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RESUMO

O projeto propde estudar o método da otimizacdo para caracterizacdo de
materiais ndo-metalicos de estruturas com geometrias complexas, as quais
apresentam distribuicdo de tensdo e deformacdo ndo-uniforme. Para isso, foram
realizados testes experimentais em PVC, cujos dados foram utilizados no
modelamento inverso desse polimero e, assim, possibilitar a identificagdo dos
pardmetros que descrevem o comportamento mecanico desse material. Os testes
experimentais foram do tipo compresséo e tracdo (ambos quasi-estaticos). O método
de otimizagdo estudado obteve os parametros 6timos de trés modelos de materiais
implementados no cddigo comercial de elementos finitos LS-Dyna e assim, pode ser
definido aquele cuja resposta numérica mais se adequa ao comportamento do

material escolhido.

Palavras-chave: Otimizacdo matematica. Método dos Elementos Finitos.

Polimeros (materiais).
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ABSTRACT

The project proposes to study the method of optimization for characterization
of non-metallic materials for structures with complex geometries, which show non-
uniform stress and strain distribution. Therefore, experimental tests were conducted
on PVC, whose data were used in inverse modeling of this polymer and thus
enabling the identification of the parameters that describe the mechanical behavior of
this material. The experimental tests were compressive and tensile type (both quasi-
static). The optimization methodology studied obtained the optimal parameters of
three material models implemented in the commercial code of finite element LS-
Dyna. And from an assesment of results, it could be defined the model whose

numerical answers are best suited to the behavior of the material chosen.

Keywords: Mathematical optimization. Finite Element Method. Polymer
(materials).
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1. INTRODUCAO

1.1. Motivacao

Em diversas ocasides se faz necessaria a caracterizagdo mecanica de pec¢as ou
objetos dos quais ndo é possivel obter um corpo de prova normalizado.

Em grande parte dos casos, isso ocorre devido a restricbes provenientes do
processo de fabricagéo.

Como exemplo, tem-se a caracterizacdo de um batente plastico absorvedor de
impacto no sistema de suspensdo de compressores de refrigeradores domésticos
(Figura 1 - [14]). Nesse caso, a peca produzida é obtida a partir da extrusdo de
pequenos grdos de um polimero, o que inviabiliza a constru¢do de um molde para se

obter alguns corpos de prova, devido a seu alto custo.

Figura 1: batente plastico utilizado como absorvedor de impacto em sistema de suspenséo de compressores
de refrigeradores domésticos.

Assim, diversos trabalhos propdem métodos de caracterizagdo de um material
com geometria complexa sem precisar produzir um corpo de prova normalizado.

[12] diz que o desenvolvimento de modelos de materiais consiste de duas
partes: primeiro, um modelo matematico é formulado de acordo com os fenémenos
fisicos observados em um experimento. E segundo, a identificacdo das constantes do
material em estudo baseada nos dados experimentais se torna imprescindivel, o que
na terminologia matemética é chamada de problema inverso.

Recentemente, a identificacdo desses parametros vem sendo auxiliada pelo

uso de simulacdes com elementos finitos e uma aproximagdo comum para a solugdo



do problema inverso é considerar a identificacdo dos parametros como um problema
de otimizacéo.

[11] centrou seu trabalho na identificacdo de parametros para modelos de
materiais inelasticos. Para se estimar possiveis ndo-uniformidades nas distribuicoes
de tensdo e deformacdo, a identificacdo é desempenhada se utilizando do método dos
elementos finitos. Procedimentos de linearizacdo sdo descritos de maneira
sistematica para casos de modelos de materiais complexos junto a uma teoria linear
geométrica. Assim, essa aproximacdo permite aplicar o método de Newton para
resolver o problema direto associado e a aplicar os métodos dos gradientes para
resolver problemas inversos associados.

[12] apresentou uma estratégia unificada de identificagdo de parametros de
material de equacgdes constitutivas viscoplasticas a partir de dados de um teste
uniaxial. Métodos dos gradientes reduzidos sdo usados para a minimizacdo de um
funcional minimo quadrado, dessa forma requerindo o gradiente associativo.

Em [13], a identificacdo de pardmetros de materiais também é o foco de
pesquisa, em especial de um modelo hiperelastico isotrépico. Nesse caso, também foi
utilizada a minimizacdo de um funcional de minimos quadrados através de métodos
dos gradientes reduzidos.

J& [10] prop6s um algoritmo para identificagdo paramétrica de modelos de
danos baseado em gradientes aprimorados, na qual distribuicbes n&o-lineares de
estado das variaveis tais como tensdes, deformacdes e variaveis de dano sdo levadas
em conta.

[8] apresentou um método de caracterizacdo de materiais submetidos a
grandes deformagdes, cujos niveis de instabilidade plastica sdo superiores aos
registrados em testes de tracdo normalizados. O processo de deformagdo dos corpos
de prova (chapas finas de aco laminado) é registrado através da técnica de Fotografia
de Pontos Digitais (digital speckle photography - DSP).

[9] mostrou um método de obtencdo estimada de pardmetros de materiais
viscoplasticos sob condicfes de alta taxa de deformacéo. Para isso, realiza ensaios de
impacto com a barra de Hopkinson em espécimes de aco-carbono e, através do
método dos minimos quadrados, minimiza a diferenca dos valores experimentais e

dos obtidos por simulagéo.



1.2. Objetivos

O seguinte trabalho propde um procedimento de obtencdo de pardmetros
6timos de leis constitutivas para modelos de materiais a partir de engenharia reversa.

Primeiramente, serdo definidos alguns conceitos basicos da teoria de
otimizacdo. Depois serdo apresentados alguns méetodos probabilisticos de otimizacéo.

Em seguida, sera definido qual material sera utilizado nesse projeto. Apos
essa escolha, sdo realizados testes quasi-estaticos para a caracterizagdo do material.

S&o explicados o conceito de modelamento inverso e o funcionamento do
algoritmo de otimizacdo. S&o detalhadas as hipdteses adotadas no modelo de
elementos finitos e 0 modo que foram estimados os valores iniciais dos modelos.

Por fim, sera feita a identificagdo paramétrica do material em trés modelos
distintos de material e serdo verificadas dentre as respostas aquela que melhor

representa 0 comportamento do material.

1.3. Organizacéo do texto
Os capitulos desse trabalho estdo dispostos da seguinte maneira:

e Capitulo 2: sdo apresentados 0s conceitos basicos de
otimizacdo e alguns métodos de otimizacgdo probabilistica, com énfase no
método de superficies de resposta.

e Capitulo 3: é definido o material em estudo e é feita uma
descricdo do comportamento mecanico dos polimeros.

e Capitulo 4: é descrito o procedimento empregado nos testes
experimentais e sdo apresentados os resultados provenientes desses testes.

e Capitulo 5: é definidko o modelamento inverso, s&o
apresentados o algoritmo de otimizacdo utilizado, o modelo em
elementos finitos e os modelos de material empregados. Por fim, sdo
mostrados os resultados dos processos de otimizagéo.

e Capitulo 6: sdo descritas as conclusdes do projeto e sugestdes

para trabalhos futuros.



2. OTIMIZACAO

No cotidiano, as pessoas se deparam com problemas que demandam a melhor
solucdo possivel afim de diminuir gastos, tempo, recursos, etc. Para se chegar a tal
solucéo é necessario analisar os parametros dos quais o problema depende.

Uma possivel abordagem seria analisar os resultados de todas as combinag6es
provaveis desses parametros e assim obter a solu¢do desejada. Tal abordagem é
factivel para problemas simples, cuja quantidade de parametros seja relativamente
pequena. Caso se tenha um problema complexo, por exemplo, com milhares de
parametros, torna-se inviavel executar essa abordagem.

Assim, para tais casos complexos, deve se utilizar de outra abordagem,
denominada sintese ou otimizacdo. Essa abordagem consiste em realizar uma busca
sistematica da solucdo 6tima entre as diversas configuracdes possiveis, atraves de um
algoritmo numérico, e assim tornar o resultado independente do analista, aléem de

reduzir drasticamente o tempo despendido em encontrar tal solucéo.
2.1. Definicdes bésicas
Para a formulagdo de um problema de otimizacdo, é importante entender os

seguintes conceitos:

e Variaveis de projeto: sdo os pardmetros do problema cuja

alteragdo modifica a solucdo do sistema. Exemplo: diametro de um tubo
de aco. Essas variaveis podem ser classificadas como continuas (podem
assumir qualquer valor) e discretas (estdo limitadas a valores isolados).
Voltando ao tubo como exemplo, s6 é possivel encontrar certos valores
de didmetro no mercado (varidvel discreta), enquanto pode-se corta-lo
em qualquer comprimento (variavel continua).

e Funcéo-objetivo: quantifica o que se quer otimizar e é funcéo

das variaveis de projeto escolhidas. Pode ser simples (ha apenas um
objetivo) ou multi-objetivo (deseja-se otimizar dois ou mais objetivos de

uma sé vez).



e RestricBes: sdo as limitagdes impostas para se obter a solucéo

otimizada.

e Dominio viavel e inviavel: dominio é definido como a regido

em que se localizam as solucdes do problema. Dominio viavel é a parte
do dominio em que as restricdes sdo respeitadas, enquanto que dominio
invidvel, a parte em que alguma restri¢cdo ndo € respeitada.

e Ponto 6timo: é definido pelo vetor das variaveis de projeto que
otimizam a fung&o objetivo satisfazendo as restrigdes do modelo. O valor
6timo é o valor da funcdo objetivo no ponto étimo. A solucéo 6tima € o
par ordenado definido pelo ponto 6timo e valor 6timo. Pode-se ter a
solucdo otima local ou global, dependendo das condigcdes de
optimalidade a serem satisfeitas numa vizinhanga do ponto ou em toda a

regido de factibilidade.

