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Resumo: O efeito de Mullins (relaxacio de tensdes) é
um fendmeno muito eminente na maioria dos
elastomeros. Neste trabalho, serd avaliado o
comportamento mecanico de uma borracha natural
vulcanizada com dureza de aproximadamente 50 shore
através de ensaios experimentais no modo uniaxial de
deformacg8o. Serdo avaliados os principais modelos
constitutivos disponiveis em softwares comerciais de
simulacdo via Método dos Elementos Finitos (MEF).
Através de ensaios ciclicos de histerese, verificou-se o
efeito de Mullins mais significativo para 400% de
deformagéo.
1. Introducédo

O Efeito de Mullins vem sendo estudado ha décadas
e ainda apresenta um grande obstaculo quando se trata do
comportamento mecénico de elastdmeros, e consiste na
relaxacdo observada durante os primeiros ciclos de
carregamento desses materiais [1].

Estudiosos propuseram varias interpretacOes fisicas
para o fendmeno da relaxagdo de tensBes como a ruptura
das cadeias na interface entre a borracha e os
aglomerados, deslizamento de moléculas, ruptura dos
aglomerados de carga, desentrelacamento da cadeia,
entre outras, porém, nenhuma delas fora completamente
validada [2].

Devido & grande inconstancia de resultados obtidos
através de diferentes estados de deformacéo e a grande
sensibilidade da borracha aos parametros de ensaio € ao
ambiente em que estd submetida, varios modelos
constitutivos  foram  desenvolvidos para tentar
caracterizar o comportamento dos elastdmeros quando
submetidos a diferentes tipos de esforcos mecénicos,
baseado em sua deformagdo. O comportamento
complexo da borracha envolvendo grandes deformagdes,
a ndo linearidade e a relaxacdo de tensdes, provocam a
necessidade de utilizagdo dos pardmetros
fenomenoldgicos para o modelamento mecénico [2].

Os materiais conhecidos como hiperelasticos, como
os elastdbmeros, sdo descritos através da fungdo energia
densidade de deformacdo W, que define a energia elastica
armazenada por unidade de volume ndo deformado [3].
W pode ser expresso em fungdo dos invariantes de
deformagéo Iy, Io e 13 como expresso na Equagéo 1:

W =f(lIy, Iz, 13) 1)
Onde:

I, = A2 4+ 25 + 23

I, = 2223 + 2203 + 1343 2)

Iy = 214323

A fungdo W pode ser dividida em duas partes, sendo
a primeira funcdo dos invariantes I, e 1, e as deformac6es

(parte incompressivel), e a segunda, funcao do invariante
Ise 0 moédulo K (parte compressivel) [3].

Os modelos constitutivos hiperelasticos podem ser
divididos em fenomenoldgicos e micromecanicos, sendo
0s primeiros baseados no comportamento que o material
apresenta durante 0s ensaios experimentais, e 0S
micromecanicos baseiam-se nas informac@es quimicas
do material, como comprimento de cadeia e tipos de
ligacbes quimicas. Os principais modelos hiperelasticos
sdo: Mooney-Rivlin, Polinomial, Neo-Hookeano,
Ogden, Yeoh (fenomenoldgicos), Van Der Walls e
Arruda-Boyce (micromecénicos) [3].

A Equacdo 3 apresenta a energia densidade de
deformagdo para o modelo polinomial, onde C;; e Dx sdo
constantes do material e J é a relacdo de volumes
(Jacobiana) [3].

N _ ‘ N
W= Zi+j:1 Cij; =3)' U —3) + ZK:1D_K(] —1)2K (3)

Com o objetivo de contabilizar o efeito de Mullins no
comportamento hiperelastico de elastdbmeros submetidos
ao gradiente de deformacéo F, foi definida uma variavel
de dano n baseado numa funcdo de energia da forma
W(F,n) [3].

