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Resumo

Resumo

Hoje em dia, e cada vez mais, acentua-se a necessidade de reduzir a pegada
ecoldgica provocada pelos veiculos movidos a motores de combustdo interna. Assim, nos
ultimos anos, as tecnologias de células de combustivel tém recebido globalmente um
aumento de atengao.

As células de combustivel de hidrogénio sdo uma boa alternativa aos motores de
combustdo interna. Estas convertem energia quimica diretamente em energia elétrica através
de reacdes eletroquimicas que envolvem hidrogénio e oxigénio. Estas baterias sdo compostas
por uma repeticdo de varias células menores, denominadas de PEM, proton exchange
membranes, sendo as mais utilizadas e fortemente alvo de investigagdo. Portanto, varias
técnicas de produgdao comegaram a ser aplicadas para produzir o principal componente das
PEM, as placas bipolares, em materiais metalicos.

O processo de conformacéo plastica com recurso a ferramentas de borrachas
permite obter pecas com excelente qualidade superficial e baixo custo de producdo. No
entanto, estas borrachas tendem a falhar mecanicamente devido a sua baixa resisténcia
mecanica. Portanto, é necessario um profundo conhecimento do seu comportamento de
modo a otimizar este processo. Deste modo, o0 objetivo deste trabalho € o projeto e concecao
de um equipamento para avaliar experimentalmente o comportamento mecanico de
borrachas de poliuretano solicitadas ao corte, aplicando métodos numéricos para a simulacéo
de varios mecanismos e dos proprios ensaios.

As borrachas sdo materiais praticamente incompressiveis, que apresentam
simultaneamente comportamento elastico e comportamento viscoso, podendo ser sujeitas a
grandes deformacdes. Assim, ao longo deste trabalho foi usado o modelo constitutivo
Mooney-Rivlin para definir a hiperelasticidade e 0 modelo de Maxwell generalizado com 4
elementos para descrever a viscosidade.

O mecanismo desenvolvido mostrou-se capaz de ensaiar as borrachas ao corte,
ndo apresentado a partida qualquer inconveniente.

Utilizando os resultados provenientes dos ensaios laboratoriais, foram obtidos

por meio de uma calibracdo os valores referentes aos pardmetros que caracterizam o modelo
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constitutivo de Mooney-Rivlin e os parametros da viscosidade para os 4 elementos de
Maxwell. Desta forma, foi possivel fazer uma comparacao entre os resultados experimentais
e 0s resultados obtidos numericamente, 0s quais apresentam uma discrepancia que se deve
ao facto de o Abaqus utilizar uma formulagdo matematica ligeiramente diferente da utilizada
no processo de calibracdo dos parametros. No entanto, é possivel ainda assim afirmar que os
parametros obtidos caracterizam devidamente a solicitacdo de corte e a relaxacéo de tensdes

das duas classes de poliuretano estudadas.

Palavras-chave: Simulacdo numérica, Hiperelasticidade,
Viscoelasticidade, Poliuretano, TensGes de corte,
Placas bipolares metalicas.
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Abstract

Abstract

Nowadays, there is an increasing need to reduce the ecological footprint caused
by the vehicles powered by internal combustion engines. Thus, in recent years, fuel cell
technologies have received increased global attention.

Hydrogen fuel cells are a good alternative to internal combustion engines. These
convert chemical energy directly into electrical energy through electrochemical reactions
involving hydrogen and oxygen. These batteries are composed by a repetition of several
smaller cells, called PEM, proton exchange membranes, being the most widely used and
deeply investigated. Therefore, various production techniques began to be applied to produce
the main component of PEM, bipolar plates, in metallic materials.

The rubber pad forming process allows the production of parts with excellent
surface quality and low production cost. However, these rubbers tend to fail mechanically
due to their low mechanical strength. Therefore, a detailed knowledge of their behavior is
required in order to optimize this process. Thus, the objective of this work is the design and
production of an equipment to experimentally evaluate the mechanical behavior of
polyurethane rubbers subjected to shear stresses, applying numerical methods for the
simulation of various mechanisms.

Rubbers are practically incompressible materials that simultaneously exhibit
elastic and viscous behavior and can be subjected to large deformations. Thus, throughout
this work, the Mooney-Rivlin constitutive model was used to define the hyperplastic
behavior and a generalized 4 elements Maxwell was used to model to describe viscosity.

The developed mechanism proved to be able to test the rubbers when subjected
to shear stresses, without presenting any inconvenience.

Using the results from the laboratory tests, the values corresponding to the
parameters that characterize the Mooney-Rivlin constitutive model and the viscosity
parameters for the 4 Maxwell elements were obtained, by calibration. Thus, it was possible
to make a comparison between the experimental results and the numerically ones, which
present a discrepancy due the fact that Abaqus uses a slightly different mathematical

formulation than that used in the parameter calibration process. However, it is possible to
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state that the obtained parameters properly characterize the shear stress and stress relaxation

of the two polyurethane classes studied.

Keywords Numeric simulation, Hyperelasticity, Viscoelasticity,
Polyurethane, Shear stresses, Metallic bipolar plates.
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P — Primeiro tensor tensdo de Piola-Kirchhoff

R — Raio do provete

S, — Momento estatico da seccdo em relacdo ao eixo dos ZZ.
W(C) — Funcéo energia de deformagéo

Ymax — Distancia entre a linha neutra e a extremidade da secgéo

Simbolos gregos

vy — Deformacéo angular
7(t) — Funcéo de relaxacgdo caracteristica relacionada com a parte elastica
& — Angulo desfasamento entre a tensio e a deformacéo
At — Incremento de tempo
A, Al — Deslocamento
&P — Deformacéo plastica equivalente
& — Taxa de deformacéo
n — Constante de amortecimento
A — Stretch
1 — Rigidez da mola/coeficiente de atrito estatico
v — Coeficiente de Poisson
;0:a1 — Segundo tensor total das tensbes de Piola-Kirchhoff
[y — Segundo tensor hiperelastico total das tens6es de Piola-Kirchhoff
IIyw — Segundo tensor das tensdes de Piola-Kirchhoff do elemento de Maxwell
o — Tensor das tensbes de Cauchy
Otorar — T€NSAO total do sistema
oyg — Contribuicdo hiperelastica da tenséo
0, — Tensdo normal na direcdo do eixo das abcissas

Tyy — T€Nnsdo de corte no plano XY

T —Tempo de relaxacédo
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Siglas

CET- Coeficientes de expansdo térmica

DEM — Departamento de Engenharia Mecénica

DMA — Dynamic mechanical analysis

DMTA — Dynamic Mechanical Thermal Analysis

FCTUC — Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra
MEF — Método dos elementos finitos

PU — Poliuretano

TMA — Thermomechanical Analysis

2D — Duas dimensdes

3D — Trés dimensdes
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Introdugao

1. INTRODUCAO

1.1. Contextualiza¢ao e motivacao

Hoje em dia, e cada vez mais, acentua-se a necessidade de reduzir a pegada
ecologica provocada pelos veiculos movidos a motores de combustdo interna. Assim, nos
ultimos anos, as tecnologias de células de combustivel t€ém recebido globalmente um
aumento de atengdo, devido, essencialmente, aos problemas e preocupagdes com o uso €
escassez dos combustiveis fosseis. As baterias de litio sdo ideais para veiculos pessoais, para
viagens do quotidiano, de pequena distancia, no entanto, para grandes distancias, percorridas
por camides, autocarros e outros, o hidrogénio ¢ sem davida a melhor opgao [1].

As células de combustivel s3o um equipamento que, essencialmente, convertem
energia quimica diretamente em energia elétrica através de reagdes eletroquimicas que
envolvem hidrogénio e oxigénio. Dentro destas, as PEM, proton exchange membranes, sao
as mais utilizadas e fortemente alvo de investigacdo, bem como grandes candidatas a
substituir os motores de combustdo interna. No entanto, existem ainda alguns problemas
relacionados com estes componentes, como o seu alto custo de produgdo e durabilidade, o

que atrasa a sua comercializacao [2].

Membrane Electrode

% 7 Assembly

Gas Flow Channels

ElectroPhen
Endplate
ElectroPhen

Bipolar Plate )_‘
Repeat Unit

Figura 1.1.Vista explodida de uma célula de combustivel [1].

Estas baterias sdo compostas por uma repeticdo de varias células menores, tal
como é possivel visualizar na Figura 1.1, podendo conter, no caso de um automével de
passageiros, cerca de 400 a 500 placas bipolares. Um dos varios componentes deste sistema
séo entdo estas placas bipolares que contribuem para cerca de 60 a 80% do peso das baterias,

e 25 a 45% do custo das mesmas [2].
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Inicialmente, estas placas eram feitas de grafite, no entanto apresentavam alta
fragilidade, exibiam baixa resisténcia mecénica bem como um alto custo de producéo,
necessitando também de passar por um processo de maquinagem para a producao dos canais
por onde os produtos da reacdo circulam. Mais tarde, comecaram a ser produzidas em titanio,
aco inoxidavel e aluminio. Assim, varias técnicas de producdo comecaram a ser aplicadas
para produzir estas placas em materiais metalicos, como por exemplo 0s processos de
conformagéo e fundigéo.

O processo de conformacdo plastica destas placas de espessura reduzida
recorrendo ao uso de borrachas, oferece uma boa qualidade superficial na peca, livre de
marcas, Figura 1.2, havendo no entanto o problema associado a degradacdo da borracha,
levando a que em certas circunstancias o0 processo possa nao ter o custo de producgédo
desejado. Por outro lado, a taxa de producdo é menor, do que estando este processo limitado

a uma reduzida gama de temperaturas, uma vez que se trata de ferramentas em borracha [3].

ﬂl oree
rigid die blank
container

(a) (b)

Figura 1.2. (a) Representacgdo do processo de deformagdo com recurso a ferramenta de borracha; (b) placa
bipolar depois do processo de conformacao plastica [2].

fasten plate

O processo de conformacdo plastica consiste na modificacdo de um corpo
metalico, normalmente chapa metéalica, para uma outra forma desejada, com recurso a
aplicacdo de tensBes externas, geralmente inferiores ao limite de resisténcia a rotura do
material. Por norma, uma forca é aplicada num corpo rigido metalico que com uma forma
pré-definida sera forcado contra a chapa metalica, estando esta apoiada num outro corpo
rigido metalico. Com recuso a borrachas de poliuretano este corpo rigido tera uma superficie
de borracha, entrando em contacto com a chapa metélica, estando esta apoiada num corpo
rigido metéalico, dando-lhe a forma final, Figura 1.2. Deste modo, irdo existir tensdes de corte

quer no interior da borracha, quer a superficie, onde sdo predominantes.

2 2019



Introdugao

O poliuretano, composto patenteado em 1937 pela companhia Bayer AG de
Leverkusen, possui caracteristicas muito requisitadas na inddstria, sendo assim bastante

utilizado na engenharia, muito devido a sua versatilidade e deformabilidade [4].

