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Resumo: Este trabalho tem como obijetivo a analise e
0 estudo da caracterizacdo de elastdbmeros através de
ensaios mecanicos para a definicdo do grau de
compressibilidade da borracha dependente dos
parametros viscoelasticos. Um modelo de simulagéo
também serd implementado computacionalmente
através da combinagdo do comportamento hiperelastico
e viscoelastico obtidos através dos ensaios
experimentais.
1. Introducéo

Os elastbmeros sdo materiais de grande
importancia, tanto do ponto de vista tecnolégico, como
comercial. Existem varios aspectos que explicam o
sucesso destes materiais, sendo de destacar: a elevada
elasticidade e capacidade de deformagdo que possuem,
0 baixo desperdicio de matéria prima associado a sua
producéo, por serem obtidos na sua forma final, e ainda
a sua presenca em grande parcela dos setores de
atividade automotiva, aeroespacial, construcdo civil,
medicina entre outrosftl,

A propriedade mais notavel dos elastdmeros € a sua
capacidade de experimentar grandes deformacdes sob
pequenas cargas e retornar a configuracdo inicial sem
consideravel deformacdo permanente ap6s a remogéo da
carga 2.

Seu comportamento de tensdo-deformacdo é ndo-
linear e 0 médulo de elasticidade ndo é suficiente para
caracterizar  estas  deformagbes.  Portanto, a
caracterizacdo do comportamento de elastbmeros é de
grande importancia &I,

Os materiais conhecidos como hiperelasticos, como
os elastdbmeros, sao descritos atraves da funcdo energia
de deformacdo W, que define a energia elastica
armazenada pela unidade de volume ndo deformado, em
funcéo dos trés invariantes Iy, I e I3. 2.

W=1(ly, Iz, 13) 1
Onde:

Iy =A%+ 122+ 1g?

I, = /112 /122 + /122 /132 + /132 /112 (2)

|3 = /112 /122 /132

Sendo 11, 12, e A3 as razBes de elasticidade principais
[2]

A funcdo da energia de deformacdo pode ser
dividida em duas parcelas, sendo a primeira responsavel
pela incompressibilidade do material e a segunda pela
compressibilidade [,

Pode-se dividir os materiais hiperelasticos em dois
tipos de modelos, cada um definindo a funcio de
energia de deformacdo de maneira diferente. Os
modelos fenomenolégicos que tratam o problema do
ponto de vista da mecénica do continuum e do

comportamento da tensdo-deformagdo, é caracterizado
sem referéncia a estrutura microscopica. O outro
modelo sdo fisicamente motivados e que consideram a
resposta do material do ponto de vista da microestrutura
[2]

Os modelos hiperelasticos que sdo comumente
usados em pacotes computacionais de elementos finitos
para a caracterizacdo dos elastbmeros sdo 0s
denominados:  Mooney-Rivlin,  Polinomial, Neo-
Hookeano, Ogden, Yeoh, Van Der Waals e Arruda-
Boyce 12,

A viscoelasticidade é o fenémeno pelo qual os
elastbmeros, e 0s polimeros em geral, apresentam tanto
caracteristicas de um sélido como as de um fluido. Os
pardmetros que representam este fendmeno podem ser
obtidos em fun¢do do tempo, frequéncia ou temperatura.
Desta forma, técnicas de ensaio de fluéncia e/ou
relaxagcdo no dominio do tempo, bem como a analise
dindmico-mecanica tem sido largamente empregada na
caracterizagio deste fendmeno 4.

Um parametro fundamental para a caracterizacdo
do comportamento mecanico de um material é o
coeficiente de Poisson, que esta atrelado ao seu grau de
compressibilidade. Em geral, o coeficiente de Poisson
pode ser dado pela relacdo entre os moédulos de
cisalhamento e volumétrico.