De forma resumida, a otimizacdo pode ser definida como o objetivo de

encontrar a combinacdo Otima de parametros (varidveis de projeto) que melhor

satisfaga a fungdo objetivo e a0 mesmo tempo as restrigdes. Matematicamente, o

problema de otimizag&o pode ser colocado como:

onde:

Minimizar ou Maximizar f(x)
hk =0

tal que {h, <0

h, =0

f(x) - é afuncéo objetivo que se deseja maximizar ou minimizar;
h, = 0 - restricdo de igualdade;
hi < 0e hy > 0 -restri¢oes de desigualdade.

Num problema de otimizagdo nem sempre todas as restricGes estdo ativas ou

em alguns casos ndo ha restricdes.

Uma restri¢do é considerada ativa quando

e inativa quando



Outra maneira de saber se uma restricdo estd ativa ou ndo estd relacionada ao
multiplicador de Lagrange, 4;, que indica a importancia de cada restricdo. Dessa forma, se
A; = 0 arestricdo / é inativa (ndo necessaria no problema) e se A; # 0, entdo a restri¢do i €
ativa (necessaria).

No final do processo de otimizacdo, todas as restricdes devem estar ativas,
caso contrario as que estao inativas nao seriam a priori necessarias ao problema. Ha
casos nos quais existem restricdes ativas que podem ser eliminadas sem alterar o
resultado final. Porém, é dificil saber antecipadamente quais restri¢des influenciam
ou ndo no resultado e por isso todas devem ser mantidas. Na medida do possivel,
deve-se evitar uma grande quantidade de restricbes no problema, pois isso encarece

consideravelmente o custo computacional da otimizacéo.

2.2. Métodos probabilisticos

De acordo com [19], na abordagem de um projeto convencional, um projeto é
melhorado através da analise de sua resposta e, baseado em experiéncia e intuigéo,
sofre mudangas de projeto. Tal abordagem nem sempre conduz ao resultado desejado,
ou seja, o “melhor” projeto, visto que 0s objetivos de projeto sdo por vezes
conflitantes entre si, além da falta de clareza de como se deve alterar o projeto para
se alcancar o melhor ajuste desses objetivos. Uma abordagem mais sistematica pode
ser obtida ao se usar um processo inverso de primeiro se especificar os critérios e
depois computar o “melhor” projeto. O procedimento em que os critérios de projeto
sdo incorporados como objetivos e restricbes em um problema de otimizacédo (o qual
é entdo resolvido) é chamado de projeto 6timo.

Dentre as diversas metodologias disponiveis para adaptar a otimizacao a este
ambiente de projeto, a Metodologia de Superficie de Resposta (do inglés Response
Surface Methodology - RSM), um método estatistico para a construcdo de
aproximacdes suaves de funcdes pertencentes a um espaco multi-dimensional,
alcangou grande destaque nos Ultimos anos. Em vez de recorrer a informac6es locais
como um gradiente Unico, RSM seleciona projetos que estdo otimamente distribuidos
por todo o espaco de projeto para construir superficies aproximadas ou “férmulas de
projeto”. Assim, o efeito local causado por “ruido” é atenuado e 0 método tenta achar
uma representacdo da resposta de projeto com um espaco de projeto limitado ou uma

regido menor de interesse. Esta extracdo de informacGes globais permite ao projetista



explorar 0 espaco de projeto utilizando formulagcbes de projeto alternativas. Por
exemplo, pode-se investigar o efeito de variacdo de um parametro enquanto se
monitora a resposta de outro fator. Pode-se também restringir a resposta desse outro
fator enquanto se minimiza ou se maximiza um terceiro pardmetro. Tais critérios
podem receber pesos de acordo com suas importancias e entdo o espago de projeto
pode ser explorado mais amplamente.

Parte do desafio em se desenvolver um programa de projeto reside no fato
dos projetistas nem sempre serem capaz de definir o problema de projeto. Em alguns
casos, 0s criterios de projeto podem ser regulamentados pela seguranga ou por outras
consideracdes e entdo uma resposta precisa ser restringida para um valor especifico.
Estes podem ser facilmente definidos como equacgdes matematicas de restricdo. Em
outros casos, critérios fixos ndo sdo avaliados, mas o projetista sabe se a resposta
deve ser minimizada ou maximizada.

Arquiteturas modernas de hardware freglientemente apresentam mdaltiplos
processadores e tudo indica que a demanda por processamento paralelo tende a ser
reforcada no futuro. Tal fato estd causando uma revolugdo na computacdo quando
simples analises que demoravam dias para serem resolvidas ha poucos anos atras
podem agora ser feitas em poucas horas. RSM é eficaz, uma vez que cada projeto

pode ser analisado independentemente durante uma iteragéo particular.

2.2.1. Metodologia de Superficie de Resposta (RSM)

A Metodologia de Superficie de Resposta (RSM) demanda a analise de um
pré-determinado espacgo de projetos. Uma superficie de projeto é ajustada aos valores
de resposta por meio de regressdo. Aproximagdes dos minimos quadrados sdo
comumente utilizadas para esse proposito. As superficies de resposta sdo entdo
usadas para construir uma aproximacéo do “subproblema” de projeto o qual pode ser
otimizado.

O método de superficie de resposta conta com o fato de o espaco de projeto
no qual ele atua ser bem selecionado. Projetos selecionados aleatoriamente podem
causar a construcdo de uma superficie imprecisa ou até mesmo anular a capacidade
de construir uma superficie. Em virtude das simulac@es serem por vezes dispendiosas

em tempo de processamento e poderem levar dias para processarem, a eficiéncia



global do processo de projeto conta fortemente com a selecdo apropriada de um
espaco de projeto no qual possa fundamentar suas aproximacdes. Para o proposito de
determinar os projetos individuais, a teoria de planejamento de experimentos
(Delineamento de Experimentos, do inglés Design of Experiments - DOE) é
necessaria. Diversos critérios de planejamento de experimentos estdo disponiveis
sendo que um dos mais populares para um espaco de projeto arbitrariamente
modelado é o critério de optimalidade-D (D-optimality). Este critério possui a
flexibilidade de permitir qualquer nimero de projetos a ser alocado apropriadamente
em um espaco de projeto com um contorno irregular. O entendimento do critério de
optimalidade-D requer a formulacdo de um problema de minimos quadrados.
Considerando uma varidvel de resposta y dependente de um nUmero de

variaveis x, tem-se que a relacdo funcional exata que ha entre ambos é

y =n(x)

A relacdo funcional exata é agora aproximada (e. g. aproximacao polinomial)

como

n=f(x)
Assumindo que a fungdo aproximada é a somatdria de funcdes-base:

L

)= a()

i=1

onde L € o numero de funcdes-base ¢ usadas para aproximar o modelo.
A constante a = [a;,a,,..,a; |7 tem de ser determinada para, assim,

minimizar a soma do erro quadrado:

2

Mw

()~ FeT = Y [y<xp)—gai¢i<xp>]

p=1 p=1



sendo P o0 numero de pontos experimentais e y € a resposta exata do funcional dos
pontos experimentais X;.

A solucgdo dos coeficientes desconhecidos € dada por:

a=X"-x)"t.XT.y
onde X é a matriz

X = [Xyil = [¢i(x,)]

O proximo passo critico é escolher as fungdes-base apropriadas. Uma escolha

comum € a seguinte aproximacao quadratica:

_ 2 21T
D =[1,X1, 0, X, X5, X1 * Xy eeey X1 * Xy wvey X |

embora qualquer funcdo apropriada possa ser considerada.
Dentre os diversos fatores determinantes na exatiddo de uma superficie de
resposta, 0s principais sdo:

e O tamanho da sub-regido: para problemas com respostas

suavizadas, quanto menor o tamanho da sub-regido, maior a exatid&o.
Para o problema geral, h4& um tamanho minimo no qual ndo ha ganho
maior de acuidade. Além desse tamanho, a variabilidade na resposta pode
se tornar indistinguivel devido a presenca de ruido.

e A escolha da funcdo aproximada: fungdes de alta ordem séo

geralmente mais precisas que as funcdes de baixa ordem. Teoricamente,
superestimar essas fungdes (com o uso de funcbes de complexidade
muito alta) pode ocorrer e resulta em uma exatiddo sub-6tima, embora
ndo haja evidéncia que isso seja significante para polindmios até segunda
ordem.

e O numero e distribuicdo dos pontos de projeto: para problemas

suavizados, a exatiddo prevista da superficie de resposta melhora ao se
aumentar o numero de pontos. Entretanto, isso s6 € verdade até
aproximadamente 50% de excesso de pontos.

As vantagens desse método séo:



10

e Exploracdo do projeto: como o projeto € um processo, muitas

vezes exigindo retroalimentacdo e modificacfes, 0s projetistas estéo
predominantemente interessados em formulagdes adequadas de projeto,
ao invés de um projeto especifico. Se tal formulacdo pode ser conseguida
e 0s parametros de projeto apropriados foram utilizados, o projeto
permanece flexivel e modificagdes podem ainda ser feitas em um dltimo
estagio antes da verificacdo do projeto final. Isso ainda permite que o
projeto multidisciplinar proceda com um pequeno risco em precisar
repetir simulagoes.

e Otimizacdo global: superficies de resposta possuem uma

tendéncia em capturar regibes de Otimo global devido a suas
propriedades de suavizacdo e de aproximacgdo global. Minimos locais

causados por ruido sdo, portanto, evitados.