1.2. Perspetiva histdrica e conceitos fundamentais

Os polimeros sdo compostos por grandes moléculas, ou seja, macromoléculas,
constituidas pela repeticdo de unidades quimicas, denominadas por monémeros, unidos entre
si por ligagOes covalentes.

Bem antes do processo de sintetizacdo de polimeros, a borracha natural, obtida
de certas arvores, era a Unica borracha existente. Originalmente descoberta na América do
Sul, as primeiras porcoes de borrachas foram trazidas para a Europa por Cristovdao Colombo
depois da sua segunda viagem a india. Posteriormente, os cientistas comecaram a investigar
este material, por causa da sua elasticidade e capacidade de impermeabilizacdo, dando assim
inicio a industria da borracha na Europa por volta do inicio do século XVII [3]. Em 1839
Charles Good descobre a vulcanizagdo, combinando borracha natural com enxofre e
aquecendo a 270°C [5].

Ao longo dos anos, os processos relativos a producao de borracha tém vindo a
ser melhorados e desenvolvidos, de modo a produzir novos materiais, com melhores
caracteristicas.

Estes materiais (polimeros) tendem a ser sensiveis a variacdo de temperatura
bem como a velocidade de deformacao [6]. Apresentam baixa densidade tal como um valor
de rigidez tipicamente abaixo das restantes classes de materiais, tal como tém uma
capacidade de deformacdo até 100% [7], existindo na industria de variadas maneiras, com

comportamentos por vezes bem distintos, Figura 1.3.
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Tenséo (MPa)

20

| \ | | |
o 1 2 3 4 5 6 7

Deformacéo

Figura 1.3. Comportamento tensdo-deformacgdo para trés tipos de polimeros: frageis (curva A), plasticos
(curva B) e elastomeros (curva C) [5].

Por outro lado, grande parte dos polimeros sao facilmente deformaveis, obtendo-
se formas complexas. S0 quimicamente inertes, exibem baixa condutibilidade elétrica e ndo
apresentam propriedades magnéticas [5]. No que diz respeito as borrachas, estas podem ser
utilizadas com o intuito de absorver cargas de choque, funcdo de amortecedor ou atenuar

vibragoes [7].

1.3. Caracterizagao das borrachas

A borracha ¢ um material com caracteristicas Unicas, apresentando quer um
comportamento elastico como um comportamento viscoso. Para além disso, uma das
caracteristicas mais atrativa nas borrachas é a sua capacidade para receber grandes
deformacdes quando submetida a pequenas cargas e posteriormente recuperar a sua forma
original, sem sofrer uma deformacdo permanente relevante. O seu comportamento tensao-
deformacdo é altamente ndo linear, pelo que o conhecimento do seu mddulo de elasticidade
ndo é o suficiente para a maior parte das aplicacbes. Assim, é importante perceber os
conceitos, quer de viscoelasticidade, quer de hiperelasticidade, para melhor compreender o
comportamento mecanico destes materiais [7]. O modelo hiperviscoelastico compreende
ambas as formulacbes, em que a viscoelasticidade é também dependente da
hiperelasticidade, implicando assim que o historial de deformagdes seja tido em

consideracéo [3].
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1.4. Testes DMA

A importancia dos materiais poliméricos tem aumentado ao longos dos anos,
sendo estes usados nas mais variadas aplicagdes. Contudo, as suas propriedades variam
consoantes as condic¢oes de trabalho. Deste modo, é necessario a sua devida caracterizacao,
por meio de varios testes, nomeadamente os DMA, Dynamic Mechanical Analysis.

Os DMA, também denominados de DMTA, Dynamic Mechanical Thermal
Analysis, sdo testes experimentais usados para caracterizar as propriedades mecanicas dos
materiais, principalmente, o comportamento viscoeldstico dos polimeros, em fun¢do da
temperatura, tempo, frequéncia, tensdes, propriedades da atmosfera envolvente ou a
combinacao destes parametros [8].

Nestes testes sao aplicadas pequenas deformacdes a um provete de dimensoes
pré-definidas, de uma forma sinusoidal. Isto permite que a resposta do material seja
estudada, Figura 1.4.

1.5

Sine Wave detected by LVDT

E’ Phase

Shift:

Sine wave generated by force motor

1.5 -

Figura 1.4. Relacdo entre a tensdo sinusoidal aplicada e a resposta da deformagdo para um material
tipicamente viscoelastico [8] .

Os DMA diferem dos TMA, Thermomechanical Analysis, pois nestes Ultimos
uma forga constante ¢ aplicada ao material e € observado o comportamento do mesmo em
fungdo da temperatura ou do tempo. Os DMA permitem obter o mddulo de elasticidade ou
armazenamento e o modulo de viscosidade ou perda do material, enquanto que os TMA nos
dao os coeficientes de expansdo térmica, ou CET. Ambos detetam a temperaturas de
transi¢do vitrea, no entanto, os DMA sdao muito mais sensiveis [9].

Com estes testes podem ser estudadas as propriedades fisicas do material, bem

como as propriedades viscoeldsticas (modulo de armazenamento, modulo de perda,
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temperatura de transi¢do vitrea e tan 0) [10], onde o representa o angulo de desfasamento

entre a tensdo e a deformacdo. A Figura 1.5 contempla os mais importantes testes DMA.

Eilm/Eiber 3?( Bending Shear Sandwich

Cormresionr Cantilever Contact Léns

Figura 1.5. Varios dos testes DMA utilizados para o estudo dindmicos de polimeros [10] .

Interessa-nos em especial o teste de corte, demonstrado mais detalhadamente na
Figura 1.6, no qual dois provetes com as mesmas dimensdes sdo colocados em compressao
entre trés amarras, de modo a que haja simetria. A amarras laterais estdo fixas, enquanto que
a amarra central exerce um movimento vertical sinusoidal [8]. Este ¢ um modelo util quando

queremos estudar o comportamento de borrachas ao corte.

Movable Sample

Clamp ™

Stationary
Clamp

Figura 1.6. llustracdo de um teste de corte [10].

1.5. Objetivos e organizacao da dissertagao

O objetivo principal deste trabalho é o projeto e conce¢do de um equipamento
para avaliar o comportamento mecanico de borrachas de poliuretano solicitadas
predominantemente ao corte. Para isso € utilizado o método dos elementos finitos para a
simulacéo de varias configuragdes de montagem, de modo a maximizar a variagdo das

tensbes de corte e minimizando as tensGes normais, para que o estado de tensdo seja
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predominantemente corte durante o carregamento. Neste estudo, o comportamento
hiperelastico é descrito pelo modelo constitutivo de Mooney-Rivlin, enquanto que a
viscoelasticidade € representada pelo modelo de Maxwell generalizado. Para além do estudo
numérico, a validacéo é feita com testes em laboratdrio, nomeadamente testes de corte com
compressdo e testes de relaxacdo de tensdes, fazendo para isso uso de uma maquina de tracdo
universal.

Este primeiro capitulo, “Introducdo”, tem como finalidade a apresentacdo da
dissertacdo e o seu contetdo, evidenciar a importancia do tema, das células de combustivel
PEM e os objetivos da investigacdo. Para além disso, apresenta de forma resumida a
importancia e a historia da borracha.

O segundo capitulo, “Fundamentos tedricos”, serve como base para todo o
estudo que ¢ efetuado dai em diante, auxiliando o leitor na compreensdao do método dos
elementos finitos, bem como nos modelos constitutivos utilizados. Pretende descrever como
¢ que o comportamento das borrachas deve ser modelado matematica e numericamente
segundo as leis constitutivas aplicadas, definir os conceitos de hiperelasticidade e
viscoelasticidade, bem como da funcao energia de deformacao.

O terceiro capitulo, “Solucdes estudadas”, ¢ divido em duas partes: estudo da
geometria ¢ modos de fixacdo. No estudo da geometria, comega-se por apresentar uma
analise analitica do problema, recorrendo as formulagdes matematicas para o modelo viga,
bem como a simulacdo numérica deste modelo, como a simulagdo numérica em 3D,
enquanto que nos modelos estudadas sdo apresentados os mecanismos de fixagao estudados
numericamente no programa de elementos finitos Abaqus.

O quarto capitulo, “Ensaios laboratoriais”, demonstra todos os procedimentos
adotados em laboratorio, uma breve explicagdo dos varios ensaios levados a cabo, bem como
a apresentagao dos resultados e a sua analise.

O quinto capitulo, “Ensaios numéricos”, comega por explicar o modo de
calibracdo efetuado para a obten¢do dos parametros de Mooney-Rivlin e para os parametros
da viscoelasticidade, usando as curvas laboratoriais, passando para a implementacdo dos
parametros no programa de elementos finitos, de modo a comparar as varias curvas de
ensaios obtidas laboratorialmente com as curvas obtidas numericamente.

O ultimo capitulo, “Conclusdes”, retine as principais conclusdes retiradas ao

longo deste trabalho, ndo s6 descrevendo os resultados adquiridos, mas também realcando
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os principais problemas encontrados. Por fim ¢ incluido um breve resumo de possiveis

futuros trabalhos.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Método dos elementos finitos

A andlise da estrutura de avides despoletou o estudo base do método dos
elementos finitos. Os estudos de Courant, que usava interpolacdes polinomiais com regioes
triangulares para modelar problemas de tor¢do, apareceu em 1943, derivando as matrizes de
rigidez para barras, vigas e outros elementos presentes nos seus estudos [11].

O termo “elementos finitos” foi usado pela primeira vez em 1960 por Ray
Clough [11], no artigo “The Finit Element Method in Plane Stress Analysis”. Antes do seu
aparecimento era necessario recorrer a resolucao direta de equagdes de derivadas parciais
para a analise dos meios continuos, tendo em consideragdo as devidas condi¢des de fronteira.
Com o constante desenvolvimento do método dos elementos finitos, MEF, e com a
capacidade de calculo dos computadores atuais, passou a ser pratica recorrente a analise de
estruturas com geometrias complexas, compostas por varios materiais € sujeitas a varias
forgas externas [12]. Compreende-se assim o facto de o MEF se ter desenvolvido a par do
desenvolvimento dos computadores.

O MEF tem-se tornado uma ferramenta poderosa no que as solu¢cdes numéricas
diz respeito, usado em inimeros problemas de engenharia. O espetro de aplica¢des vai desde
a analise de tensdes e deformacgdes de um corpo de qualquer geometria sujeito a acdes

exteriores, analise de fluxos de fluidos bem como analise de transferéncia de calor.

ﬁmmmﬂ L e A
1

©
1 o [
o

VLol

X X

Figura 2.1. Discretizacdo de uma barra, aproximada por elementos finitos unidimensionais [11] .
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Na Figura 2.1 pode-se observar uma barra, modelada por elementos finitos. De
modo geral, cada linha é chamada de elemento (em 1D). Cada elemento contém dois nds,
um em cada extremidade. Ao conjunto de elementos chamamos de malha. Assim, podemos
também ter elementos 2D triangulares ou quadrilateros e elementos 3D tetraédricos ou
hexaédricos.