As equaces constitutivas no dominio do tempo de
um material viscoelastico incluem este historico de
deformacdes, sendo que o esforco, o deslocamento, a
taxa de deformacéo e o tempo de aplicacéo da carga na
amostra sdo parametros necessarios para determinar as
constantes nas equagdes constitutivas. Os modelos
viscoelasticos mais conhecidos sdo chamados de
Kelvin, Maxwell, Voigt, Kelvin-Voigt 1.

Com determinados ensaios mecénicos, é possivel
obter fatores relacionados ao desempenho do material,
como 0 modulo de armazenamento, 0 modulo de perda
e o fator de perda. Uma forma comum para estas
equacdes tem o aspecto de uma série de Prony, como a
funcdo de relaxacdo Y em fungdo da constante de
retardo temporal 7; e a constante de Prony p; Fl.

¥(e) =E, .(1 I .(1 - e_#]) @3)

2. Metodologia

Serdo utilizados corpos de provas de borracha
natural como objeto de analise referentes aos ensaios de
relaxacdo e fluéncia. Os mesmos foram fornecidos pela
empresa Vibtech e os ensaios serdo realizados em um
equipamento eletromecénico de bancada com coluna
dupla (Instron 5567), no laboratdrio do Centro
Universitario FEI. Os métodos de ensaio mecénico
serdo programados através do software Bluehill.
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Serd realizado também o teste de compressdo
volumétrica para a verificagio do grau de
compressibilidade da borracha e, para tanto, sera
necessario a confeccdo de um dispositivo para o
alojamento do corpo de prova para o teste.

Com o0s dados obtidos através dos ensaios
mecanicos, serdo utilizados modelos hiperelasticos e
viscoelasticos implementados no software de
simulacdo computacional via método dos elementos
finitos (Abaqus), visando a analise das tensdes e
deformagdes dos corpos de prova, gerando resultados
que serdo avaliados em relagdo aos resultados
experimentais. Para a simulacdo via MEF, foi
desenvolvido um modelo virtual do dispositivo de
compressdo volumétrica junto com o corpo de prova
para realizar a pré-calibragdo de dados, conforme
ensaios pesquisados na bibliografia. O modelo do corpo
de prova desenvolvido foi gerado em uma malha de
elementos hexaédricos com formulacéo hibrida.

3. Resultados

A figura 1 representa 0 modelo desenvolvido para a
confecgdo do dispositivo volumétrico. Ele foi idealizado
para ser composto por trés partes fundamentais,
separado em puncdo superior (elemento 1), bucha guia
(elemento 2) e base (elemento 3), onde a bucha e a base
serdo fixadas por parafusos do tipo Allen M10x40 mm
(elemento 4).

(/ |

Figura 1 — Dispositivo de confinamento do corpo de
prova para ensaio de compresséo volumétrica.

A figura 2 representa as curvas obtidas através
da simulacéo pelo MEF para cada modelo hiperelastico
constitutivo, para a calibracdo do modelo do ensaio de
compressdo volumétrica com dados obtidos a partir da
literatura referenciada.
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Figura 2 — Gréfico de tensdo-razdo volumétrica obtido
através da analise via MEF para os modelos.
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4. Conclusdes

O dispositivo volumétrico foi projetado para
reduzir em 50% o comprimento do corpo de prova no
ensaio volumétrico. Os desenhos referentes ao
dispositivo foram realizados e o dispositivo esta na fase
de espera para ser confeccionado.

Com o modelo de elementos finitos pré-
calibrado, observou-se que o mais recomendével é a
utilizagdo dos modelos hipereldsticos como Ogden,
Yeoh e Polinomial para descrever o comportamento do
elastbmero a partir de ensaios de compressdo
volumétrica. O modelo que apresentou melhor
aproximacdo foi o de Ogden com um erro de 1,27%.

Este projeto encontra-se na fase inicial, onde o
préximo passo serd, apds a confeccdo do dispositivo de
ensaio volumétrico, a aquisicdo de dados via ensaios em
laboratorio para a validagdo do modelo proposto através
do MEF para, assim, efetuar a caracterizacdo
viscoelastica bem como definir o grau de
compressibilidade do elastdmero.
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