2. Metodologia

A borracha natural que foi utilizada como objeto de
estudo possui em sua composicao 20% de negro de fumo,
3% de plastificante e uma dureza de aproximadamente de
50 shore. Os corpos de prova foram fornecidos pela
empresa Vibtech® e os testes foram realizados sob uma
temperatura  de 23°C  em um equipamento
eletromecénico de bancada com coluna dupla (Instron
5567). Os corpos de prova foram desenvolvidos segundo
anorma ASTM D412. Os métodos de ensaios mecanicos
foram programados através do software Bluehill (versao
2.35). Trés ensaios de tragdo foram realizados em corpos
de prova do mesmo lote de forma a se obter a curva
tensdo-deformacgdo média.

Com o objetivo de verificar a ocorréncia do efeito de
Mullins foram realizados ensaios ciclicos de histerese
para os niveis de deformacdo de 100%, 200%, 300% e
400%. Para cada nivel de deformagdo diferente foram
feitos 5 ciclos de carregamento e descarregamento. As
taxas de deformacdo utilizadas foram: 100 e 500
mm/min.

Através do software Abaqus®, a curva média obtida
pelos ensaios uniaxias de tracdo foi utilizada para se fazer
0 ajuste de curvas para os modelos constitutivos
hiperelasticos, de forma a se obter as constantes
constitutivas para cada modelo. Para a simulacdo via
MEF, foi desenvolvido um modelo 3D do corpo de prova
segundo a norma, e uma malha foi gerada de elementos
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hexaédricos de 8 nds, formulacdo hibrida e pressdo
constante (C3H8H).
3. Resultados
A Figura 1 representa a distribuicdo das tensdes
através da malha do modelo do corpo de prova para 0s
modelos constitutivos, cuja curva tensdo-deformacéo se
aproxima da curva média obtida experimentalmente.

S, Mises
(Avg: 75%)
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Figura 1 — Distribuicdo de tenses através da malha gerada
para 0 modelo 3D do corpo de prova. Fonte: Autor, 2018.

Y

A Figura 2 representa as curvas obtidas através da
simulacéo pelo MEF para cada modelo constitutivo, cuja
rigidez é funcdo de constantes obtidas pelo ajuste das
curvas de cada modelo constitutivo hiperelastico em
relacdo a curva média experimental através do método
dos minimos quadrados.
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Figura 2 — Gréfico tenséo-deformacéo obtido através da
analise via MEF para os modelos. Fonte: Autor, 2018.

O gréfico da Figura 3 representa as curvas obtidas dos
ensaios ciclicos de histerese a uma taxa de 500 mm/min.
Pode-se observar a ocorréncia do efeito de Mullins e sua
proporcionalidade em relagdo ao nivel de deformacéo,

pois quanto maior for este parametro, maior sera a
diminuicdo da rigidez apresentada (relaxacéo).
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Figura 3 — Gréfico tensdo-deformagédo para o ensaio de
histerese ciclico. Fonte: Autor, 2018.

Outras andlises abordadas neste trabalho sdo os
efeitos da taxa de deformacéo e o tempo entre ciclos para
a relaxacéo.

4. Conclusdes

Nota-se que para a borracha natural analisada, pode-
se utilizar os modelos constitutivos classicos como o de
Ogden, Yeoh, polinomial (N=2), Van Der Walls e
Arruda-Boyce para descrever seu comportamento
tensdo-deformagdo para ensaios uniaxias, atraves do
método dos elementos finitos. O modelo que apresentou
melhor aproximacao foi o de Ogden (N=3) com um erro
de 3,97%. Os modelos fenomenoldgicos obtiveram uma
melhor  caracterizagdo comparado aos modelos
micromecanicos. Nota-se que quanto maior o nimero de
termos, maior é a precisdo dos ajustes de curva obtidos.

Através das curvas obtidas pelo ensaio de histerese
ciclica, percebe-se a influéncia da relaxacdo das tensdes
na queda da rigidez do material através dos ciclos de
carga e descarga, e a tendéncia de estabilizagcdo do
comportamento a partir do terceiro ciclo. Sendo assim,
um modelo de dano devera ser implementado através do
MEF para capturar este fendmeno.
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