O comportamento mecanico de componentes com formas complexas torna-se
dificil de ser analisado. Portanto, procedesse a divisao destes componentes em componentes
individuais com comportamento conhecido, processo denominado de discretizacdo [13],
Figura 2.2.

As forgas e condi¢des de fronteira sdo tidas em consideragao, resultando assim
num sistema de equacdes. A solucdo destas equacdes permite-nos obter o comportamento

aproximado do corpo em questao [11].

Figura 2.2. Malha deformada representada sobre a malha ndo deformada de um corpo 2D [12].

De notar que, o método dos elementos finitos € tdo mais preciso quanto maior a
quantidade de elementos utilizados, ou seja, quanto mais refinada for a malha. No entanto,
esta precisdo faz com que o processamento seja mais lento e mais “pesado”, pelo que se deve

encontrar um meio termo entre a precisao dos resultados e o tempo de processamento.

2.2. Hiperelasticidade
As leis constitutivas de um material, permitem relacionar as grandezas que
quantificam a acdo e deformagdo de um corpo, respetivamente as tensdes e as deformagdes.

O modo como estas grandezas se relacionam dependem do material, uma vez que as leis
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constitutivas aplicadas a um polimero, sdo, geralmente, diferentes, das leis constitutivas
aplicadas a um metal [14].

O modelo mais utilizado em engenharia mecanica ¢ o modelo linear elastico,
onde a relagdo entre a tensao e a deformagdo observada no regime eléstico ¢ linear. Este é o
modelo mais empregue uma vez que se aplica a grande maioria dos materiais utilizados,
nomeadamente os metais, materiais denominados de elasticos de Cauhcy, e ¢ utilizado
quando as deformagdes sofridas sio muito pequenas, comparativamente com as dimensoes
do corpo em questdo. No entanto, quando se trata de estudar a reologia dos materiais
poliméricos, este modelo geralmente ndo pode ser aplicado. Estes apresentam um
comportamento elastico ndo-linear para grandes valores de deformacao.

O A
Tension

}_; »
--==.= Hiperelastic material

Linear material

Figura 2.3. Comparacgao entre o comportamento eldstico e o comportamento hiperelastico [15].

Deste modo, para estes materiais, 0 modelo constitutivo hiperelastico baseado
na funcdo energia de deformacéo é o mais adequado para descrever o comportamento dos
mesmos. A analise tedrica do comportamento hiperelastico tem sido investigada por muito
autores desde a primeira metade do século XX, ver [16].

A Figura 2.3 demonstra que para 0 comportamento hiperelastico, a relacéo entre

a tensdo e a deformacéo so é linear para deformagfes muito pequenas.

2.2.1. Fung¢do densidade de energia de deformacgao
Quando ndo ¢ possivel relacionar as tensoes e as deformagdes através de uma
equacao linear, a lei de Hooke deixa de ser valida. Assim, recorre-se a fung¢ao densidade de

energia de deformagdo, para relacionar as tensoes e as deformacgdes [17].
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E possivel desenvolver fungdes de energia de deformacgio para materiais
isotrépicos usando as deformagdes principais, uma vez que estes sdo claramente invariantes
no que diz respeito quer ao sistema de coordenadas, quer a deformagao [16].

As equagdes constitutivas para os materiais hiperelasticos implicam a existéncia
de uma funcao de energia de deformacao W(C), definida por unidade de volume.

Uma vez que consideramos o material isotropico (cadeias de moléculas de
elastdmeros aleatoriamente orientadas [17]) e hiperelastico, a fungdo energia de deformagao
pode ser escrita em ordem aos invariantes do tensor de Cauchy Green, C [3]:

W(C) = Wl 1, I5). (2.1)

onde I, I, e I3 representam os invariantes.

2.2.2. Modelo constitutivo Mooney-Rivlin

Existe um grande numero de modelos constitutivos hiperelasticos,
desenvolvidos ao longo dos ultimos 60 anos, capazes de descrever a energia de deformagao
de materiais hiperelasticos [17], tais como:

e Neo-Hookeano;

e Mooney-Rivlin;

e Yeoh;

e Ogden;

e Arruda-Boyce;

e Humphrey.

Os modelos Mooney-Rivlin sdo popularmente utilizados para representar
grandes deformagdes e comportamentos ndo lineares, de materiais incompressiveis como
borrachas.

A fungdo energia de deformagao ¢ assumida como sendo linear no primeiro e no
segundo invariante do tensor de deformagdo de Cauchy-Green [18]. Este expressa a energia

de deformacdo como uma soma dos invariantes, da seguinte maneira:

N
w(C) = z Cij(I, —3) (I, — 3)/ (2.2)
i+j=1
O numero de termos da equagdo ¢ determinado pelo nivel de precisdo desejado

para a aplicagdo em questao.
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Um exemplo dos primeiros termos da Equagao (2.2):
W(C) = Cyo(I; = 3) + Co1 (I = 3) + C11(I; = 3)U, = 3) + Cpo(I; —3)* + -+ (23)
+D(J — 1)?
Na generalidade dos polimeros, a variagdo volumétrica € praticamente zero, ou
seja, sao considerados incompressiveis. Para estes casos, o terceiro invariante de deformagao

I5 ¢é constante, (I; = det(B) = 1), sendo B o tensor de Cauchy Green a esquerda [17].
N N
WO = D > €yl -3~ 3) 2
i ]
O modelo Mooney-Rivlin de primeiro grau usa dois parametros, N = 1, logo:

W(C) = Cyo(I; —3) + Co, (I — 3) (2.5)

onde C;,e Cy; sao constantes do material obtidas a partir do processo de calibragdo com
recurso a dados experimentais.

O segundo tensor das tensbes de Piola-Kirchhoff é normalmente usado para
descrever o comportamento hiperelastico do material, uma vez que pode ser derivado através

da seguinte relagéo:

- ow (2.6)
=7 .
onde IT representa 0 segundo tensor das tensdes de Piola-Kirchhoff, e E o tensor das
deformacdes Green-Lagrange. O segundo tensor das tensdes de Piola-Kirchhoff pode ser

escrito em termos do tensor das deformacgdes de Cauchy-Green a direita:

H—ZaW (2.7)
=255 .

Dadas as deducdes, o segundo tensor das tensdes de Piola-Kirchhoff é dado por:
— 1 2 A 2 4 Lk
Mo = 2{[(=5/77) it +7750u| oo +|(- 57 Gt + 17308 - G| o

K (2.8)
+§](] — 1)Ck_ll} k,1=1,23

Ao longo desta dissertacdo foi utilizado o modelo Mooney-Rivlin, uma vez que
é bastante preciso para grandes deslocamentos num estado uniaxial de deformacdes e em
corte [19].
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2.3. Viscoelasticidade

Um material viscoelastico, ostenta simultaneamente caracteristicas viscosas,
tipico de um fluido, e caracteristicas elasticas, tipico de um sélido.

As curvas tensdo-deformag¢do de um material variam consoante a taxa de
deformacdo aplicada, Figura 2.4. Quanto maior a velocidade de aplica¢do da carga maior vai
ser o valor da tensao.

A viscosidade ¢ usada para descrever a resisténcia que um material oferece ao
escoamento. Este fenomeno € descrito pelo escoamento viscoso, de acordo com a lei de
Newton para a viscosidade e representado pelo amortecedor, Figura 2.5, onde a tensdo ¢

assumida ser fun¢ao da taxa de deformag¢ao e ndo da deformacao.

Stress, o

Strain, €

Figura 2.4. Curvas tensdo-deformacao para diferentes taxas de deformacao [10] .

O amortecimento ¢ normalmente assumido linear, € a constante de
proporcionalidade ¢ chamada de viscosidade:

o':n*g (2-9)

onde o é atensdo, 5 a viscosidade e ¢ taxa de deformacao.
Z

o3 a
Figura 2.5. Unidade viscosa fundamental [20] .

Por outro lado, os materiais que apresentam comportamento elastico podem ser
representados por uma mola, caracterizada pela lei de Hooke:

o=FE=x¢ (2.10)
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Na Figura 2.6 podemos observar a representacdo de um corpo eldstico. Quando
se aplica uma forca a mola ela deforma de maneira proporcional. No entanto, quando a forga

F ¢ retirada, a mola retorna a sua configuragao inicial [20].

F

-
Figura 2.6. Mola caracterizada pela lei de Hooke, representativa de um corpo elastico [20] .

Sé&o dois os modelos usados para caracterizar 0 comportamentos viscoelasticos.
O modelo de Maxwell e 0 modelo de Kelvin-Voigt, no entanto nenhum deles concebe uma
reposta viscoelastica que represente quantitativamente o comportamento de muitos materiais
reais, pelo que modelos mais complexos devem ser usados, por exemplo para a obtengéo da
funcéo de relaxacdo de tensGes e da funcdo de fluéncia.

No caso estudado a viscoelasticidade ¢ descrita pelo modelo de Maxwell
generalizado, representado por uma mola e por M elementos de Maxwell [1]. Cada um dos

elementos de Maxwell ¢ constituido por uma mola e um amortecedor, representados pelo

tempo de relaxacdo, 7, ¢ ak; = % , onde y; representa a constante de elasticidade da mola
0

do elemento j de Maxwell e |, esta relacionado com a componente hiperelastica da mola.

Ho M1 M Hm

Figura 2.7. Modelo reolégico da mola-amortecedor [3].

A dedugdo da tensdo de viscoelasticidade foi apresentada por Kaliske [21]:
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At
At 1=exp (_ 7)
h]n+1 = exp <_ T_) h]n + ak]- A J [0'61+1 _ 0-61] (2.11)
Ji 2

Tj
onde h}”r1 representa a tensdo viscoeldstica num incremento n+I, enquanto que ojft?

representa a tensdo imposta pelo comportamento hiperelastico. Para além disso, ak; e 7; sdo

os parametros relacionados com o j elemento de Maxwell.

2.4. Hiperviscoelasticidade

A necessidade de utilizar a formulacdo hiperelastica simultaneamente com a
formulacéo viscoelastica da origem ao comportamento hiperviscoelastico. Para além disso a
viscoelasticidade é dependente da hiperelasticidade. O modelo de Maxwell generalizado
permite-nos obter o comportamento mecénico, definindo ambas as contribuicoes.
Consequentemente, o segundo tensor das tensdes de Piola-Kirchhoff, avaliado num dado
incremento, € dado pela soma de dois componentes, mais especificamente a tensdo
produzida pelo comportamento hiperelastico (IT,g), e a tenséo resultante de cada elemento

de Maxwell (I1yy,,) [3], dado pela equagéo (2.12):

M
Hyorar = Hyp + Z yw, (2.12)

=1

onde a tensdo em cada elemento de Maxwell € dada por:

At ak;t; At
I, = exp (‘7) Myw, + # [1 —exp (— ?)] (M + Mfg) (2.13)
i

L

sendo At o respetivo incremento de tempo.

