontos do ensaio. Normalmente é
empregado um método de minimos quadrados para contornar tal limitag&o.
Consequentemente, ndo é possivel correlacionar diretamente a incerteza das constantes
constitutivas as variaveis independentes (raio, pressdo e alongamento), todavia, é possivel
identificar a incerteza de medicéo final no residuo da soma do método de minimos quadrados.

Substituindo-se inicialmente na equacdo C.1 a equagdo 3.11 e suas respectivas

incertezas:

2 2
dErro dErro
AETTO = \/( T ATBExperimental) + ( T ATBCalculado) (Dl)

0 BExperimental 0 Bcalculado
Lembrando-se que Ty, ., imenc; € fUNGE0 do raio, da pressdo e do alongamento (para o
caso de tensdo verdadeira e ndo de engenharia) e que Tg., ... € funcdo apenas do

alongamento pode-se reescrever a partir da equacao 3.12:

arro = (%52 aR) + (2 ap) 4 (2222 02)° 02)

Aplicando-se as derivadas:

AErro = J [(Z’f””h—jz)AR]Z + [(z'fPfSR—”)Ap]Z + [(TNPE €Ay €2,0002 (D.3)

ho
Onde:
=2 [p“ %4) 2y A7 Z—Iw)] (D.4)
E:
cr =25 -2 (1-30) + 5 (30 - ) + i (- ) + 5 @ = )

(D.5)



135

Para avaliagdo da importancia relativa de cada uma das incertezas, utilizou-se uma
simulacdo por elementos finitos para gerar imagens de um ensaio biaxial virtual para o
mesmo material utilizado por Selvadurai e Shi, 2012: Mooney-Rivlin de 2 termos, com
C, = 1.56 e C, = 2,21 kgf/cmz2, porém, com didmetro da amostra de 20 cm, espessura de 3
mm e pressao variando de 0 a 1,3 kgf/cm2. O alongamento no ponto central da bolha foi
obtido a partir do proprio programa de analise numérica [Ansys 14.0, 2012], o qual também

foi utilizado para gerar as imagens que foram utilizadas na rotina para a interpolagéo do raio.

Derivadas X Presséo

500,00
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400,00

350,00

300,00

250,00 A —4—0dErro/dR

200,00 / == JErro/dp
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100,00 - —___./—l
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N " b
0,00 MFET—# —t T * : : L = : .
] 0,2 0,4 0,6 0,3 1 1,2 1,4
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2 50E+04 —4—3Erro/aR
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i} 0,2 0,4 0,6 0,3 1 12 1,4
Pressio [Kgf/cm?]

Figura D.1 - Variacgdo da derivada dos termos da equagédo D.2 ao variar a pressdo para
um ensaio biaxial tedrico, onde a diferenca entre os graficos a) e b) é a escala do eixo vertical,

enquanto em
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Alongamento X Pressdo
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-
n
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Figura D.2 - Comportamento do alongamento ao aumentar a pressao.

Inicialmente, o termo associado a variacdo na incerteza de medicdo da pressao
apresenta um impacto maior sobre a incerteza total do erro (Figura D.1), caindo rapidamente
até um determinado patamar. N&o se trata de um efeito de interpretacdo fisica, mas sim de
uma consequéncia do equacionamento, uma vez que o raio inicial na amostra plana tem valor
infinito e diminui até o raio critico, para entdo voltar a aumentar. Na medida em que a pressédo

aumenta, a incerteza sobre alongamento passa a ter uma influéncia cada vez maior.

Tabela D.1 - Avaliacdo da incerteza do erro ao variar as incertezas de medicdo das

variaveis independentes, uma de cada vez.

AR Ap AN Aerro
0,05 0,05 0,05 4696
0,25 0,05 0,05 4696
0,05 0,25 0,05 4712
0,05 0,05 0,25 | 23477

Finalmente, na tabela D.1 é apresentado o impacto na equacgdo D.3 da modificacdo das
incertezas de cada uma das variaveis independentes sobre o ensaio hipotético para o qual o0s
graficos da Figura D.1 foram construidos. Cabe lembrar que nesta analise estad sendo
considerado um ajuste de curva para a curva alongamento versus tensdo verdadeira e que,
para o caso de deformacédo por tensdo de engenharia, a incerteza sobre o erro provavelmente

apresentaria uma sensibilidade menor ao alongamento.
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A incerteza de medigdo da pressdo é uma caracteristica inerente ao instrumento
utilizado, todavia as incertezas no valor do raio e do alongamento dependem da aquisi¢do da
imagem e ndo sdo facilmente identificaveis. Como ja mencionado anteriormente, fontes de
ruido como sombra, textura e variacdes de luminosidade prejudicam o algoritmo que mapeia
quais pontos pertencem ao contorno, além do erro inerente ao proprio processo de
mapeamento. Fatores adicionais devem ser lembrados, como: relacdo de resolucdo da imagem
pelo tamanho da amostra (medida em pixel/mm), a sensibilidade do sensor em detectar a
variacdo das cores e luminosidade, o ajuste do foco, distancia da amostra até o equipamento
de aquisicao, etc.