2.2.2. Redes neurais

Métodos neurais sdo extensdes naturais e generalizacbes de métodos de
regressdes. Redes neurais sdo conhecidas desde a década de 1940, porém somente
com os drasticos avangos ocorridos nos computadores que foi possivel torna-los
aplicaveis. O modelo de redes neurais — assim como técnicas de regressao — se
relaciona entre um conjunto de variaveis de entrada e um resultado. Eles podem ser
imaginados como um mecanismo computacional de unidades numeéricas (neurdnios),
cujas entradas e saidas sdo conectadas de acordo com uma topologia especifica. Um
modelo neural é definido pelos seus parametros livres — as resisténcias das conexdes
inter-neurais (pesos) e influéncias. Estes parametros séo tipicamente aprendidos dos
dados de formacéo por algum algoritmo de otimizacdo apropriado. O conjunto de
formacdo consiste de pares de vetores de entrada (projeto) e saidas associadas
(respostas). O algoritmo de formacéo tenta dirigir os parametros de rede a fim de
minimizar alguma medida de distancia, normalmente a média do erro quadratico
(mean squared error - MSE) do modelo computado nos dados de formacéo.

Vaérios fatores determinam a exatiddo prevista de uma aproximacédo de rede
neural e, caso ndo devidamente encaminhada, pode afetar de modo adverso a solugéo.

Para uma rede neural, assim como para qualquer outro modelo baseado em dados, 0
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fator mais critico € a qualidade dos dados de formacgdo. Em casos praticos, 0 sistema
se limita a um conjunto de dados e o problema central € a insuficiéncia desses dados.
O numero minimo de pontos de dados necessarios para a formacgdo de redes é
relacionado a complexidade (desconhecida) de uma funcdo inerente e a
dimensionalidade do espaco de projeto. Na verdade, quanto mais variaveis de projeto,
mais amostras de formacdo sdo necessarias. Na literatura estatistica e de redes
neurais este problema é conhecido como ‘maldi¢do de dimensionalidade’. A maior
parte das redes neurais (em particular redes com pré-alimentacdo) de fato sofre
menos da maldicdo de dimensionalidade que outros métodos, por poderem se
concentrar em uma se¢do dimensionalmente menor de um espaco dimensionalmente
maior. Por exemplo, ao agrupar pesos de saida provenientes de uma entrada
particular para zero, uma rede pode ignorar inteiramente aquela entrada (Figura 2).
Contudo, a maldicdo de dimensionalidade é ainda um problema, e o desempenho de
uma rede pode certamente ser melhorado eliminando variaveis de entrada

desnecessarias.

Camada de Camada Camada de
entrada intermediaria saida
— —t—, g——,

S > .
. _p. ‘I"txjw:'

"2 . Rede de saida
Rede de

entrada

x:[txl,xz}

Pesos e influéncias Pesos e
da camada influéncias da
intermediaria camada de saida

Figura 2: esquema de uma rede neural com duas entradas e uma camada intermediaria de 4 neurdnios
com func¢do de ativacgao f.

Estd claro que, caso um numero de pardmetros livres de rede seja

suficientemente grande e o algoritmo de otimizacdo de formacdo seja executado



12

durante tempo suficiente, é possivel guiar o erro de formagcdo MSE o mais proximo
que se queira do zero. Entretanto, também € claro que direcionar o MSE sempre na
direcdo do zero ndo é algo desejavel de se fazer. Para dados com ruido, isto pode
indicar superestimar o modelo em vez de boa modelagem. Para dados de formagao
altamente discrepantes, MSE zero ndo faz sentido algum. Regularizacdo indica que
algumas restricdes sao aplicadas para a construcdo do modelo neural com a intengédo
de reduzir o0 erro generalizado, ou seja, a capacidade de predizer (interpolar) a
resposta ndo-observada para pontos de dados novos que sdo gerados por um
mecanismo parecido aquele dos dados observados. Um problema fundamental em
dados com ruido e/ou incompletos é balancear a “firmeza” das restricées com a “boa
qualidade do ajuste” adotado nos dados observados. Esta permuta é chamada de

permuta viés-variancia (bias-variance tradeoff) na literatura da ciéncia estatistica.

05 froesmrmsensmrnenee fon s

-5 0 5]

Figura 3: funcéo de transferéncia sigmdde y = 1/(1 + e™*) tipicamente usada junto a redes com controle
antecipatorio.

Uma rede multi-camada com pro-alimentacao e uma rede de funcdes de base
radial sdo duas das mais comuns arquiteturas neurais utilizadas como fungoes
aproximadas. Redes de ambos 0s tipos possuem uma topologia superposta distinta no
ambito que suas unidades processadoras (neurdnios) estdo divididas em diversos
grupos (camadas), as saidas de cada camada de neurdnios sendo entradas da proxima
camada (Figura 2). Em uma rede com pro-alimentagdo, cada neurdnio desempenha
uma soma com pesos propensos de suas entradas e passam este valor por uma fungéo
de transferéncia (ativacdo) para produzir uma saida. A funcdo de ativacdo de

camadas intermedidrias (escondidas) é geralmente uma funcdo sigmdide (Figura 3),
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enquanto as camadas de entrada e saida de rede sdo geralmente lineares
(transparentes). Em teoria, tais redes podem modelar fungdes de, exceto alguns casos,
qualquer complexidade. Todos os parametros em uma rede pro-alimentada sdo
determinados ao mesmo tempo através de uma estratégia de otimizagdo Unica (ndo-
linear) baseada em algoritmos padrdes de gradiente (steepest descent, RPROP,
Levenberg-Marquardt, etc.). Para redes pré-alimentadas, a regularizacdo pode ser
feita controlando-se o0 nUmero de pesos da rede (selecdo modal), impondo
penalidades nos pesos ou varias combinagdes de estratégias.

2.2.3. Kriging

Este método é nomeado em homenagem a D. G. Krige, o qual aplicou
métodos empiricos para a determinacgdo das distribui¢fes reais de grau de minérios
através de distribuicbes baseadas em amostras de graus de minérios. Mais
recentemente, o método Kringing encontrou uma aplicagdo mais ampla como um
método de progndstico espacial no projeto de engenharia.

O postulado bésico dessa formulagdo é:

y(x) = f(x) +Z(x)

onde y é a funcdo desconhecida de interesse, f(x) € um polinbmio desconhecido e

Z(x) 0 componente estocastico com média e covariancia:
Covlz(x'), 2(x)] = s?R([R (!, 2)])

Sendo L o numero de pontos amostrais, R é a matriz de correlacdo L x L com
R(x%,x7) a fungdo de correlagdo entre os pontos x’ e x/. R ¢ uma matriz diagonal
unitéria positiva-definida.

Duas fungdes de correlagdo comumente utilizadas séo:

n
exponencial: R = | | e ~Okldk|
k=1
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n
. @ 42
Gaussiana: R = | |e Okdic
k=1

onde # é 0 nimero de variaveis e d,, = x}, — x;, a distancia entre o £*""* componente

dos pontos x! e x/. Ha, portanto, » valores de #a serem determinados.
Uma vez que a funcédo de correlacéo foi selecionada, a estimativa da resposta

y(x) é dada por:
y=p+r"(OR(y—fB)

Onde rT(x) é o vetor de correlagdo (comprimento L) entre o ponto X € 0S
pontos de amostra L, y representa as respostas nos pontos L e f é um vetor unitério de
dimenséo igual a L. O vetor r e o escalar § sdo dados por:

r"(x) = [R(x, x"),R(x, x?), ..., R(x, x1)]"
B=U"R'OHTfRy

A estimativa de variancia do modelo global subjacente é:

o =B Ry~ 1B)
L

A maxima estimativa provavel para @y, £ = 1,...,n pode ser encontrada ao

resolver o seguinte problema de maximizacdo com restri¢oes:

—[L1n(?) + In|R|]
2

Max ®(0) = ,com0 >0

Onde ambos @ e |R|sdo funcGes de ©. Isto é 0 mesmo que minimizar:

32|R|/n,com© > 0
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3. ESCOLHA DOS MATERIAIS

Como critério na selecdo dos materiais utilizados no projeto, ponderou-se em
utilizar um material ndo-metalico de comportamento ndo-linear. Com esse intuito, foi
escolhido um material polimérico termoplastico, PVC, polimero considerado duro e
tenaz.

Tal polimero € caracterizado por elevado limite de escoamento, elevada
resisténcia a tracdo e elevado modulo de elasticidade. Usualmente apresenta
elongamento consideravel, na maior parte das vezes devido ao “empescogamento” do
material. Na Figura 4 pode-se observar os diagramas de tensdo-deformacdo de
diferentes tipos de polimeros, sendo o diagrama (v) correspondente ao
comportamento do material do presente trabalho.

o o
Z p 3
g4l MACIOEPOUCO 2 - m g 2 DURO E
é RESISTENTE = & [ PUROEFRAGIL & | RESISTENTE
() DEFORMACAO () DEFORMACAQ (i DEFORMACAO
t% l% l<oﬁ 0
, . ) ELASTOMERO
4| MACIOETENAZ %l | DUROETENAZ % IDEAL
[£4} [ &3]
= B =

vl DEFORMACAQ 1 DEFORMACAQ Wit DEFORMAGCAO

Figura 4: tipos de diagrama tensédo-deformacao para os diferentes grupos de polimeros (segundo Carswell
e Nason). Retirado de [7]p. 284.