A grande parte das borrachas apresentam este tipo de comportamento, como é o
caso das borrachas de poliuretano, estudadas nesta dissertacdo. Quando o coeficiente de
Poisson tende para 0,5 (material incompressivel), a formulacdo de elementos finitos com
base nos deslocamentos conduz a problemas.

A aplicagdo de uma formulacdo hibrida para materiais incompressiveis pode
evita-los [13]. Esta formulagdo permite-nos assim trabalhar com materiais incompressiveis,

usando para isso duas variaveis, o deslocamento, u, e a pressao, p [13].
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3. SOLUCOES ESTUDADAS

3.1. Estudo da geometria

Nos primeiros passos deste trabalho foi feito um estudo da geometria mais
adequada para os provetes a utilizar. Para isso, o problema foi estudado analiticamente e
numericamente no programa de elementos finitos ADINA. Ao longo do estudo da geometria
foi usado o modelo linear elastico, com um modulo de elasticidade E = 10 MPa, ¢
coeficiente de Poisson, v = 0,3. Esta simplificagdo resulta do facto de estarmos apenas
interessados em verificar quais as variaveis responsaveis pela variagao da tensao de corte e
da tensdo normal, verificar a aplicabilidade das equacdes analiticas e posteriormente

proceder a comparagao dos resultados.

3.1.1. Solugao analitica
O modelo a estudar rege-se pelas seguintes condi¢des de fronteira: encastrado
nas duas extremidades, sendo que numa delas havera deslocamento vertical. Este modelo

encontra-se representado na Figura 3.1.

B

[

—

1oL
TI7770777

}7

. -
-
i
L]
]
1
e

W

Figura 3.1. Viga e a sua respetiva deformada, segundo as condi¢des de fronteira impostas [22].

O primeiro estudo realizado foi feito com base nas formulag¢des analiticas,

referente ao problema em questdo, usando para isso as formulagdes matematicas para o caso
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da viga. Aqui, foi estudada essencialmente a geometria dos provetes, nomeadamente o
comprimento e a respetiva sec¢ao transversal.
Assim, as tensdes normais podem ser obtidas a partir de:
A4n1éx)ﬁnéx

Oxx = ]— (3.1)
zz

onde M,,4, representa o momento na linha neutra, y,,;, a distdncia entre a linha neutra e
extremidade do provete, e I,, 0 momento de inércia geométrico segundo o eixo dos zz.
No que diz respeito a tensdo de corte, esta pode ser obtida através da equacao de

Jouravski:

ES *ZZ
T — 3.2

onde T,,, representa a tensdo de corte, F a forga aplicada € §*,, 0 momento estatico da sec¢do
segundo o eixo dos zz e b a largura do provete.

Fazendo o desenvolvimento das Equacdes (3.1) e (3.2) para o caso da seccao
transversal ser retangular, a razao entre as tensoes de corte e as tensdes normais resulta em:

Ty _ 4R

= — 33
Oxx 9L 33)

onde 4 representa a altura do provete e L o comprimento.
Analogamente para a sec¢do circular, a razao entre as tensoes de corte ¢ as

tensoes normais ¢ dada por:

Ty _ R 3.4
Oyy 6L '

onde R representa o raio do provete de secc¢ao transversal circular.

Deste modo, podemos concluir desde ja que para aumentar a relagdo entre as
tensdes de corte e as tensdes normais o comprimento do provete deve ser minorado. No caso
da seccdo transversal retangular, a altura do provete /4 deve ser a maior possivel, enquanto
que para a sec¢do transversal circular, quanto maior o raio R maior a relacdo desejada.

Os valores das tensdes normais e tensoes de corte obtidos analiticamente sdo

gerados através das Equacdes (3.5) e (3.6), respetivamente:

_ 3EAh

Oxx 2 (3.5)
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_ 4EAh?

Ty = a5 (3.6)

onde A representa o deslocamento vertical.

3.1.2. Solug¢ao numeérica

De modo a verificar a validade das formulagdes matematicas utilizadas, foi feito
o estudo numérico do mesmo problema, segundo as mesmas condi¢des, no software de
elementos finitos, ADINA. Foram utilizados dois tipos de elementos finitos, nomeadamente
o elemento viga e o elemento hexaédrico 3D, aplicados a 6 provetes (3 com seccao
transversal retangular e 3 com sec¢do transversal circular) com dimensdes iguais, variando
somente o comprimento dos mesmos.

Para a seccdo transversal retangular foram definidas uma largura de 12,7 mm e
uma altura de 28 mm. No que diz respeito a seccao circular, foi definido um raio de 10 mm.

Os comprimentos impostos e os respetivos deslocamentos verticais foram os
seguintes:

e L, =1000mm (A, = 100 mm);

e L, =100mm (A, = 10 mm);

e L;=10mm (A; =1 mm);
onde A representa o deslocamento vertical segundo o eixo dos yy.

O valor maximo do momento fletor ¢ a deformada foram obtidos utilizando a
formulagdo viga. A partir do valor maximo do momento fletor ¢ retida a tensdo normal
maxima, Equagao (3.1). A tensdo de corte ¢ obtida através da Equacao (3.2), tendo em conta

a reacao vertical no apoio.

*
EGLELLLMT

Figura 3.2. Deformada da viga, segundo as condi¢Ges impostas, obtida através do software de elementos
finitos ADINA, para o modelo viga, secgdo transversal retangular, L; = 10 mm.
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Com base na Figura 3.2 verifica-se que que o momento maximo surge nos
encastramentos, enquanto que no centro da viga este € nulo, tal como esperado.

Para além dos elementos viga, foram utilizados também elementos hexaédricos,
com 8 nos por elemento. Quer as tensdes de corte quer as tensdes normais sdo retiradas
diretamente do programa de elementos finitos. O deslocamento vertical pode ser observado

na Figura 3.3, para o provete com L; = 10 mm.

Figura 3.3. Modelo 3D deformado com elementos hexaédricos, para as condi¢gdes impostas, obtido através
do software de elementos finitos ADINA, para a sec¢do transversal retangular, L; = 10 mm.

A partir desta analise foi também possivel verificar que, quanto maior o
refinamento da malha nas zonas periféricas dos provetes, maior a variacdo entre a tensao

méaxima e a tensdo minima, Figura 3.4.

(@) (b)

Figura 3.4. Comparacdo do gradiente de tensdes normais em MPa, na extremidade de um provete de

secgdo transversal retangular, Ly = 10 mm, (a) com o refinamento da malha na zona de maiores tensées
normais (b) sem refinamento da malha na zona de maiores tensdes.
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3.1.3. Comparagao das solugoes
Por fim, pode ser feita uma comparagdo entre as tensées normais e tensdes de
corte obtidas segundo os trés modos, para 0s varios comprimentos, quer para a Sec¢do

transversal retangular, Tabela 3.1 , bem como para a secgéo transversal circular, Figura 3.2.

Tabela 3.1. Variagdo das tensdes com a variagdo dos comprimentos, para os varios modelos, relativo a
secg¢ao transversal retangular.

L =10 mm L =100 mm L =1000 mm

0.x[MPa] t.,[MPa] o,[MPa] t,,[MPa] o, [MPa] t,,[MPa]

Modelo 8,4000 10,4533 0,8400 0,1045 0,0840 0,0011

Analitico

Modelo 8,4003 11,7600 0,8400 0,1176 0,0840 0,0012
Viga
Modelo 1,2660 0,4145 0,8376 0,1193 0,0901 0,2002
3D

Tabela 3.2. Variagdo das tensdes com a variagao dos comprimentos, para os varios modelos, relativo a
secc¢do transversal circular.

L =10 mm L =100 mm L =1000 mm
0.[MPa] t,,[MPa] o,[MPa] t,,[MPa] o,[MPa] t,,[MPa]

Modelo 6,0000

Analitico

4,0000 0,6000 0,0400 0,0600 0,0004

Modelo 5,9995 4,7125 0,5999 0,0471 0,0599 0,0005
Viga

Modelo 1,2660 0,4386 0,6466 0,1558 0,0722 0,1077
3D

Como se pode observar, e tal como esperado, podemos constatar que o resultado
obtido no modelo viga é muito préximo do resultados analitico. Para além disso, é possivel
verificar que as formulagcGes matematicas e 0 modelo viga deixam de ser validos consoante

diminuimos o comprimento do provete. De notar que a tensdo de corte no provete com 100
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mm ndo é a mesma que para os outros modelos, uma vez que se trata de um componente de
grandes dimens0es, e a qualidade da malha (limitacdo de 900 nds) ndo é suficientemente
para representar estas tensdes.

E possivel concluir que, em relagdo as formulacdes matematicas classicas para
o0 modelo de viga, estas ndo podem ser aplicaveis para provetes com pequenas dimensdes
(comprimento), uma vez que estas implicam, entre outras suposi¢cdes, que uma das
dimensdes do componente seja claramente maior que as restantes. Neste caso de estudo, as
dimensbes ideias a ser usadas sdo muito pequenas, logo ndo € possivel utilizar as

formulagGes analiticas.

3.2. Modos de fixagao

Estudada a geometria do provete, € possivel agora ter ideia das dimensdes que
devem ser utilizadas de maneira a aumentar as tensdes de corte € minorar as tensdes normais.

As borrachas que se pretendem estudar sdo fornecidas em varfes de sec¢édo
circular, pela empresa Portuguesa Norlene. Assim, daqui em diante serdo estudados apenas
provetes com secgdo transversal circular, sendo as quatro solugdes aqui ilustradas referentes
ao PR95, para um diametro de 20,5, no entanto o0 mesmo foi feito para o PR70, com 0 mesmo
valor de diametro.

As andlises numéricas que se seguem foram realizadas no programa de
elementos finitos, Abaqus. Assim, foram estudados varios mecanismos de fixacdo, de modo
a chegar a um gue cumprisse com o0s requisitos desejados.

As borrachas de poliuretano utilizadas ao longo deste trabalho sdo as

apresentadas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3. Caracteristicas das borrachas de poliuretano estudadas [3].

Poliuretano Dureza shore [A] Coeficiente de Poisson
PR70 70 0,4999
PR95 95 0,4999

Na anélise dos modos de fixacdo foi usado um modelo hiperviscoelastico para

descrever o comportamento da borracha. Os coeficientes do modelo de Mooney-Rivlin
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utilizados neste capitulo séo apresentados na Tabela 3.4, enquanto que 0s quatro parametros
de Maxwell encontram-se na Tabela 3.5, para o PR70 e na Tabela 3.6 para o PR95.

Tabela 3.4. Propriedades hiperelasticas das borrachas de poliuretano estudadas [3].