Finalmente, deve-se levar em conta o erro da interpolagéo do raio sobre o contorno,
gue no presente caso utiliza o método de minimos quadrados, no qual o residuo indica que

alguns pontos nédo estdo sobre a curva interpolada.
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ANEXO A - REVISAO DE MECANICA DO CONTINUO NAO-LINEAR

Conforme foi mencionado anteriormente no Capitulo 1, o comportamento de pecas e
componentes manufaturados a partir de materiais poliméricos como a borracha nao segue uma
relacdo linear entre tensdo e deformacdo ainda dentro do regime elastico, fato que esta
associado a relacdo constitutiva. O estudo destes problemas gera a necessidade de uma base
tedrica um pouco mais ampla do que aquela para entendimento dos problemas puramente
lineares. Assim, serdo introduzidos conceitos de diferentes medidas de deformacéo e tenséo
aplicaveis a problemas com grandes deslocamentos. Serd utilizada uma funcéo energia de
deformacéo particularizada para hiperelasticidade, a qual € geralmente escrita em termos dos

principais invariantes ou dos principais alongamentos da deformacéo.

A.1 - Descrigdo do movimento

Idealizando um corpo composto de um conjunto de particulas de tal modo que em
qualquer instante de tempo (t), cada particula ocupa um ponto de uma regido fechada C em
um espaco euclidiano tridimensional e que, reciprocamente, cada ponto desta regido seja
ocupado por somente uma particula. A configuracdo C é definida no tempo t, ou configuracédo
instantanea. Para descrever o movimento do corpo ao longo do processo de deformacéo,
torna-se necessaria uma forma conveniente de se especificar a posicdo de cada particula ao
longo do tempo. Normalmente isto é feito selecionando-se uma configuracdo de referéncia
inicial c°. As coordenadas (X1, X2 , X3 ) determinam o vetor posi¢do X de um ponto de C,
sendo usadas para identifica-lo em qualquer instante (Figura A.1).

O movimento do corpo pode ser descrito, entdo, como sendo a posi¢do x (em C) da
particula X (em €°) no instante t, através de uma equacéao:

x=xX1) (A1)
Com ¢; sendo os vetores de base do sistema de coordenadas:

X =X;€e; (AZ)

E importante salientar que pela equacdo A.1 a configuracdo instantanea é obtida a
partir do conhecimento da configuragdo inicial. Este tipo de mapeamento € chamado de
descricdo lagrangiana do movimento. Uma outra forma de descrever 0 mesmo processo
cinematico é atraves de uma descri¢do euleriana (ou instantanea ou, ainda, espacial), onde a

configuracdo atual € utilizada para descrever as variaveis:
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X =y Uz, r) (A.3)

Onde:
X= Xiei (A4)

Fonte: adaptado de Marczak et al., 2006.

Figura A.1- Configuragdes inicial e final do processo de deformagéo

O mapeamento das formas inicial e final se da pela transformacdo matematica

conhecida como Jacobiano (J):

J = det(22) (A5)

3X;

De acordo com Marczak et al.,, 2006, como ndo pode haver superposicdo ou
desaparecimento de matéria, a condi¢do para que 0 processo cinematico exista é dada por J >
0, o que implica em uma deformacdo continua.

Uma medida mais interessante para o analista de um problema de mecénica dos
solidos é o deslocamento espacial (u) de um ponto do corpo C no instante 7, dado pela
subtracéo das coordenadas espaciais entre as configuragdes instantanea e inicial.

u=x—-X=yX,7)—-X (A.6)

A.2 - Medidas de Deformacao

A deformag&o de um corpo esté ligada a efeitos de mudanca na sua forma ou volume e
é esta medida que torna possivel a mensuracdo dos esforgos internos ao corpo (também
conhecidas como tensdes). Existem diferentes meios de medir a deformacéo de um corpo sob

acao de carregamentos, tanto através de medidas lagrangeanas como eulerianas.
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A primeira forma a ser analisada é conhecida como gradiente de deformacéo (F) e
trata-se de um tensor que é diretamente a matriz jacobiana da mudanca de coordenadas e pode
ser escrito em funcdo dos vetores posicdo ou das componentes do vetor deslocamento e do

operador delta de kronecker (&;;) para os termos ndo nulos da matriz de identidade conforme:

o% _ 5o 4 0M
Fy; = a_xj = §;; + 2%, (A7)