3.1. Propriedades eléasticas dos polimeros
Polimeros possuem constantes elasticas que oscilam desde o menor valor das

constantes elasticas de metais a valores ainda menores em diversas ordens de
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magnitude. Como exemplo, melaminas possuem constantes elasticas entre 6 e 7 GPa,

enguanto a constante elastica de espumas poliméricas € entre 3 e 10 MPa.

A Tabela 1 fornece uma comparacdo de constantes elésticas de diversos

polimeros.

Tabela 1: constantes elasticas de alguns polimeros.

material E (GPa)
Fenolformaldeido 8
Melaminas 6-7
Poliimidas 3-5
Poliésteres 1,3-45
Acrilicos 16-34
Nylon 2-45
PMMA 3,4
Poliestireno 3-34
Policarbonato 2,1
epoxis 2,1-55
Polipropileno 12-17
Polietileno, alta densidade | 0,15 - 0,24
Espuma de poliuretano 0,01-0,06
Polietileno, baixa densidade | 0,15 — 0,24
Borrachas 0,01-0,1
PVC 24-3,0

Adaptado de M.F. Ashby e D. H. Jones, Engineering Materials (Oxford Pergamon Press, 1986), p. 31,

Tabela 3.1.

O comportamento elastico de materiais poliméricos é mais complexo em ser

descrito que o comportamento de metais ou cerdmicos devido a sua forte
dependéncia a temperatura e tempo. Este comportamento, chamado de viscoeldstico
ou aneldstico, é detalhado na secdo seguinte.

Em polimeros, observa-se uma grande mudanga em E entre temperaturas de -
20°C e 200°C e, portanto a temperatura de transicdo vitrea 7, desempenha um
importante papel. Acima de T, E € consideravelmente baixo, e 0 comportamento do
polimero € descrito como elastico (rubbery) e viscoso. Abaixo de 7,, 0 médulo de
elasticidade é consideravelmente maior, e 0 comportamento se torna mais préximo
ao elastico linear. A Figura 5 demonstra o comportamento de um polimero linear em
funcdo da temperatura. Nota-se que o médulo de elasticidade abrange de 10° a 10
MPa.
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Figura 5: Variacdo esquematica do Mddulo de Elasticidade de um polimero linear de acordo com a
temperatura. Retirado de [17]. p. 97.

3.2. Viscoelasticidade

Materiais vitreos ou amorfos apresentam o fenémeno de deformacédo
dependente do tempo, denominado viscoelasticidade ou anelasticidade. A
deformacédo de um material amorfo ndo envolve deslocamentos atbmicos em planos
cristalogréaficos especificos, como para materiais cristalinos. Ao contrario, um
deslocamento continuo de atomos ou moléculas acontece no decorrer do tempo sob
um carregamento constante. Este mecanismo de escoamento de materiais nao-
cristalinos é associado a difusdo de &tomos ou moléculas no material; ou seja, é um
processo ativado termicamente e, portanto é descrito por uma equacdo de Arrhenius.
Em temperaturas suficientemente altas, onde o fendmeno de difusdo se torna
importante, tanto materiais cristalinos como amorfos apresentam uma grande
quantidade de escoamento plastico termicamente ativado. Os fluidos em geral
apresentam uma resisténcia caracteristica ao escoamento denominada de viscosidade.
A viscosidade de um fluido resulta de uma perda de energia devido ao atrito, que
aparece sob a forma de calor. Quanto mais viscoso o fluido, maior € a perda de
energia devido ao atrito.

Para uma faixa de temperaturas, a viscosidade u pode ser descrita pela

seguinte relacdo de Arrhenius:
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onde Q representa a energia de ativacdo do processo atdbmico ou molecular
responsavel pela viscosidade, R é a constante universal do gas e 7 € a temperatura
absoluta (K) . A unidade no Sl para viscosidade ¢ Nm?ou Pas.

Um material puramente viscoso apresenta tensdo proporcional a taxa de
deformacéo. Portanto, se uma tensdo cisalhante 7 é aplicada a um solido cristalino
exposto a uma temperatura superior a sua temperatura vitrea, pode-se definir a taxa

de distorcdo como:

c_dy T
Y—E—;—d*f
ou
T=p-y

onde ¢ € a fluidez (inverso da viscosidade) do material.

Caso a viscosidade do material ndo mude com a taxa de deformacéo, ou seja,
é linear, da-se o nome de viscosidade Newtoniana e, assim, denomina-se esse
material como material Newtoniano. A Figura 6 mostra uma curva de resposta
Newtoniana. Caso a tensdo nao seja proporcional a taxa de deformagdo, tem-se uma

resposta ndo-Newtoniana, que pode ser representada por:

Tal comportamento € indicado como nédo-linear na Figura 6. Caso a tensao
seja independente da taxa de deformagdo, o material é dito plastico. Um caso
especial é do material cuja viscosidade diminui quando é submetido a altas taxas de
deformacdo. Tal material é denominado de thixotropico, cujo exemplo mais
emblematico ¢ a tinta latex. Ao se aplicar a tinta em uma parede vertical, ela ndo

escorre por sua viscosidade ser muito alta na parede. Entretanto, pode-se espalhar a
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tinta facilmente porque sua viscosidade diminui quando submetida a uma tensao

cisalhante na direcdo do movimento.

Linear
(Newtonian}

Nan-linear

Plastic

SHEAR STRESS , T

SHEAR STRAIN RATE, Y

Figura 6: Resposta linear Newtoniana (tensao proporcional & taxa de deformagéo), resposta ndo-linear e
resposta plastica (tensdo independente da taxa de deformacéo). Retirado de [17]. p. 99.

Os polimeros apresentam viscosidades na faixa de 10° a 10° Pa s. Talvez a
caracteristica mais importante dos materiais viscoelasticos seja 0 quao dependente do
tempo sdo suas propriedades reologicas. Tais caracteristicas se manifestam com
maior freqiiéncia em materiais amorfos ou nao-cristalinos tais como os polimeros.

Uma substancia viscoelastica possui uma componente viscosa e outra elastica.
A Figura 7a. mostra a curva tensdo-deformacdo de um material eléstico. As curvas de
carga e descarga sao as mesmas e a energia dissipada por calor por ciclo € zero nesse
caso. Na préatica, sempre ha a presenca de uma componente anelastica (ou seja,
dependente do tempo), com a diferenca que a curva de descarga nao concorda com a
curva de carga. A area sombreada da Figura 7b. é igual a energia dissipada em cada
ciclo de carregamento. Este fendmeno é explorado no amortecimento de vibragdes.
Alguns polimeros e metais leves possuem uma alta capacidade de amortecimento,

caracteristica essa indesejada em materiais de fabricacdo de molas.
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Figura 7: Gréficos de tensdo-deformacao para: a. comportamento elastico; b. comportamento viscoelstico.
Retirado de [17]. p. 100.

3.3. Deformacéo plastica de polimeros

3.3.1. Curvas de tensdo-deformacao

Em um nivel microscopico, a deformacdo em polimeros envolve o
estiramento e a rotagdo das ligagdes moleculares. Usualmente, os mecanismos de
deformacdo em polimeros sdo classificados em fréageis, ducteis (com ou sem
empescocamento) e elastoméricos. A Figura 8 mostra as curvas correspondentes a
cada um desses mecanismos. E evidente que fatores como taxa de deformacéo e
temperatura afetam a forma das curvas de tenséo-deformacédo, sendo muito mais
visivel em polimeros que em cerdmicos e metais. Esse fato é devido a
viscoelasticidade desses materiais, ou seja, 0 comportamento tensdo-deformacéo é
dependente do tempo. Ja a temperatura e a taxa de deformacdo causam efeito
contrario. Ao aumentar a taxa de deformacédo (ou diminuir a temperatura) se obtém
niveis maiores de tensdo, porém valores menores de deformagdo. A Figura 9
apresenta tal comportamento.

Polimeros (em especial aqueles lineares e semi-cristalinos), de uma maneira
grosseira parecida com os metais, podem apresentar os fenébmenos de escoamento e
empescogcamento. A condicdo de empescogamento, mais uma vez de modo similar

aos metais, pode ser representada pela equacao:
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Figura 8: Esquema dos diferentes tipos de curvas de tensdo-deformacdo em um polimero. Retirado de [17].
p 139.

Esta equagcdo diz que o0 empescocamento ocorre quando a taxa de
encruamento doi/de;atinge um valor igual a or. Nesse ponto, a resisténcia devido ao
encruamento ndo pode ser compensada pela perda em resisténcia devido a

diminuicao da area transversal do corpo, e assim, 0 empescogamento ocorre.

Increasing
strain rate
1 or
g Decreasing
E temperature
=
wy
STRAIN —

Figura 9: Efeito de taxa de deformacéo e temperatura nas curvas de tensdo-deformacgéo. Retirado de [17].
p. 139.
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3.3.2. Polimeros vitreos

De maneira similar a ocorréncia em metais, deformacdo plastica ocorre de
modo ndo-homogéneo em polimeros. Duas formas de deformacdo ndo-homogénea
sdo observadas em polimeros vitreos: bandas de cisalnamento (shear bands) e
fissuras. Bandas de cisalhnamento formam a um angulo de 45° da maior tensao
principal. As cadeias moleculares poliméricas sdo orientadas junto as bandas de
cisalhamento sem haver variacdo de volume. O processo de formacdo das bandas de
cisalhamento pode contribuir para a tenacidade do polimero por se tratar de um
processo de dissipacdo de energia. O escoamento cisalhante pode tomar duas formas:
escoamento cisalhante difuso e formacdo de bandas de cisalhamento localizada. No
cisalhamento localizado, o cisalhamento é concentrado em regifes planas e o
processo envolve um movimento “de cooperacdo” das cadeias moleculares. As
bandas se formam a 45° do eixo de tensdo. Fissuras sdo zonas estreitas de polimero
altamente deformado contendo vaos; as zonas sao orientadas perpendiculares ao eixo
de tensdo. Nas zonas com fissuras, as cadeias moleculares se alinham ao longo do
eixo de tensdo, porém elas sdo intercaladas com vazios. A regido de vazios em uma
fissura pode ser de até 55%. Ao contrario das bandas cisalhantes, a formacao de
fissuras ndo requer a condicao de constancia do volume. Geralmente, o fissuramento
ocorre em polimeros frageis. Também pode ocorrer em alguns casos com polimeros
ducteis, mas o modo de deformacédo predominante nesses polimeros é o escoamento
cisalhante.