C10 co1 D1
PR70 1,1988 0 0,000834513
PR95 3,6654 0 0,002728215

De maneia a caracterizar o comportamento hiperelastico usando o programa
Abaqus, para além dos parametros referentes ao modelo constitutivo, C;, € Cy;, € também

necessario o parametro D, o qual esté relacionado com o coeficiente de Poisson do material:

b 2 2 (3.7)
K 2%1000(Cy; + Cyp)

onde K representa 0 modulo de compressao.

Uma vez que apenas podemos considerar o poliuretano praticamente
incompressivel, o valor de D sera muito proximo de 0.

Os parametros hiperelasticos e viscoelasticos utilizados nesta seccdo foram

obtidos através de compressdo uniaxial, e retirados de [3].

Tabela 3.5. Propriedades viscoeldsticas da borracha de poliuretano PR70 [3].

PR70 ak; T; gi k;
i=1 1E-04 12763,8800 5E-06 0
i=2 0,0698 9,3812 0,0386 0
i=3 0,6469 0,0044 0,3575 0
i=4 0,0929 726,0190 0,0513 0
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Tabela 3.6. Propriedades viscoelasticas da borracha de poliuretano PR95 [3].

PR95 ak; T; i k;
i=1 1E-04 628,4000 2E-06 0
i=2 0,8225 0,1137 0,2053 0
i=3 2,0179 0,0065 0,5037 0
i=4 0,16561 6,6254 0,0413 0

No que diz respeito ao comportamento viscoelastico, as séries Prony (g‘f’ ert;)
sdo usadas no Abaqus para descrever o comportamento do material, tendo estas a seguinte

formulagéo:
S )
gr(t) = G, 1—ng<1—e T > (3.8)
i=1

onde (gf e ;) sdo os parametros e N o0 numero de elementos de Prony, que deve ser igual

ao numero de elementos de Maxwell.
Da deducéo obtém-se:
i _ ak;

gi =

3.2.1. Solugao colada

Esta primeira abordagem, Figura 3.5, é possivelmente a mais simples de ser
estudada, uma vez que ndo existem tensdes adicionais devido ao mecanismo implementado.
A espessura do provete que se apresenta é de 5 mm. Entenda-se daqui em diante, espessura,
como a distancia entre as faces laterais do provete.

Ambas as faces laterais do provete sdo coladas a um corpo rigido e
posteriormente € aplicado um deslocamento vertical de 1 mm entre as mesmas. De notar que
as amarras a considerar sdo entendidas como corpos rigidos, uma vez que consistem em

placas de aco, contento uma rigidez muito superior & das borrachas de poliuretano estudadas.
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Figura 3.5. Modo de fixagdo por ligagdo colada.

Esta solucdo apresenta bons resultados, uma vez que as tensdes de corte sao
bastante superiores as tensdes normais, Figura 3.6. No entanto, existe uma certa dificuldade
em implementar este mecanismo devido a dificuldade de obtencdo de uma cola
suficientemente forte, bem como a distribuicdo uniforme da cola pelas faces da borracha.
Verifica-se também que nas extremidades do provete existe um aumento no gradiente das

tensdes normais, devido a reduzida rotacdo das seccGes, Figura 3.6.

ODB: Ligacdo_Coladaodb  Abaqus/St. =t Edition 2018 Fri Jun 21 09:45:35 GMT+01 | N JaCA0, ceant Edition 2018 Fri Jun 21 09:45:35 GMT +01
2p; Step-1

Sraant e = 1,000

(@) (b)

Figura 3.6. (a) Distribuicdo das tensdes de corte para o PR70 para a solugdo colada; (b) distribuicdo das
tensGes normais para o PR70 para a solugdo colada.

3.2.2. Solugdao com compressao

O mecanismo que se segue, Figura 3.7 , tem como base a fixacao por atrito, onde
se utiliza lei de Coulomb. O provete é colocado entre dois corpos rigidos e posteriormente
comprimido de modo a provocar uma forga de atrito entre as superficies do provete e as

superficies dos corpos rigidos. A espessura do provete que se apresenta é de 5 mm.
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Figura 3.7. Modo de fixagdo por compressao.

Este ¢ um mecanismo facil de implementar, embora desta solucdo advenham
grandes tensdes normais de compressao, necessarias para a fixagdo do provete. Na Figura

3.8 apresentam-se as distribuigdes de tensdes para o PR70.

Y A

0DB: Deslccama'\tw_t:cm_wmresssé(l\' 1s/Standard Student Edition 2018  Fri Jun 21 3o, soan gfStandard Student Edition 2018 Fri Jun 21

(a) (b)

Figura 3.8. (a) Distribuicdo das tensdes de corte para o PR70 para a fixagdo por compressdo; (b) distribuigdo
das tensdes normais para o PR70 para a fixagdo por compressao.

3.2.3. Solugao apoiada
O seguinte mecanismo, Figura 3.9, compreende num provete de maiores
dimensdes, colocado em duas amarras com furos com o mesmo didmetro do provete. As

amarras distam entre si 5 mm. A espessura total do provete que se apresenta ¢ de 25 mm.

26 2019



SolugGes estudadas

Figura 3.9. Modo de fixagdo apoiada.

As tensdes de corte sdo superiores as tensdes normais na zona central, Figura
3.10, no entanto, existem algumas tensdes de contacto e o gradiente de distribuicdo de

tensoes ¢ muito complexo.

(b)

Figura 3.10. (a) Distribuicdo das tensdes de corte para o PR70 para a solugdo apoiada; (b) distribuicdo das
tensGes normais para o PR70 para a solugdo apoiada.

Na solucdo apoiada foram aplicados elementos tetraedricos, enquanto que nos
restantes os elementos utilizados sdo hexaédricos. De notar que existe uma limitagcdo de 1000

nés imposta pela versao estudante do software Abaqus.

3.2.4. Solugao encastrada com arredondamentos

Este modelo de provete, Figura 3.11, surgiu da tentativa de eliminar os maiores
problemas dos restantes trés modelos estudados. Aqui pretende-se eliminar o problema da
fixacdo, encastrando as duas superficies laterais, eliminando as tensfes normais de
compressdo e o problema da cola, bem como usar arredondamentos para diminuir as tensdes

de contacto entre a borracha e as amarras.
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Figura 3.11. Modo de fixagdo por encastramento, em que o provete é composto por arredondamentos.

Os arredondamentos tém um raio de 5 mm, tal como a zona central do provete,
enquanto que as zonas do encastramento apresentam uma espessura de 2 mm.

Como é possivel verificar na Figura 3.12, as tensdes de corte sdo superiores as
tensdes normais na zona central. Por outro lado, dada a natureza do material a utilizar e as
reduzidas dimensdes dos provetes, torna-se dificil a obtencdo de provetes com geometria tdo

complexa.

ao_fillet, odb Abaquslsta’agl Shuent Edition 2018 Fri Jun 21 09:53:35 GMT +01:00§ St jent Edition 2018  Fri Jun 21 09:53:35 GMT+01:0(]
1

~.~'1A

(@) (b)

Figura 3.12. (a) Distribui¢do das tensdes normais para o PU70 para a solu¢do encastrado com
arredondamentos; (b) distribuicdo das tensGes de corte para o PU70 para a solugdo encastrado com
arredondamentos.

3.2.5. Comparagao dos varios modos

De modo geral, os mecanismos estudados apresentam gradientes de tensées
bastante complexos, fazendo assim com que seja dificil identificar uma tensdo que faca
representar o modelo, pelo que aqui sdo apresentadas as tensGes maximas, bem como as

tensGes médias no ndcleo do provete, para cada mecanismo.

28 2019



Solugdes estudadas

Tabela 3.7. Comparacgdo das tensdes normais e de corte, maximas e médias no nucleo do provete, para o

PR70.
Oy, . [MPa] o, [MPa] t,, [MPa =t,, [MPa
Solucéo -0,819 0,008 -0,514 -0,514
Colada
Solugéo com -1,086 -1,086 -0,865 0,865
compressao
Solucgéo -1,210 0,468 -0,630 -0,630
apoiada
Solugéo com 0,252 -0,009 0,187 0,187
arredondame
ntos

Tabela 3.8. Comparagdo das tensGes normais e de corte, maximas e médias no nucleo do provete, para o

PRIS.
Oyx, . [MPa]l o, [MPa] =z, [MPa 7t,, [MPa
Solucéo 2,487 0,03748 -1,568 -1,482
Colada
Solucéo com -1,299 -0,9979 -0,3247 -0,3048
compressao
Solucéo -7,729 -2,109 -4,113 -4,113
apoiada
Solucdo com 0,721 0,1129 0,5675 0,5675
arredondame
ntos

Apesar de a solucdo colada apresentar os melhores resultados, esta foi colocada
de parte, devido a dificuldade da sua ligacdo com as amarras do mecanismo, tal como ja foi
mencionado. O mesmo aconteceu com a solucdo encastrada com arredondamento, devido a
dificuldade em obter um provete com tais dimensGes.

Deste modo, e uma vez que se torna dificil caracterizar a solu¢éo apoiada devido
aos seus complexos gradientes de tensdes, a solugdo com compresséo apresenta-se como a

melhor candidata a ser estudada. Apesar de existirem tensdes normais no provete, durante a
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etapa de corte a sua magnitude ndo deve variar muito em comparagdo com o aumento da

tensdo de corte com o avanco do deslocamento imposto a placa rigida.

30 2019



Métodos laboratoriais

4. ENSAIOS LABORATORIAIS

Com base nas solugdes estudadas anteriormente, referentes ao modo de fixacéo
dos provetes e a sua geometria, procedeu-se ao projeto do mecanismo de fixacdo mais
adequado, de modo a realizar o0s ensaios laboratoriais. O mecanismo a utilizar
laboratorialmente tem como base a fixagdo por compressdo das borrachas, uma vez que esta
solucdo € de facil implementacdo comparativamente com as restantes solucdes estudadas.

Neste capitulo apresentam-se os trés tipos de ensaios realizados em laboratorio:
ensaios de corte com compressdo uniaxial, ensaios de compressao uniaxial e testes de
relaxacdo de tensdes. Todos 0s ensaios aqui apresentados sao realizados com uma velocidade

de aplicacdo da carga bastante baixa.

A

Figura 4.1.Provetes de poliuretano, PUR70 (amarelo) e PUR95 (cor de laranja), usados nos ensaios
laboratoriais.

Na Figura 4.1 apresentam-se os dois tipos de poliuretano estudados nesta
dissertacdo. O PUR70, a amarelo, e o PUR9S, a laranja, com diferentes valores de rigidez.

Apresentam também diferentes didmetros e espessuras, Tabela 4.1.
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Tabela 4.1. Raios e espessuras de ambos os provetes de poliuretano estudados.