Ainda
dx = FdX (A.8)

Ou seja, € uma maneira de quantificar as mudancas de forma e tamanho do corpo, pois
define a transformacgéo de um vetor infinitesimal dX (posi¢do indeformada) no vetor dx da
configuracdo instantanea deformada. A relacdo entre volume instantaneo (V) e volume inicial

(V,) também € obtida por operacdo sobre o gradiente:

J =detF =22 (A.9)

av
Ve
Para 0s casos em que o volume ndo se altera ao longo do processo cinematico
(isocdricas) o determinante do gradiente de deformacdes vale a unidade (J =1).
Outra forma de mensurar a deformagéo é através do tensor Deformacéo de Cauchy-
Green a direita (C), o qual apresenta a vantagem de ser simétrico e invariante aos processos
de corpo rigido quando comparado ao tensor Gradiente de Deformac@es. O tensor pode ser

escrito em notacéo tensorial ou indicial como:

— T —
C_FF_aXian

(A.10)

Adicionalmente, pode-se utilizar o tensor de Green-Lagrange (E), o qual todos os seus
termos nulos na auséncia de deformacgfes, enquanto o tensor de Cauchy-Green assume a
forma da matriz identidade (I). Seu equacionamento nas formas tensorial ou indicial €

respectivamente dado por:

ey l(0mon s
E=1(c 1)_2(6Xiaxj 511) (A11)

Todas estas formas de mensurar a deformacdo apresentadas anteriormente seguem a
descricdo lagrangeana, porem 0s mesmos tensores possuem formas equivalentes na descrigéo
euleriana, as quais serdo mostradas a seguir:

e Tensor de Cauchy-Green a direita (C) - Tensor de Cauchy-Green esquerda

(B)
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00Xy 0Xy,

— T _
B =FF" = ox; 0%, (A.12)
e Tensor de Green-Lagrande (E) - Tensor de Almansi (G)
_tg_pny=1(s H _ 2%k
¢=1ua B)_Z@U Mﬁﬁ) (A.13)

O alongamento, ou stretch, (1) corresponde a razdo entre os comprimentos inicial e

final de uma fibra de material:
dx

ax

=A=E+I (A.14)

Podendo ser obtido a partir dos valores principais do gradiente de deformacGes:

Fip 0 0 A 0 0
0 FQQ 0 = 0 )\2 0
0 0 F33 O 0 )\3 (A.15)

A.3 - Medidas de Tensao

Tensdo expressa uma densidade de forcas por unidade de area, entretanto, também
deve-se levar em conta tanto a orientagdo da forca quanto a orientacdo da superficie sobre a
qual ela atua. Sua importancia é evidente, pois permite comparar o nivel de solicitacdo do
material com valores de referéncia obtidos em testes de laboratério. Por ser uma definicao
matematica, existe mais de uma forma de definir e calcular o seu valor, assim, no presente
texto serdo apresentados os tensores de Cauchy, de Piola-Kirchoff de Primeira Ordem e de
Piola-Kirchoff de Segunda Ordem.

A tensdo de Cauchy é também conhecida como tensdo verdadeira, pois mede 0s
esforgos internos em relacdo a forma deformada do corpo (instantanea) caracterizando, entéo,

uma medida euleriana. O tensor é sempre simétrico e se anula na auséncia de deformacdes.
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Fonte: adaptado de Stumpf, 2009.

Figura A.2 — Esquema de se¢do de um corpo em equilibrio

Considerando que a forca df atua na area infinitesimal dA em uma superficie virtual
interior ao corpo em deformacdo conforme Figura A.2, o vetor tragdo (t) é definido pela
Equacgéo A.16.

t = limg,_, (%) (A.16)

A decomposicdo deste vetor nas coordenadas normal e tangenciais, gera 0s
componentes de tensdo o,, 0,, € o; respectivamente. De maneira generalizada, para um
ponto qualquer do corpo com vetor normal n, as tracBes (t;) se relacionam com o0s
componentes de tenséo através de:

t; = Oij Nij (A17)

Conforme Marczak et al., 2006, as relacGes constitutivas sdo geralmente escritas em
termos de tensdes eulerianas e 0 uso de t como medida de tenséo torna-se a escolha natural.
No entanto, em problemas de engenharia é mais facil trabalhar com a configuracdo de
referéncia ¢° do que com a configuracdo instantanea C, ja que a Ultima ndo é normalmente
conhecida a priori. Duas outras medidas de tensdo conhecidas sdao o primeiro e 0 segundo
tensores de Piola-Kirchhoff, os quais empregam a definicdo lagrangeana para o calculo das
tensdes, portanto, usando as informacoes da configuracdo indeformada do corpo.

n’ ~df df

Fonte: adaptado de Marczak et al., 2006.