Como o0s ceramicos, polimeros vitreos ou cristalinos apresentam
comportamentos de tensdo-deformagéo distintos na tensdo e na compressao. A razéo
para isso é o fato que as falhas superficiais sdo muito mais perigosas em tensdo que

em compressao.

3.3.3. Polimeros semi-cristalinos

Polimeros semi-cristalinos contendo esferulitas apresentam um modo de
deformacédo altamente complexo. Como caracteristica, estes materiais exibem uma
curva de tensdo-deformacdo dudctil com empescocamento. Um exemplo de tal
comportamento esta presente na Figura 10, assim como o processo de formacédo de

uma estrutura esferulitica em uma estrutura fibrilar quando sob a acdo de uma tensdo
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trativa. Tal orientacdo das cadeias poliméricas paralelas a direcdo de aplicacdo da
tensdo aumenta a resisténcia naquela direcdo. A Figura 11a. apresenta uma foto de
um empescogamento se propagando em um corpo de prova de tragdo linear de
polietileno enquanto a Figura 11b. mostra um esquema da formagdo do

empescogamento e sua propagacao.

STRESS —»

——

STRAIN —»

Figura 10: esquema de empescogamento e estiramento em um polimero semi-cristalino. Retirado de [17]. p.
140.

Macked
Region

(@) (b)

Figura 11: a. propagacdo de empescocamento em uma chapa de polietileno linear. b. formagé&o e
propagacdo em um espécime, mostrado de maneira esquematica. Retirado de [17]. p. 141.

3.3.4. Escoamento viscoso
Sob altas temperaturas (7>7,), polimeros se submetem a um escoamento
Visc0so. Sob essas condigdes, a tensdo possui uma maior relagdo com a taxa de

deformacéo do que com a deformacédo em si. Ou seja,
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O escoamento viscoso € um processo ativado termicamente e ocorre por
movimento molecular, o qual aumenta assim que se aumenta a temperatura. Este
escoamento viscoso envolve a quebra local e reconstrucdo da estrutura em rede do
polimero. A energia térmica para isso é disponibilizada acima da temperatura de
transi¢éo vitrea 7,. Abaixo de T, a energia térmica é tdo baixa para a quebra e
reconstrucdo das ligacGes que o material ndo escoa tdo facilmente. Sob temperaturas

extremamente altas, a viscosidade é dada pela relacdo de Arrhenius vista na se¢éo 3.2.

3.3.5. Aquecimento adiabatico

Ha uma Unica caracteristica associada com a deformacdo plastica de
polimeros. A maioria do trabalho realizado durante a deformacdo de qualquer
material é convertida em calor. Em metais, esse fendmeno ndo tem importancia,
porgque metais sé@o bons condutores e, exceto sob taxas de deformagéo extremamente
altas, o calor gerado é dissipado no meio ambiente rapidamente, tal que o aumento de
temperatura do metal é insignificante. Por outro lado, os polimeros sdo mal-
condutores de calor. Portanto, qualquer calor gerado em regides localizadas de um
espécime devido a deformacdo plastica pode causar amolecimento local. No caso de
fadiga, o calor pode ser dissipado até que facilmente sob baixas deformacdes e
baixas freqliéncias, mesmo para polimeros. Uma quantia significativa de
amolecimento, entretanto, pode ocorrer sob condicGes de altas taxas de deformacdo e
altas frequéncias de carregamento ciclico. Tal fendmeno é chamado de aquecimento

adiabatico.

3.4. Poli cloreto de vinila (PVC)

O poli cloreto de vinila é produzido através do processo de polimerizacéo por
adicdo, onde diversas unidades de um composto orgéanico simples (mondmero)
chamado cloreto de vinila reagem ente si. Nessa reacdo, ha a ruptura de duplas
ligacbes e formacdo de duas novas ligagdes simples (Figura 12). Assim, ndo ha
formagéo de subprodutos.
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Figura 12: polimerizacéo do PVC.

O PVC exibe caracteristicas peculiares como boa resisténcia a choques € a
reagentes quimicos, bom isolamento térmico, acustico e elétrico, além de ser auto-
extinguivel.

Dentre as diversas areas de aplicacdo do material, destacam-se a construcao
civil, segmento que necessita de produtos competitivos, econdmicos energeticamente
e de longa vida util, e a médica, onde é utilizado h4 décadas em bolsas de sangue e

soro, tubos endotraqueais e outros.
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4. CARACTERIZACAO QUASI-ESTATICA DO MATERIAL

Para se validar uma lei constitutiva de um material quando este é submetido a
um determinado carregamento, é necessario realizar ensaios experimentais com esse
material para verificar se o seu comportamento real € descrito de maneira correta por
essa lei.

Quando o carregamento é aplicado a uma velocidade constante ou com uma
aceleracdo desprezivel, diz-se que esse teste é quasi-estdtico.

Para a caracterizacdo do PVC, foram realizados Testes de Tracdo e de

Compresséo.

4.1. Metodologia dos ensaios

Os ensaios de tracdo e compressdo foram realizados na maquina de ensaios
Instron (Figura 13) pertencente ao Grupo de Mecénica dos Solidos e Impacto em
Estruturas (GMSIE) da Universidade de Sao Paulo.

Para cada configuracéo, foram preparados dois corpos de prova do material.

A geometria dos corpos de prova ¢ apresentada no ANEXO A.

Durante os ensaios, um extensémetro é utilizado para se determinar a
distancia entre dois pontos do comprimento de estriccdo do corpo de prova. As
caracteristicas do extensdmetro utilizado sdo apresentadas na Tabela 2.

cabecote mavel .
unidades de

garras de fixacio | conlrole % i 2

o copo de prova |©

corpe de

basea fixa prova

registrador - f c
“o—. grafico

Figura 13: maquina de ensaios.
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Tabela 2: especifica¢des técnicas do extensdmetro.

Modelo Extensdmetro estatico GL 25 mm
Gauge length 25 mm

Percurso +12,5mm/-2,5 mm
Repetibilidade < 0,1% do Fundo de Escala

Histerese <0,3%doF.E.

Tara <+25%doF.E.
Sensibilidade 25+ 1% - 3% mV/V
Resisténcia nominal 350 Q

4.1.1. Ensaios de tracgéo

O procedimento dos ensaios de tracdo foi baseado na norma ASTM D 638 -
00 [1]. Essa norma cobre a determinacdo das propriedades de tracdo de plasticos
ndo-reforcados e reforgados na forma de corpos de prova com geometria especifica.
De acordo com a forma de obtencdo do corpo de prova, a norma apresenta corpos de
prova com secao transversal retangular (Figura 14), circular ou tubular.

O ensaio de tracdo consiste em fixar as extremidades do corpo de prova por
meio de garras. A garra inferior € imovel, enquanto a garra superior se desloca
axialmente ao corpo com velocidade constante e sentido contrario a garra fixa,
provocando assim a extensdo do material. Detalhes de fixacdo sdo mostrados na
Figura 15.

Como pdde ser observado, o extensdmetro é fixado diretamente no corpo de
prova, mais precisamente no seu comprimento de estriccdo (cota G - Figura 14).

Os corpos de prova antes do ensaio podem ser vistos na Figura 16.

A velocidade do teste é designada como a taxa de deslocamento relativo entre
as garras da maquina durante o ensaio. Para os ensaios de tracdo, foi adotada a

velocidade de 5 mm/min.
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Figura 14: exemplo de corpo de prova de tragao — se¢do transversal retangular.
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Figura 15: detalhes de fixacdo em teste de tracdo.
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Figura 16: corpos de prova de tracéo.

4.1.2. Ensaios de compressao

Para os ensaios de compressdo, a norma ASTM D 695 — 96 [2] foi utilizada
como base dos procedimentos a serem seguidos. Essa norma cobre a determinacéo
das propriedades mecanicas de plasticos ndo-reforcados e reforcados quando
submetidos a cargas de compressao.

A norma sugere que os corpos de prova tenham a forma de um cilindro (ou
prisma) com altura igual a duas vezes o principal didmetro (ou espessura). A partir de
uma placa de 10 mm de espessura dos materiais, foram usinados espécimes com 6
mm de didmetro e 12 mm de altura (Figura 17).

No ensaio de compressdo, em vez de garras, ha pratos planos que, em contato
com as faces planas do corpo de prova cilindrico, se movem um contra o outro. De
modo anadlogo ao ensaio de tracdo, o prato inferior ndo se move. Ja o prato superior
se desloca agora no sentido do outro prato com velocidade constante e assim,
comprime o corpo de prova.

A Figura 18 ilustra essa configuracéo.