PR70 PR95
Raio [mm] 10,25 9,00
Espessura [mm] 4,57 4,03

4.1. Montagem e procedimento experimental

Em primeiro lugar, foi produzido a base de componentes feitos em agco o
mecanismo onde 0s provetes seriam testados. Este mecanismo consiste em trés placas de
aluminio que sdo comprimidas por duas placas de aco, aparafusadas entre si, de modo a
realizar a forca de compressdo necessaria a fixacdo dos provetes. Estas trés placas sdo
aparafusadas a mais duas, uma em cada extremidade, que posteriormente serdo colocadas
nas amarras da maquina universal de tracéo.

Um dos principais problemas neste tipo de ensaios € a existéncia de momentos
provocados pelo carregamento. De maneira a eliminar estes momentos, a montagem foi
realizada simetricamente, tal como pode ser observado na Figura 4.2 e Figura 4.3.

Posteriormente, foram cortados varios provetes com a espessura desejada e feita
a sua medicdo de modo a verificar que os pares de provetes utilizados em cada ensaio tinham
as mesmas dimens@es. De maneira a minimizar ao maximo a influéncia de agentes externos
foram limpas as superficies das placas de aco, medida a espessura das trés chapas, 28 mm, e
de seguida montado o mecanismo, alinhando todos 0s componentes devidamente. Por fim,
é realizada a compressdo das trés placas de aco juntamente com os dois provetes e montado
0 mecanismo na maquina universal de tracdo. O deslocamento de compressdo aplicado em
cada um dos provetes foi de 1 mm.

Posto isto, fixadas as duas placas laterais, € provocado um deslocamento vertical
na placa central, de modo a executar o corte simples em ambos 0s provetes. Os Varios passos
da montagem encontram-se apresentados na Figura 4.2, onde a cinzento se representam as

placas de aco, a laranja as borrachas, e a amarelo as forgas aplicadas.

32 2019



Métodos laboratoriais

(@) (b) (©)

Figura 4.2. Fases de montagem do mecanismo de teste: (a) alinhamento das placas de ago e das
borrachas; (b) aplicagdo da compressdo das borrachas; (c) aplicagdo do deslocamento de corte.

Como a fixacdo € realizada por atrito, é sabido logo a partida que o valor maximo
do deslocamento que sera possivel impor ird depender da forca de atrito maxima existente,
consequentemente, do deslocamento de compresséo previamente definido.

Figura 4.3. Mecanismo implementado em laboratério numa maquina de tragao universal.

4.2. Corte simples com compressao

Os primeiros testes a realizar foram os de corte simples com compressdo
uniaxial, onde é aplicado um deslocamento vertical maximo a uma certa velocidade de
aplicagdo de carga. Chegado ao deslocamento maximo a maquina finda o carregamento e é
feita a libertacdo da carga. Deste modo, é possivel verificar qual o deslocamento para o qual
se inicia o escorregamento dos provetes, ou seja, para o qual a forga de atrito gerada entre o
provete e as placas de ago deixa de ser suficiente para que continue a existir corte simples.
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Entre ensaios sucessivos é importante aliviar a compressdo nas borrachas, de
modo a aliviar a possivel existéncia de tensdes residuais bem como possiveis deformacées
indesejadas provocadas pelo carregamento, voltando-se a realizar o alinhamento de todos os
componentes do mecanismo, uma vez que 0 mesmo provete é utilizado em varios ensaios.

Da maquina de tracdo universal sdo obtidos os valores da forca aplicada e do
deslocamento da amara em fungdo do tempo. De modo a facilitar a comparagéo e futuro
processamento de dados os gréaficos apresentados neste capitulo exibem a relacdo da tensao
de corte convencional ou da tensdo normal convencional em fungé&o do deslocamento.

A tenséo de corte convencional é obtida através da Equacéo (4.1).

E
_ 2 (4.1)

Ty = =
i

onde F representa a forca retirada da maquina de tracdo universal, para o corte dos dois
provetes, e A; a area transversal inicial do provete. A forca obtida é a necessaria ao corte de
dois provetes, Figura 4.3, tendo esta de ser dividida por dois de modo a determinar obter a
forca efetiva em cada provete.

Para ambas as borrachas foram realizados ensaios de corte com compresséo a
trés velocidades diferentes: v = 0,05 m/s, v = 0,10 m/s e v = 0,15 m/s. Na Figura 4.4
e Figura 4.5 representam-se as curvas tensdo de corte convencional em funcdo do
deslocamento para as trés velocidades diferentes, referente ao PR70 e ao PR95,

respetivamente.
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v=0,10mm/s

v=0,05mm/s v=0,15mm/s
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Tensdo de corte convencional [MPa]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Deslocamento [mm]

Figura 4.4. Relagdo entre a tensdo de corte convencional e o deslocamento, referente aos testes de corte
simples com compressao para o PR70.

v=0,05 mm/s v=0,10 mm/s v=0,15 mm/s
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Tensdo de corte convencional [MPa]
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Figura 4.5. Relacdo entre a tensdo de corte convencional e o deslocamento referente os testes de corte
simples com compressao para o PR95.

Quer para 0 PR70 quer para o PR95 verifica-se uma boa linearidade entre a
tensdo de corte convencional e o deslocamento, para valores de deslocamento abaixo do
escorregamento, para 0s varios ensaios, sendo também possivel verificar que a velocidade
de aplicacdo da carga praticamente ndo tem influéncia no declive da zona linear.

No que diz respeito ao PR95 o resultado a velocidade v = 0,10 m/s ficou
aquém da espectativa, uma vez que 0 escorregamento se deu abaixo do valor de

deslocamento esperado, o que tera sido, muito provavelmente, uma consequéncia da
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dificuldade em obter um carregamento em perfeitas condi¢cGes de simetria, ou devido a
possivel contaminacdo das faces do provete e/ou das placas de ago.

Quanto a relagdo entre a velocidade de aplicacdo da carga e o deslocamento
maximo obtido, ndo é possivel a partida tirar qualquer concluséo.

De maneira a verificar a precisdo e reprodutibilidade dos resultados foram
também efetuados varios ensaios a velocidade v = 0,15 m/s para cada um dos provetes. Na
Figura 4.6 e na Figura 4.7 representam-se as curvas tensdo de corte convencional-

deslocamento para cada borracha estudada.

e FNSaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4

0.5
0.45
0.4
0.35
0.3
0.25
0.2
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0.1
0.05

Tensdo de corte convencional [MPa]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Deslocamento [mm]

Figura 4.6. Relagdo entre a tensdo de corte convencional e o deslocamento referente aos ensaios de corte
simples com compressdo uniaxial a velocidade de 0,15 m/s, para o PR70.
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Figura 4.7. Relagao entre os ensaios de corte simples com compressado referente aos ensaios de corte
simples com compressdo uniaxial a velocidade de 0,15 m/s, para o PR95.

Verifica-se uma boa reprodutibilidade de resultados, exceto para o primeiro e
segundo ensaios do PR95, nos quais possivelmente o alinhamento dos componentes néo foi
feito devidamente. De notar que existe uma certa dificuldade no processo de alinhar todos
0S componentes, uma vez que 0 acesso as posi¢oes das borrachas € dificultado pelas placas
de aco.

Por fim, podemos também comparar a curva tensdo de corte convencional-
deslocamento, a velocidade v =0,15m/s , do PR70 com a curva do PR95 a mesma

velocidade, Figura 4.8.
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Figura 4.8. Comparagao das curvas tensdo e corte convencional-deslocamento, referente aos testes de
corte simples com compressdo uniaxial para o PR95 e para o PR70, a velocidade de 0.15 m/s.

Podemos verificar que a curva do PU9S5 apresenta um maior declive em relagao
a curva do PU70, o que pode ser justificado pela diferenga de rigidez entre as duas borrachas,
que pode ser definida pela sua dureza, Tabela 3.3. No entanto, mesmo com diferentes

declives, verifica-se que o valor de deslocamento maximo ¢ muito semelhante.

4.3. Compressao uniaxial

Uma vez que nos testes anteriores a compressao ¢ feita mediante a aplicagao de
um deslocamento previamente definindo, torna-se necessario recorrer a testes de compressao
de modo a verificar qual a for¢a normal aplicada correspondente a esse deslocamento. Na
realizagdo destes ensaios, as superficies laterais dos provetes foram devidamente
lubrificadas, usando para isso glicerina, de modo a que o efeito barril ndo ocorra, obtendo-
se assim um estado uniaxial de tensdes, mais fécil de estudar do que o estado triaxial de
tensdes que ocorreria no caso da ndo existéncia de lubrificagdo entre as superficies em

contacto, Figura 4.9.
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(a) (b) (©)

Figura 4.9. Ensaios de compressdo uniaxial: (a) alinhamento dos componentes na maquina de tragdo
universal; (b) compressdo sem lubrificagdo; (c) compressdo com lubrificagao.

No teste de corte simples com compressao foi definido que cada provete estaria
sujeito a 1 mm de deslocamento de compressao, logo, a for¢a de compressdo exercida ¢ a
necessaria a compressdo de 1 mm de poliuretano. Assim, foram realizados ensaios de
compressao uniaxial, para o deslocamento total de 1 mm, obtendo-se a relacao entre a tensao
de compressao convencional e o deslocamento sofrido pelo provete, Figura 4.10 e Figura

4.11.

e FNSaio 1 Ensaio 2 ~ ===—=ENnsai0 3 == Ensaio 4 Ensaio 5

Tensdo normal convencional [MPa]

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11

Deslocamento de compressdo [mm]

Figura 4.10.Relacdo entre a tensdo normal convencional e o deslocamento de compressao referente aos
testes de compressdo para o PR70, para diferentes velocidades de aplicacdo de carga.

O salto a 0,2 mm de deslocamento é consequéncia do aperto defeituoso das
amarras da propria maquina de tracdo. N&o foi retirada a folga e quando a forca atinge um
certo patamar essa forca é vencida pela forga do proprio ensaio, conduzindo a um aumento

de deslocamento em incremento de forca.
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e ENSaio 1 e ENSQi0 2 Ensaio 3 e ENsaio 4

Ensaio 5 Ensaio 6 e Ensaio 7
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Figura 4.11.Relagdo entre a tensdo normal convencional e o deslocamento e compressao refente aos testes
de compressao para o PR95, para diferentes velocidades de aplicagdo de carga.

Verifica-se que para o PR70 existe uma boa reprodutibilidade entre os resultados
de cada ensaio, ndo existindo uma grande variacdo da forca maxima de compressao com a
velocidade de aplicacdo de carga. O mesmo nao acontece para o PR95, uma vez que, apesar
de os declives refentes as curvas dos varios ensaios serem semelhantes, os valores da tensao
de compressdo convencional maxima sdo bastante dispares. De notar que as condi¢Ges ndo

foram as mesmas em todos os ensaios, nomeadamente a velocidade de carga e a lubrificacéo.

4.4. Relaxagao de tensoes

A relaxacdo de tensdes € uma das principais caracteristicas dos materiais
viscoelasticos, descrevendo como é que os polimeros libertam tenses quando sujeitos a uma
deformacdo constante ao longo do tempo, sendo por isso de extrema importancia o seu
estudo.