Figura A.3 — Esquema identificando vetores de forca sobre o corpo na configuracao
indeformada (C°) e deformada respectivamente (C).
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O Primeiro Tensor de Piola-Kirchhoff (P) relaciona a forca instantdnea na area
instantdnea, mas € calculado por unidade da &rea indeformada e expresso em termos da
normal indeformada. Pode ser obtido a partir do inverso da transposta do tensor gradiente de
deformacéo F, do tensor de tensdo de Cauchy o e do jacobiano da deformacéo (J):

P=JoFT (A.18)

A vantagem do Segundo Tensor de Piola-Kirchhoff (S) sobre o primeiro € a de ser
simétrico, o que geralmente simplifica operacGes matriciais ou a interpretacao das solicitacGes
mecanicas. Relaciona a forca na configuracao indeformada com area também na configuracéo
indeformada. Pode ser obtido pela relacéo:

S = (detF)F loFT (A.19)

Ou ainda:
S=F1p (A.20)
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ANEXO B - SOLUCAO EXATA DA EQUACAO POLINOMIAL
CUBICA

De acordo com Spiegel, 1969, as raizes de um polindmio de ordem cubica podem ser
obtidas a partir das equacdes abaixo:

Dada a equacdo cubica na forma:

x>+ ax?+ax+az;=0 (B.1)
Sejam:
4.2
Q= 36129611 (B.2)
_ _ 3
R — 24182-27a5-2a; (B.3)

54

S=\/R+ Q3+R2 (B4)

T=\/R—,/Q3+R2 (B.5)

As raizes séo:

X =S+T—2a (8.6)
xy=—2(S+T) —za, +5V3(S—T) (B.7)
x3=—2(S+T)—za, —5iV3(S—T) (B.8)

Dado o descriminante (D):
D =Q3+R? (B.9)

Se a4, a, e a; sdo reais e:
1. D>0:umaraiz é real e duas sdo complexas conjungadas;
2. D=0: todas as raizes sdo reais e pelo menos duas sdo iguais;
3. D<0: todas as raizes s
Caso D<0 ainda é possivel simplificar o célculo das raizes com o uso de

trigonometria:

x; = 2,/=Qcos(30) (B.10)
x; = 2,/=Qcos (5 6 + 120°) (B.11)
x3 = 2,/=Qcos(5 6 + 240°) (B.12)
cos(8) = —— (B.13)

N
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ANEXO C - PROPAGACAO DE INCERTEZAS

Para Hack, 2012, tem havido um crescente reconhecimento de que a incerteza de
medicdo ndo € menos critica do que o valor da propria medicdo e, além de utilizada em
ensaios, tem sido aproveitada como parametro para comparar diferentes métodos ou validar
novas metodologias.

O anexo da norma IEC-ISO/GUM, 2008, determina algumas classificacoes
importantes:

e Erro: diferenca entre o valor medido e o verdadeiro (associado a uma ou a
varias medidas utilizando-se a média). Os erros podem ser:

o Determinados ou sistémicos, de natureza conhecida e que podem ser
eliminados como: ma calibracdo, instrumento defeituoso, etc;

o Indeterminados ou aleatdrios, de natureza flutuante e precisam ser
estimados. Exemplos: dispersao devido ao ruido elétrico, decaimento
radioativo, etc.

e Incerteza: caracteriza a dispersdo maxima que é obtida na leitura de uma
grandeza (normalmente predeterminado pelo instrumento de leitura). Sao
flutuaces de uma medida que ndo pode ser precisada, somente estimada por
uma distribuicdo definida da qual o desvio padrdo é conhecido. Estéa associado
a fendmenos erréticos.

o Absoluta: E a incerteza associada & medida (mesma unidade) expressa
por Re + x (onde Re corresponde ao resultado nominal);

o Relativa: E a incerteza da relacio x/Re, sendo adimensional.

e Precisdo e exatiddo: a precisdo € caracteristica da reprodutividade do
instrumento e a exatiddo é a caracteristica da aproximacdo da medida do valor
real.

De acordo com Taylor, 2012, para o célculo da propagacdo do erro de medicéo pode-
se utilizar o método de Kleine e McClintock:

ORe 2 ORe 2
ARe = \[(MM) +(22n2) + o (C.1)
onde ARe corresponde ao erro do resultado (Re) e A1, A2, ..., An Sd0 0s erros absolutos das

variaveis indepentes x1, x2, ..., xn.