Para a medicdo do deslocamento do espécime, dois suportes de aco sdo
fixados em cada prato da maquina de ensaio e neles € instalado o extensdmetro com
uma pré-extensdo proxima ao seu valor maximo. Assim, no decorrer do experimento,
sua extensdo é diminuida até uma condicdo proxima de seu estado nao-deslocado.

A velocidade do ensaio adotada foi de 1,3 mm/min.
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Figura 17: corpos de prova de compressao.

Prato Extensdometro
superior

Suportes para
Prato inferior extensometro

Figura 18: configuracéo de um ensaio de compressao.

4.2. Resultados dos ensaios
Em ensaios quasi-estaticos em que a deformacdo do material é pequena e
assim, os efeitos de geometria podem ser desconsiderados, as diferengas entre as
curvas de tensdo x deformacédo de engenharia e verdadeira sdo despreziveis.
Entretanto, quando as mudancas de constantes geométricas (ex. area inicial)
sdo suficientemente grandes, sdo introduzidos erros consideraveis nos resultados da

by

curva de engenharia. Isso ocorre devido a utilizacdo das areas e comprimentos
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iniciais em seus calculos, sendo que na curva verdadeira se utilizam os

correspondentes dados instantaneos.
Considere uma barra de secdo transversal uniforme 4, e comprimento inicial

Ly (Figura 19), submetida a uma carga quasi-estatica de tracdo F. A tensdo de

engenharia, oy, produzida na barra é dada por:

Essa tensdo provoca na barra uma deformagdo &. A carga F causa um

aumento do comprimento L, para um valor final L. A deformacdo de engenharia é

entdo definida por:

A tensdo real (verdadeira) ox é definida como a razdo entre a carga em
qualquer instante e a &rea da secdo transversal do corpo de prova no instante

correspondente, 4;. Assim, tem-se:

F
O—Rzz
L

A deformacdo real (verdadeira) € baseada na mudanga instantdnea do
comprimento com relagdo ao comprimento-base da medida. Assim, sob uma carga F;,

0 comprimento inicial se alonga de L, para L; A deformacdo real unitaria é entéo

dada por:

Para um aumento da carga de 0 a F e correspondente aumento de L, para L, a
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Figura 19: barra submetida a esforgo de tragéo.

deformacéo real ¢é dada por:

Considerando a definicdo de deformacéo de engenharia, tem-se:
6 =In(1+ &)

e, considerando que o volume do material permanece aproximadamente constante, a

tensdo real é relacionada com a de engenharia por:

F F
UR=A_i= LO=00'(1+50)
A0

4.2.1. Ensaios de tracéo

Devido a limitacdo de percurso do extensémetro (12,5 mm) e também por se
tratar de material ductil, decidiu-se por ensaiar o primeiro corpo de prova do material
até um ponto em que fosse garantida a obtencdo precisa dos dados referentes ao seu
comportamento linear.

Para o0 segundo espécime, o ensaio foi realizado até sua ruptura, sendo 0s
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dados de deformacédo calculados a partir do deslocamento da garra superior da

maquina de ensaio.

A Figura 20 mostra os corpos de prova do PVC ap0s 0s ensaios.

Figura 20: corpos de prova de PVC apds ensaios de tracéo.

A Figura 21 apresenta o grafico obtido dos ensaios de tracdo do PVC. Nessa

figura, sdo apresentados o grafico tensdo verdadeira x deformagdo verdadeira, (a), e
o gréafico for¢a x deslocamento, ().

F=Y o [} [yl
[} [y} [} [}
T T

[ N i |
o MmO

tensdo verdadeira (MPa)

[ai}
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espécime 1
espécime 2 ||

a 5 10 15 20 25 30 35
deformagio verdadeira (%)

@

PYC

espécime 1

espécime 2 1

forga (kM)

deslocamento (mm)

(b)

Figura 21: gréficos de tenséo verdadeira x deformacéo verdadeira (a) e forga x deslocamento (b) para

tracao.
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4.2.2. Ensaios de compressao

Como o maior dos corpos de prova de compressdo era menor que o limite
maximo do percurso do extensdmetro, esse instrumento foi utilizado em todos os
ensaios de compresséo.

Por se tratar de materiais ducteis, os ensaios foram levados até que houvesse a
ruptura do espécime ou até que a carga aplicada chegasse a 80% da carga limite da
maquina de ensaio (40kN).

A Figura 22 apresenta os graficos obtidos dos ensaios de compresséo do PVC.
Essa figura apresenta um gréfico |tensdo verdadeiral X

|deformacao verdadeiral, (a), e outro gréfico |forca| x |deslocamentol|, (b).

PG PVC
400 , ; T T : . . ; T 18 : ‘
380} & 1
14} 4
o0k
12| -
250 8
ot g

[}
8
forga (kM)

m
=]
T

tenséo verdadeira (MPa)

1n0p

experimento 1 : : : : experimento 1
experimento 2 : : : : experimento 2
1 1 i 1

i i i i
0 5 10 15 2o 2% 30 3B 40 45 =0 1] 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10
deformagéo verdadeira (%) deslocamento (mm)

(@) (b)

Figura 22: gréficos de |tensﬁo verdadeira| X |deforma(;€10 verdadeiral @e |for<;a| x
|deslocamento| (b) para a compresséo.

4.3. Discussao dos resultados
Os resultados obtidos nos testes de tracdo ocorreram conforme esperado,
visto se tratar de um ensaio classico e consagrado hd muito tempo no meio
académico e industrial.
Dos testes de compressdo, alguns problemas foram observados. Devido a
dimensédo pequena da espessura das placas que originaram 0s corpos de prova, foi

dificil garantir o paralelismo e a planicidade das pecas no processo de usinagem.
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Como consequéncia, o corpo de prova do experimento 1 sofreu flambagem.
Da Figura 22 nota-se no inicio da deformacdo plastica desse espécime um
comportamento anormal. Isso se deve ao inicio da flambagem, que leva ao
desprendimento do corpo de prova dos pratos da méaquina quando o deslocamento do
corpo atinge 3 mm.

Além disso, observa-se uma queda abrupta da forca aplicada no espécime 2
quando o tempo do experimento estd em torno de 430 s (Figura 23b). Tal queda
ocorre devido ao rompimento do corpo de prova durante o ensaio.

Como o modelo do material em estudo nédo leva em conta mecanismos de
falha, somente serdo considerados os dados do espécime 2 contidos no intervalo de
tempo [0; 400].

PWC PYC

deslocamnto (mm)
m
1
farga (kM)

2 ................................................................. 4
o ] -
D i 1 | D I 1 1
0 100 200 300 400 500 a 100 200 300 400 500
tempo(s) tempo (s)
(@) (b)

Figura 23: gréficos de |deslocamento| x tempo (a) e |forca| x tempo (b). Experimento 2.
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5. SIMULACAO

Segundo [11], o estudo do comportamento de materiais € comumente
realizado em dois passos, sendo o primeiro a formulacdo de um modelo matematico
no que diz respeito aos efeitos fisicos considerando os estados estacionarios de
fluéncia, relaxacéo, endurecimento e ‘amolecimento’(softening) ciclicos, efeitos de
Bauschinger, efeitos de temperatura e danosos, etc. Em seguida, é realizada a
identificacdo das constantes do material baseada em dados experimentais. Na
terminologia matematica, tal identificacdo € chamada de problema inverso.

Assim, obtidos os dados experimentais do PVC, foi desenvolvido um modelo
virtual do experimento pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) e estimados
valores iniciais das constantes do modelo.

Atraveés da técnica de modelamento inverso, esses valores iniciais estimados
sdo usados como ponto de partida no modelo virtual para a obtencdo dos valores
6timos.

A seguir sdo apresentadas a técnica de modelamento inverso, o modelo
virtual e as hipdteses adotadas, a obtencdo dos valores iniciais das constantes dos

modelos de material adotados e os resultados obtidos.

5.1. Definicdo de modelamento inverso

De acordo com [11], os testes classicos de caracterizacdo procuram sempre
produzir tensbes e deformacdes que possam ser consideradas uniformes em todo o
corpo de prova. Em aproximadamente todos os testes mecénicos, as deformagdes
deixam de ser uniformes devido a localizacdo, fratura e outros mecanismos de falha.
E, quando consideradas estruturas complexas, a incorporacdo de tensbes e
deformacdes ndo-uniformes requerem a solucdo de equacgdes de campo. Por tal razdo,
a identificacdo paramétrica é considerada no contexto do método dos elementos
finitos (MEF).

Uma aproximacao cléssica para a solugdo do problema inverso é considerar a
identificacdo paramétrica como um problema de otimizagdo. Nesse aspecto, um
funcional de minimos quadrados é minimizado com o intuito de prover a melhor

concordancia entre os dados experimentais e os de simulacdo de acordo com uma
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norma especifica (estratégia de aproximacao 6tima). Ademais, quando se considera a

identificacdo

paramétrica no contexto do método dos elementos finitos, esta

aproximac&o é similar aos procedimentos de otimizacdo de forma. Na terminologia

correspondente os parametros do material séo as variaveis de projeto do problema de

otimizacao.

[8] mostram que no estudo de um sistema fisico M, as propriedades elésticas

de um material anisotropico pode ser dividido em trés passos (Figura 24):

1°.

2°,

3°.

Parametrizacdo do sistema — descricdo de M usando um conjunto
minimo de parametros 7 do modelo;

Modelamento progressivo — consiste em achar as leis fisicas que, para
um dado conjunto de pardmetros do modelo, estima as quantidades
mensuradas pertencentes a M;

Modelamento inverso - quando as quantidades mensuradas
pertencentes a M sdo usadas para deduzir os valores dos parametros

do modelo.