Na primeira fase dos ensaios de relaxacdo de tensdes € realizada a montagem e
o carregamento de corte com compressdo dos provetes a uma velocidade v = 0,05 mm/s,
tal como nos ensaios de corte com compressdo uniaxial, obtendo-se um deslocamento de
corte de 0,5 mm. De seguida esse deslocamento de corte maximo é mantido constante ao
longo de 7000 segundos, aproximadamente 2 horas, dando-se nesta fase a relaxacdo das

tensBes. Por fim é feito o descarregamento, voltando os provetes as dimensdes inicias.
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Para cada uma das borrachas de poliuretano foram realizados dois ensaios, de
modo a verificar a reprodutibilidade de resultados.

Entre os ensaios realizados, apesar da semelhanca nas curvas de relaxacao, existe
uma diferenca visivel quanto a forca maxima que é obtida para 0 mesmo deslocamento,
levando a que os gréficos dos varios ensaios nao se sobreponham. Esta diferenca deve-se ao
facto de que, apesar do deslocamento de corte inicialmente imposto ser igual para ambos os
ensaios, a forca maxima obtida aquando da execucao do corte é diferente. Ou seja, no ensaio
em que a forca maxima é maior, a forca ao longo do tempo de relaxacdo continua com uma
maior magnitude comparativamente ao outro ensaio. Esta diferenca nas forgas entre testes
reflete a dificuldade em criar ensaios em que as condi¢fes sejam exatamente as mesmas.

Para uma melhor analise dos resultados obtidos foi realizada a normalizacéo da
tensdo de corte convencional, fazendo-se para isso 0 quociente da tensdo de corte
convencional instantanea pela tensdo de corte convencional maxima. Para além disso, €
apenas representada a zona de relaxacdo de tensdes, retirando-se o tempo de aplicacdo da
carga em corte bem como o descarregamento, tal como se pode ver na Figura 4.12 e Figura
4.13, onde se encontram os resultados dos ensaios de relaxacdo de tensdes para o PR70 e

PR95, respetivamente.
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Figura 4.12. Resultados dos testes de relaxacdo de tensdes para o PR70, em corte simples com compressido
uniaxial, realizados mediantes as mesmas condicdes.
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Figura 4.13. Resultados dos testes de relaxagdo de tensdes para o PR95, em corte simples com compressao
uniaxial, realizados mediantes as mesmas condigdes.

Da andlise dos resultados acima ilustrados podemos em primeiro lugar verificar
a existéncia da relaxacdo de tensbes. A partir do momento em que o deslocamento maximo
é atingido este é mantido constante por um longo periodo de tempo. Nos primeiros instantes
a forca necessaria para provocar tal deformacao decresce significativamente, com tendéncia
a estabilizar-se ao longo de um certo tempo.

No que diz respeito ao PR70 existe uma diminuicdo da tensdo de corte
convencional de cerca de 17%, enquanto que para 0 PR95 obteve-se diminuicdes de tensdo
de corte convencional de 25 e 22 %, concluindo-se assim que este Gltimo apresenta maior

tendéncia para manifestar relaxacédo de tensdes.
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5. ENSAIOS NUMERICOS

5.1. Calibragao dos parametros do modelo

De modo a descrever numericamente 0 comportamento mecanico das borrachas
em andlise, é necessario proceder a obtencdo dos parametros do modelo constitutivo de
Mooney-Rivlin para a hiperelasticidade, bem como dos pardmetros dos elementos de
Maxwell que caracterizam a viscosidade. Neste estudo foram utilizados 4 elementos de
Maxwell, o que significa a obtencdo de um total de 8 pardmetros s para descrever o
comportamento viscoso.

Os parametros sd@o obtidos considerando o ensaio experimental descrito no
capitulo anterior, ou seja, existe uma etapa de compressao (1 mm) realizada em 5 s, uma
etapa de corte (0,5 mm) com duracao de 10 segundos e a fase de relaxacéo de tensdes durante
7000 segundos. O unico dado experimental utilizado na calibracdo dos parametros é a
evolucdo da forca no ensaio de corte com compressdao. Uma vez que a etapa de corte €
precedida de uma etapa de compresséo, o estado de tensdo deve tomar em conta estas duas
componentes de deformacdo, nomeadamente a deformacao axial e a deformacdo de corte.
Numa condicdo de compressao uniaxial seguida de corte, a componente de corte do primeiro

tensor tensdo de Piola-Kirchhoff é obtida através de:

1
Py, = F11T15 + FipMyy + Fi3m3y = 4 21y, + Ay, (5-1)

em que & € 0 segundo tensor da tensdo de Piola-Kirchhoff, y € a deformacéo angular definida
pelo quociente entre o deslocamento de corte e a espessura depois de comprimido, A (stretch)
é dado pelo quociente entre a altura do provete depois de comprimida e a altura do mesmo
antes da compressdo, e F representa o tensor gradiente de deformacéo.

Por outro lado, a componente axial do primeiro tensor da tensdo de Piola-
Kirchhoff, P,, ¢ dada por:

Pyy = Fp1Typ + Fppltyy + Fp3Tigp = ATty (5.2)

Marco Fernando Novais Alves 43



Projeto e concegdo de um equipamento para avaliar o comportamento mecanico de borrachas solicitadas ao
corte

onde m,, é a componente axial do segundo tensor das tensdes de Piola-Kirchhoff. O valor
de cada uma das componentes do segundo tensor das tensdes de Piola-Kirchhoff resulta da

soma da componente hiperelastica da tensdo, [Ty, ,, dada por:

Myg,,=2((Ciod + Co1)AY) (5.3)

com a componente viscoelastica da tensdo, dada pela soma da contribuicdo de cada elemento
de Maxwell, onde a contribuicdo de cada elemento é dada por:

iMAXJ' = e_(tj_‘:ijﬂ)iMAXj_l + <ﬂ> <1 - e_(tj_rtij_l)> (HHEui - HHE12i_1) 5.4)

|

De modo a poder observar isoladamente o efeito da viscoelasticidade, efetuou-
se juntamente com o ensaio de corte com compressao o ensaio de relaxag@o de tensdes. A
calibragdo dos parametros de material é feita em simultdneo, considerando tanto a etapa de
corte com compressao, como a etapa de relaxacdo de tensdes. Uma vez que a calibracdo foi
feita para o ensaio de corte com compressdo e para 0 ensaio de relaxacdo de tensdes, 0S
parametros viscoelasticos e os parametros hiperelasticos dependem simultaneamente da
calibracdo das duas curvas.

O processo de calibracdo consiste em encontrar um conjunto de parametros que
minimizem a diferenca entre a resposta numérica e experimental. Os parametros obtidos sdo
0S que minimizam o erro entre os resultados experimentais e a curva de calibracdo. O erro €
entdo dado por:

2
Erro = z (Plzlaboratoriali - Plzcalibragioi) (5.5)
i=1
onde P;, é o valor da componente de corte do primeiro tensor tensdo de Piola-Kirchhoff,
avaliado experimentalmente e o resultado da calibracdo, e pelo deslocamento de compresséo.
Para isso foi utilizada a ferramenta solver do programa Microsoft Excel, onde é possivel
aproximar a curva de calibracdo da curva experimental, diminuido a diferenca total entre as
duas. Desta forma é possivel chegar aos valores dos pardmetros da hiperelasticidade, Cy, e
C,0, bem como os parametros ak; e t; referentes a viscoelasticidade.

Os resultados obtidos através da calibracéo encontram-se na Tabela 5.1 e Tabela

5.2.
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Tabela 5.1. Parametros do material para o modelo constitutivo de Mooney-Rivlin e para os elementos de
Maxwell, referentes ao PR70.

1E-05 1E-05 0.061824 1E-05
ak1 akz ak3 ak4,
351,456444 11,964693 41,506224 1E-10
51 T2 T3 T4
9,4E-06 9,418E-06 0,058223 9,4E-06
g1 g2 gs3 g
C10 0,511888 0,419417 0,001074

Tabela 5.2. Parametros do material para o modelo constitutivo de Mooney-Rivlin e para os elementos de
Maxwell, referentes ao PR95.

0,125189 0,157893 0,094804 1E-05
ak1 akz ak3 ak4,

72,30117 3,444040 1598,521639 1,9028
T T2 T3 T4

0,090855 0,114590 0,068803 7,3E-06
g1 g2 gs3 /P
Cw 2,915371 0,461558 0,000296

Co1 D

Graficamente, a resposta dada pelo modelo a calibracdo encontra-se na Figura
5.1 e Figura 5.2, onde se comparam as curvas experimentais com as curvas numeérica para

cada uma das borrachas, dadas pelo primeiro tensor da tensdao de Piola-Kirchhoff.

Experimental = Calibracdo = Experimental = Calibracdo
03 0.3
0.25
T 02 —0.25
=0.15 o
i S
a” 0.1 -
o 0.2
0.05
0 0.15
0 0.05 0.1 0.15 15 65 115 165
Y Tempols]
(a) (b)

Figura 5.1. Representacdo grafica da resposta do modelo a calibragdo, para o PR70: (a) resposta do ensaio
de corte com compressao; (b) reposta da relaxacgdo.
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Figura 5.2. Representagdo grafica da resposta do modelo a calibragdo, para o PR95: (a) resposta do ensaio
de corte com compressdo; (b) resposta da relaxagdo.

Desta forma, ¢ possivel observar que o modelo representa com bastante
qualidade o comportamento mecanico das borrachas estudadas.

Verifica-se também que os parametros obtidos sdo diferentes dos retirados de

[3].

5.2. Simula¢ao dos ensaios experimentais

De maneira a caracterizar completamente o comportamento hiperelastico no
Abaqus, para além dos parametros do modelo constitutivo, é também necessario o valor de
D, que reflete o coeficiente de Poisson do material, obtido através da Equacao (3.7), bem
como 0s parametros viscoelasticos relativos as series de Prony, g; obtidos através da
Equacéo (3.9).

Fazendo uso do Abaqus, comecou-se por criar 0s provetes com as devidas
dimensdes. De seguida € definido o comportamento mecanico das borrachas, atribuindo para
isso 0s parametros da viscoelasticidade bem como os parametros da hiperelasticidade

segundo 0 modelo constitutivo de Mooney-Rivlin, obtidos através da calibracéo, Figura 5.3.
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Material Behaviors
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Hyperelastic
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Input source: (O Test data (®) Coefficients

Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term

Strain energy potential order: 1
[ Use temperature-dependent data
Data

cio 1 D1
1 0511878501 0418416778

()

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic

0.001073772

Other

¥ Test Data
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Material Behaviors

Hyperelastic

General Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic  Other ¥
Viscoelastic
Domain: | Time I ¥ Test Data
Time: | Prony v * Suboptions
135
0.01
Data
g_i Prony k_i Prony tau_i Prony
1 9.41749E-06 0 351.4564435
2 94174%E-06 0 11.96469281
3 0.058222694 0 41.50622421
4 9.41749E-06 0 1E-10

Figura 5.3. Atribui¢cdo dos pardmetros para o PR70 no Abaqus: (a) pardmetros do modelo constitutivo de
Mooney-Rivlin; (b) parametros para os 4 elementos de Maxwell.