Sisterna fisico M : Saldo

elistico homogénen

-

Parametrizagio: Modelo
com 21 pardmetros
P={Cum)
(Ey)=Con Ew

Quantidades mesuraveis
(2 principio): @&, &

Modelamento Modelamento
Progressivo Imverso
Coween gy eER

Frevisdo de Deducio de
aj (o™

Figura 24: estudo cientifico de um sistema fisico. Retirado de [8]. p 3448.
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Ainda em relacdo a [8], os autores utilizaram 0 processo descrito acima para
extrair os parametros 4, B, C e n da Lei de Johnson-Cook para um aco testado quasi-

estaticamente:
.5\ C
5= (A+Be)) (1 +6) W=T™)
A funcgéo-objetivo utilizada nesse trabalho foi:

uzxp (tm) - FE (tm) :
|uretxp(tm)| - :zlxp mean (tm)l

N

M
NpZ

=1n=1 max
exp FE 2
+ (tm) —VUn (tm)
|U xp( m)lmax _ ﬁxpmean(tm)l
2
. ( € () — €epn” () ) ]
exp exp,mean
[P )]~ [eaP ™ ()]

M
N=ZNm

m=1

< FE () — F¥E(t,,) )2

|Fexp (tm) |max _ |Fexp,mean (tm)l

<

| P
=
s

(D=¢1+CDZ

sendo:

t,,— instante de tempo;

u®P(t,,) — deslocamento na dire¢o x, medido experimentalmente;

ufE(t,,)— deslocamento na direcdo X, obtido através do método dos elementos

finitos;
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v (t,,)- deslocamento na direcdo y, medido experimentalmente;

vFE(t,,)— deslocamento na direcdo y, obtido através do método dos elementos
finitos;

exp

€ep

(t,,)— deformacdo plastica efetiva, obtida experimentalmente;
F*P(t,,)- forca axial aplicada experimentalmente;

FFE(t,,)- forca axial aplicada, obtida através do método dos elementos finitos;
p —numero de pardmetros do material;
N,, —nimero de pontos de medidas em certos instantes de tempo t,,;
M — namero de instantes.
Ou seja, os parametros do material sdo obtidos minimizando o erro entre as
medidas experimentais e obtidas através dos elementos finitos para 0os mesmos

instantes. Tal procedimento é sintetizado na Figura 25.
( INICIO )

Simulagio Numérica I
Avaliar a fungiio
objetivo

Otimizagio

Dados Experimentais

Figura 25: diagrama de solucéo de um problema inverso. Retirado de [8]. p 3450.

Para o presente trabalho, foi escolhido 0 sofiware LS-OPT para realizar a
rotina de otimizacdo. O procedimento empregado foi similar ao realizado por [20],
no qual usa-se 0 Método da Superficie de Resposta para obter os valores 6timos do
maodulo de elasticidade e da tensdo de escoamento para um modelo bilinear de uma

espuma sobre compresséo.
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O algoritmo utilizado foi 0 Standard Composite, 0 qual permite minimizar o
erro quadratico entre valores experimentais e de simulacdo de acordo com a seguinte

equacao:

]2

m 2 m
# = o [ Y
j=1 J i=1 Xi

onde o e y sdo fatores de normalizacgdo, f; e x; sdo valores experimentais, F; e X; sdo
valores obtidos numericamente, 7 e w sao pesos.

Assim, com a equacdo acima, foi minimizado o erro entre os valores de forca
obtidos do experimento e aqueles obtidos da interface de contato entre o corpo de
prova e o prato superior (modelo de elementos finitos) em intervalos de 1 segundo.

5.2. Algoritmo de otimizagao

O software LS-OPT disponibiliza algoritmos de otimizacdo baseados em
métodos probabilisticos, tais como os citados na secdo 2.2, além de algoritmos
genéticos e outros.

No presente trabalho, foi utilizado o Método da Superficie de Resposta
Sequencial (Sequential Response Surface Method — SRSM), cujo proposito é permitir
a convergéncia da solucdo dentro de uma toleréncia pré-estabelecida.

O SRSM utiliza uma regido de interesse, um subespacgo do espaco de projeto,
para determinar um Otimo aproximado. Uma faixa é escolhida para cada variavel a
fim de determinar seu tamanho inicial. Uma nova regido de interesse é centrada no
ultimo valor 6timo. Assim, progresso é feito ao se mover o centro da regido de
interesse como também ao reduzir o tamanho dessa regido. Figura 26 ilustra as
possiveis adaptacdes da subregido.

O ponto inicial x” formara o ponto central da primeira regido de interesse.

rl,0
i )

Os limites inferior e superior (x]"°,x/*°) da subregifo inicial sio calculados

utilizando o valor da faixa inicial especificada ri'ode modo que

X0 = xi(o) - O,Sri(o) ex/¥0 = xl.(o) + O,Sri(o), comi=1,.,n
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i pan i Zo0Im i pan & zoom
X o )
g . - (1) e . . 0
- subregion'™ X1 range 1
e = Ve
i X
L » L
r i
_rLd A -
T ‘:’1': T o7 N
ity _ \
o I} 1
. v range r; (U
subregion”
> > >
(a) X2 3] b (€ X3

Figura 26: adaptagéo da subregido no SRSM. a. puro deslocamento. b. pura reducéo. c. uma combinagéo
de deslocamento e reducgdo. Retirado de [19]. p. 51

onde n € 0 numero de varidveis de projeto. A modificagdo das faixas das variaveis
para a proxima iteracdo depende da natureza oscilatéria da solucdo e da exatidao do
valor 6timo atual.

Oscilagdo: um parametro de contracdo y € primeiramente determinado
verificando se os valores atual e anterior xX* e x* estdo em lados opostos ou do
mesmo lado da regido de interesse. Assim, um indicador de oscilagdo ¢ pode entéo

ser determinado na iteragéo .
Ci(k) _ di(k)di(k—l)
onde
0% = 2020 /18 1x 0 = x® _ 3 FD . g® g (1]

O indicador de oscilacdo (propositadamente se omite os indices i e k) €

normalizado como ¢é onde

¢ = /Iclsign(c)

O parémetro de contracdo y € entdo calculado como
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Yy = Vpan(l + &) + Vosc (1 — &)
Veja a Figura 27. O parametro y,. é tipicamente 0,5 — 0,7 representando a

diminuicdo da oscilagdo amortecida, enquanto y,,, representa o caso de puro

deslocamento e assim, a unidade é normalmente escolhida.

Jpan

e m e
b
Y

]
(=1

e P

T ld

Figura 27: a taxa de contragdo yda subregido como uma fun¢éo do indicador de oscilacéo ¢ e a distancia
do movimento absoluto |d|. Retirado de [18]. p. 52

Exatiddo: a exatiddo é estimada usando a proximidade do valor 6timo
previsto na iteracdo corrente para o projeto inicial (anterior). Quanto menor a
distancia entre os projetos inicial e 6timo, mais rapidamente a regido de interesse ir4
diminuir de tamanho. Caso a solucgéo esteja no limite da regido de interesse, o ponto
Otimo € estimado a estar além da regido. Assim, uma nova subregido, a qual é
centrada no ponto atual, ndo muda de tamanho. Isso € chamado de panning (Figura
26a). Caso o0 ponto 6timo coincida com o ponto anterior, a subregido é estacionéria,

mas reduz de tamanho (zooming — Figura 26b). Ambos zooming € panning podem

(k+1)

ocorrer se houver um movimento parcial (Figura 26¢c). A faixar; para a nova

subregido na (k+1)-ésima iteragédo é determinada por:

rD = 28 21,05 k=0, .. N
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onde A; representa a taxa de contracdo para cada variavel de projeto. Para determinar
A di(k) é incorporado por escalonamento ao parametro de modificacdo de zoom 7

que representa zooming puro e 0 parametro de contragcdo y para lidar com a taxa de

contracao
A =n+ |di(k)|(7/_ )

para cada variavel (ver Figura 27).

Um tdépico importante a ser considerado é a escolha dos pontos contidos na
regido de interesse que precisam ser analisados. Para isso, o LS-OPT conta com
diferentes tipos de planejamento experimental, ou seja, procedimentos de selecdo
para achar esses pontos. Os planejamentos disponiveis sdo: fatorial, Koshal,
composite, optimalidade-D e Hipercubo Latino. No presente trabalho o critério de
optimalidade-D foi o utilizado.

Este método utiliza um subconjunto de todos os pontos possiveis de projeto

como uma base para resolver
max|XTX]|

O subconjunto é normalmente selecionado de um fatorial de ¢ " projetos
onde ¢ é escolhido a priori como um nimero de pontos de chegada em uma
dimensédo particular. Regibes de projeto de forma irregular, e qualquer nimero de
pontos experimentais, podem ser considerados. Os experimentos sdo usualmente
selecionados em uma subregido do espago de projeto que se supGe conter o ponto
6timo.

Os nameros de planejamentos experimentais necessarios para aproximacoes
lineares, assim como quadraticas, sdo resumidos na Tabela 3. O valor para o critério
de optimalidade-D é escolhido de modo a ser 1,5 vezes o valor do critério Koshal
acrescido de 1. Este parece ser um valor intermediario que satisfaz tanto a exatidao

prevista quanto o custo computacional.



44

Tabela 3: nUmero de pontos experimentais necessarios para planejamentos experimentais.