Posteriormente, é definida a malha do provete, sendo esta composta por

elementos 3D hexaédricos com 8 nds cada elemento, ativando por fim a formulacéo hibrida.

Para a devida modelacdo do ensaio sdo criados 3 passos, correspondentes a compressao, ao

corte, e a fase de relaxacdo, sendo a eles atribuida a compressdo de 1 mm da borracha, corte

de 0.5 mm, e uma fase de relaxacdo de 200 segundos, respetivamente.

Apesar de o Abaqus permitir a monitorizacdo de varios parametros durante a

simulacdo, ndo é possivel obter diretamente o primeiro tensor das tensdes de Piola-

Kirchhoff. Portanto, o P;, é obtido simplesmente através do quociente entre a forca de

aplicacdo em corte e a area transversal do provete antes da compressao. A comparagao final

entre as varias curvas encontra-se representada na Figura 5.4 e Figura 5.5, para o PR70 e

para o PR95, respetivamente.
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Figura 5.4. Comparacdo das curvas experimentais com as curvas numeéricas, para o PR70 (a) resultado zona
de corte, dada pelo primeiro tensor tensdes de Piola-Kirchhoff em fungdo de y; (b) zona de relagdo, dada
pelo primeiro tensor tensdes de Piola-Kirchhoff em fungdo do tempo.
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Figura 5.5. Comparacdo das curvas experimentais com as curvas numéricas, para o PR95 (a) resultado zona
de corte, dada pelo primeiro tensor tensdes de Piola-Kirchhoff em fungdo de y; (b) zona de relagdo, dada
pelo primeiro tensor tensGes de Piola-Kirchhoff em fung¢do do tempo.

Como se pode perceber pelos resultados obtidos numericamente, existe uma
discrepancia entre esta curva numérica € a curva experimental, a qual estd muito proxima da
curva de calibragado (ver Figura 5.1 e Figura 5.2). Esta diferenca deve-se ao facto de o Abaqus
utilizar uma formulagdo matematica ligeiramente diferente da utilizada no processo de
calibragdo dos parametros. No processo de calibracdo dos parametros, descrito na sec¢do
5.1, as componentes de tensao hidrostatica e desviadora sdo tidas em consideragdo no calculo
da tensdo resultante em cada um dos elementos de Maxwell. Por outro lado, a formulagao
implementada no Abaqus considera que a componente hidrostatica da tensdo necessaria para

balancear a componente desviadora da tensdo em cada um dos elementos de Maxwell ¢
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definida apenas pela hiperelasticidade. Deste modo, os resultados obtidos numericamente
irdo depender do modelo utilizado, tal como estd mencionado em [3],

Na simulacdo numérica, o provete € colocado entre duas placas rigidas, sendo
atribuida a interface um coeficiente de atrito estatico, uma vez que a velocidade de
carregamento é bastante baixa.

De modo a verificar a possivel variacdo do P,, em fungédo do coeficiente de atrito

foram feitas varias simulacGes para diferentes valores de coeficiente de atrito.

Experimental e Abaqus u=0,1 Abaqus p=0,2

= Abaqus u=0,3 Abaqus u=0,37

0.3

0.2

P, [MPa]

0.1

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Y

Figura 5.6. Variacao do primeiro tensor das tensdes Piola-Kirchhoff em fun¢do dos coeficientes de atrito.

A influéncia do coeficiente e atrito no valor de P;, diminui consoante
aumentamos o seu valor. Para o contacto entre superficies e borracha e aco o coeficiente de
atrito é geralmente superior a 0,3, valor a partir do qual a influéncia no P;, praticamente
deixa de existir.

Verifica-se assim que o impacto do coeficiente de atrito € muito maior quando
se trata da tensdo de compressédo axial do que na componente do corte, sendo esse o principal

motivo pelo qual o processo de calibracdo se torna pouco dependente do mesmo.

5.3. Discussao dos resultados

De maneira a diminuir o erro cometido na avaliacdo do P,, agregou-se a fase de
calibracdo o ensaio de compressdo (duracdo de 5 segundos, para um stretch de 0,75 no caso
do PR95) ao ensaio de corte com compressao e a fase de relaxacdo deste Gltimo. No entanto,

a calibracdo ndo se mostrava satisfatoria quando se dava a mesma importancia & compressao
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e para o corte de forma simultanea. Ao dar uma significativa importancia a compressao na
calibragéo perdia-se uma boa descricdo do comportamento na fase do corte.

Relativamente a calibracdo do ensaio de compresséo, este é feito usando apenas
dois pontos, dando a evolugédo experimental da compressao, de maneira a apenas termos dois
incrementos, uma vez que a viscosidade ndo depende do nimero de incrementos.

Os resultados da calibracéo do corte e da relaxacdo seriam melhores sem impor
a compressdo, no entanto, estariamos sempre a cometer um erro maior na conversdo para
P;, (e ndo recuperariamos este valor numericamente).

Com este compromisso entre a calibracdo da compresséo e do corte conseguimos
recuperar o valor de P;, cometendo um erro relativamente reduzido na tenséo de corte.

Apesar de existirem tensdes normais no provete, durante a sua etapa de corte a
sua magnitude ndo varia muito em comparacdo com o aumento da tensdo de corte com o
avanco do deslocamento imposto a placa rigida.

De notar que os valores de tensdo de corte calculados através da face superior do
provete sdo sempre inferiores aos valores calculados num ponto de Gauss de um elemento
da zona central do provete. Isto porque a distribuicdo das tensdes nao é uniforme, como se

pode observar na Figura 5.7.

Abagus/Standard Student Edition 2018  Mon Sep 09 00:08:56 GMT+01:00 2019

Figura 5.7. Distribuicdo das tensdes de corte para o provete PR70 depois de realizada a compressdo e o
corte.
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6. CONCLUSOES

As células de combustivel de hidrogénio comprometem-se a reduzir a pegada
ecoldgica provocada pelos motores de combustéo interna. Estas células contém centenas de
placas bipolares, cujo processo de producéo encontra-se ainda em estudo e em melhoramento
do ponto de vista de reducdo de custos. O processo de conformacdo plastica com recurso a
ferramentas de borracha € um dos processos mais atrativos pelas suas vantagens em
comparagdo com o0 processo de estampagem classico. A simulacdo numérica do processo,
vulgarmente utilizada para fazer a otimizacdo do processo, requer o conhecimento do
comportamento mecénico destas borrachas. Para isso, é necessario utilizar um modelo de
comportamento, bem como fazer a calibracdo dos parametros que definem o comportamento
destas mesmas borrachas. O modelo constitutivo de Mooney-Rivlin € vulgarmente utilizado
para definir o comportamento hiperelastico de borrachas, sendo que o comportamento
viscoso € modelado pela utilizacdo de elementos de Maxwell. Assim, o objetivo principal
deste trabalho foi o projeto e concecdo de um equipamento para avaliar o comportamento
mecanico de borrachas de poliuretano solicitadas ao corte.

Inicialmente, foi feito um estudo analitico das tensGes normais e tensdes de corte
provenientes de um elemento viga, bem como analise numérica do problema no ADINA.
Uma vez que as dimensbes do provete que se pretendem utilizar conduzem a uma baixa
relacdo comprimento/area de seccdo transversal as formulacGes analiticas ndo representam
bem o problema. Assim, o estudo das tensdes requer a adocdo de um modelo 3D da
geometria do provete, ou seja, um cilindro com comprimento substancialmente mais
pequeno que o diametro.

Assim, 0 mecanismo desenvolvido para avaliar o comportamento mecéanico das
borrachas solicitadas ao corte foi desenhado para que a sua instalacdo fosse feita numa a
maquina de tracdo universal.

Dos varios mecanismos estudados verificou-se que, a solucdo colada seria de
dificil aplicacdo laboratorial, dificultando a distribuicdo uniforme de tensdes de corte na
superficie do provete. A solucdo apoiada e a solugdo com arredondamentos apresentam

gradientes de tens6es demasiados complexos de analisar.
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O principio de funcionamento adotado mostrou-se ser uma boa opgao, uma vez
que permitiu a realizagdo dos ensaios desejados, apresentado apenas a dificuldade
relativamente ao alinhamento e montagem dos provetes, bem como ndo possibilita o
conhecimento da velocidade de deformacdo e da tenséo de compresséo.

No que diz respeito aos ensaios laboratoriais, as duas borrachas de poliuretano
foram ensaiadas com recurso ao mecanismo desenvolvido. Existe uma relacdo
aproximadamente linear entre a tenséo de corte convencional e a deformagéo angular. Uma
vez que a fixacdo é feita por atrito, foi possivel aplicar deslocamentos superiores a 0,5 mm
antes de se iniciar o deslizamento dos provetes. Através dos dados experimentais verifica-se
que praticamente ndo existe variacdo dos resultados em fungdo da variagdo da velocidade,
ou seja, reduzido impacto da viscosidade durante a etapa de corte. No entanto, o efeito da
viscosidade € mais significativo nos ensaios de relaxacao de tensdes. Em relacéo a relaxacéo
das tensdes, o poliuretano PR95 apresenta uma menor sensibilidade, comparativamente com
0 PR70, estando 0 PR95 sujeito a um maior estado de tensdo, o que se deve a sua maior
rigidez.

Os dados experimentais foram utilizados para fazer a calibracdo do modelo de
material, (modelo constitutivo de Mooney-Rivlin e 4 elementos de Maxwell) adotados na
caracterizacao das borrachas. Para ambas as borrachas o modelo representa bastante bem o
comportamento mecanico, quem em corte quer em relaxacdo. No entanto verifica-se que
existe uma melhor representacdo do inicio da relaxacédo de tensdes para 0 PR95 do que para
0 PR70.

Apesar de a diferenga entre a resposta do modelo e a curva experimental ser
bastante reduzida no final do processo de calibracao dos parametros material, existe uma
discrepancia entre os resultados obtidos numericamente e a curva experimental. Isto deve-
se ao facto de o Abaqus utilizar uma formulagdo matematica ligeiramente diferente da
utilizada no processo de calibragdo dos parametros, especificamente na modelacdo da
viscosidade. No entanto, estes pardmetros permitem fazer uma representacdo aceitavel do
comportamento de ambas as borrachas em corte, sendo agora possivel a andlise numérica do
seu comportamento quando empregadas no processo de conformagao plastica.

Para concluir, ficam como sugestdo para futuros trabalhos: implementagéo

laboratorial de um dos outros 3 mecanismos estudados na secc¢do 3.2, e posterior comparagao
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com o comportamento obtido através do mecanismo adotado nesta dissertacdo; estudo do
comportamento mecénico de borrachas solicitadas ao corte, utilizando os métodos DMA.
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