Number of Linear approximation Quadratic approximation Central

Wariables 7 | Koshal | D-optimal | Factorial | Koshal | D-optimal | Factorial | Composite
l 2 4 2 3 5 3 3
2 3 5 4 G 10 o g
3 4 7 8 10 16 27 15
4 5 8 16 15 23 81 25
5 6 10 32 21 32 243 43
o 7 11 64 28 43 720 77
7 8 13 128 36 55 2187 143
R 9 14 256 45 68 6561 273
9 10 16 512 55 83 19683 531
10 11 17 1024 A6 100 59049 1045

E, finalmente, como funcdo-objetivo de cada ponto de projeto a ser analisado
optou-se pelo erro quadratico médio (Mean Squared Error — MSE) entre os dados
numericos de forca provenientes do contato entre os pratos e o especime e 0s dados
experimentais de forca.

Portanto, o algoritmo de otimizacao se resume a:

1°. A partir de um conjunto de parametros iniciais pré-estimados, é
determinada uma subregido que contenha um 6timo (conjunto de
parametros) aproximado através do SRSM;

2°. Na subregido de interesse determinada acima, selecionam-se
determinado numero de pontos (cada ponto sendo um conjunto de
parametros) com maior possibilidade de serem ou estarem proximos
do valor 6timo do espaco de projeto de acordo com o critério de
optimalidade-D;

3° A funcdo-objetivo (MSE) de cada ponto selecionado acima é
minimizada;

4°. O ponto de menor valor (MSE) é o ponto 6timo aproximado e €
considerado 0 novo conjunto de parametros iniciais;

5°. Caso esse valor seja maior que a tolerdncia de projeto pre-
estabelecida, inicia-se uma nova itera¢do. Caso contrério, o algoritmo

é terminado e o valor 6timo do problema, encontrado.
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5.3. Modelo em Elementos Finitos
A geracdo de malha do sistema foi feita com o auxilio do software Altair
Hypermesh e a solucéo, obtida com o software LS-Dyna.
Para simular o teste de compressao, foi gerada a malha do sistema com as

seguintes caracteristicas (Figura 28):

. Os pratos da maquina de compressao foram considerados como dois
corpos rigidos (cartdo *MAT_RIGID no LS-DYNA);
. Para diminuir o custo computacional, foi simulado um quarto do

especime de PVC (Figura 28c). Para manter a simetria do sistema, foram impostas
restricbes aos nos pertencentes aos planos de simetria de ndo se deslocarem na
direcdo perpendicular aos planos em que estdo contidos;

. Coeficiente de atrito estatico entre o corpo de prova e os pratos da
maquina considerado igual a 0,1;

. Foram adotados elementos sélidos hexaédricos tanto para o corpo de
prova quanto para os pratos rigidos;

. Tempo de simulagéo de 400 segundos (conforme se¢éo 4.3);

As propriedades do material podem ser conferidas na Tabela 4. Diante desses
dados, os valores da massa especifica e do coeficiente de Poisson foram utilizados
como constantes dos Modelos de material adotados. J& os valores da tenséo de
escoamento e do mddulo de elasticidade serviram como valores de referéncia para 0s

resultados da identificacdo paramétrica.

Tabela 4: propriedades do PVC. Retirado de [18].

Propriedade PVC
Massa especifica 1430 kg/m®
Coeficiente de Poisson 0,48
Tensdo de escoamento 53 MPa
Elongacgdo no escoamento 3%
Elongacdo na ruptura 20 %
Médulo de elasticidade 3000 MPa
Temperatura de operacdo minima -10°C
Temperatura de operacdo maxima 60 °C
Coeficiente de expansdo térmica médio | 0.8:104 K*
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©

Figura 28: malha da simulag&o do teste de compressdo. a. vista isométrica. b. vista de topo. c. vista em
perspectiva.
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5.4. Modelos de material

Como visto na secdo 3.3, 0 comportamento mecénico dos materiais
poliméricos € altamente dependente do tempo e da temperatura. Tentando descrever
essa dependéncia dos polimeros, diversos estudos foram (e ainda sdo) desenvolvidos
e, consequentemente, diversos modelos de materiais foram propostos, desde 0s
modelos classicos de Mooney (1940), Rivlin (1948), Valanis et Landel (1967) e
Odgen (1984), apud Arruda et Boyce [3], até modelos mais recentes como de Arruda
et Boyce (1993) [3] e de Bergstrom et Boyce (1998) [4].

Com a representacdo correta desse comportamento, seria possivel produzir
materiais de acordo com as necessidades de um projeto em desenvolvimento ou de
uma aplicacdo em especial, diminuindo extensivamente o trabalho de tentativa e erro.
Apesar de todos os esforgos, nenhum modelo universal foi desenvolvido até o
momento, segundo [16], embora notaveis avancos tenham sido reconhecidos.

O software LS-Dyna possui diversos modelos de materiais implementados
em sua biblioteca que podem ser aplicados para materiais poliméricos. Dentre esses
modelos, ha dois tipos: o primeiro, cujo comportamento do material € descrito por
uma lei constitutiva; o segundo, cujo comportamento do material € baseado em
curvas de pontos dos dados experimentais.

Evidentemente, os modelos escolhidos e utilizados no presente trabalho sédo
aqueles do primeiro tipo, devido a sua praticidade: caso o pesquisador X queira
trabalhar com determinado material nas mesmas condi¢Ges que o pesquisador Y
havia trabalhado, basta saber quais os valores dos parametros da lei constitutiva
foram usados pelo pesquisador Y. Enquanto os pontos das curvas experimentais
podem ser da ordem de milhares, uma lei constitutiva extremamente complexa tera
no maximo vinte parametros.

Assim, foram escolhidos trés modelos de materiais baseados em leis
constitutivas que melhor representam materiais poliméricos: o0 modelo elastoplastico
com encruamento cinematico (cartdo *MAT_PLASTIC_KINEMATIC), o modelo de
elastbmero  incompressivel de  Mooney-Rivlin  (cartdio *MAT_MONEY-
RIVLIN_RUBBER) e o0 modelo de elastmero hiperviscoelastico (cartdo
*MAT_ARRUDA _BOYCE).

A seguir € apresentado um resumo de cada modelo, conforme [6].
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5.4.1. Modelo elastoplastico com encruamento cinematico

Este modelo de material foi formulado por Krieg et Key (1976) apud [6] e
pode apresentar o encruamento como isotropico (8 = 1), cinematico (8 = 0) ou uma
combinagdo de ambos (0 < 8 < 1).

No encruamento isotropico, o centro da superficie de escoamento é fixo, mas
o raio é uma funcéo da deformagéo plastica. J& no encruamento cinematico, o raio da
superficie de escoamento é fixo, mas o centro translada na direcdo da deformacao

plastica. Dessa forma, a condicdo de escoamento é:

1 oy
¢ =588 —5 =0

onde

$ij = Sij —
gy = 0y + ﬁEpefff

A taxa co-rotacional de a;; €
v 2 34
O(ij = (1 - B)nggl’j
Portanto,
ij ij

+1 +1 +1 1
alitt = af} + <avn /2 4 a{}cﬂzj /24 a]nkﬂzi /Z)At”+ /2

Taxa de deformacdo € considerada com o uso do Modelo de Cowper-
Symonds (Jones 1983 apud [6]) que modifica a tensdo de escoamento com um fator

dependente da taxa de deformacao:
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1
E\P
o, =|1+ <E) (a0 + ,BEpsgff)

onde p e C sdo constantes de entrada e ¢ ¢é a taxa de deformacéo definida por

E = ’gijgl'j

O raio corrente da superficie de escoamento, o,,, € a soma da tensdo de
escoamento inicial, o,, mais o crescimento ﬁEpsfff, onde E, & o modulo de

encruamento plastico

e efffé a deformacado pléastica efetiva

) Y,
= | (Genen) e
0

A taxa de deformacdo plastica é a diferenca entre as taxas de deformacéo total
e elastica
Do . .e
Na implementacdo desse modelo de material, as tensdes desviadoras S&o

atualizadas elasticamente:

0ij = 0ij + Cijrabeg
Onde
o;; € 0 tensor das tensdes atuais;

ojj € 0 tensor das tensOes do passo de tempo anterior;
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Cijk: € @ matriz dos mddulos elasticos tangentes;

Agy,; € o tensor das deformacdes incremental.

E, caso a fungdo de escoamento € satisfeita, nada mais é feito. Se, entretanto,
a funcdo de escoamento € violada, um incremento na deformacdo plastica é
computado, as tensdes sdo diminuidas para a superficie de escoamento e a superficie
de escoamento é atualizada.

Representando o estado de tensdes elasticas desviadoras atuais no passo n+1

por s;;

* * 1 %
Sij = 0ij — 30kk

* *

* —
$ij = Sij — @y
Assim, a funcdo de escoamento € definida por

< 0 para carregamento elastico ou neutro

2
e g2 = N2 _ g2
¢ =388 — 0oy =My — oy { > 0 para encruamento

Entéo, para encruamento

14 n+1_ P n A_O- 14

A7% _pon A
ferf = fefr T307 E, " et +Aggss

as tensoes desviadoras sdo diminuidas

3GAeP
O'~n~+1 " eff 51*]

e 0 centro é atualizado
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P
ni1 e, A Bhegyy
ij T ay A ¢l

Na simulacdo realizada, foi considerado encruamento cinético (8 =0) e
desprezados os efeitos de taxa de deformacgéo, por se tratar de um ensaio quasi-
estatico.

5.4.2. Modelo do elastdmero incompressivel de Mooney-Rivlin

O modelo de material Mooney-Rivlin € baseado em uma fun¢do da energia de
deformacéo, 7, como indicado

W=A(11—3)+B(12—3)+C<112—1>+D(I3—1)2
3

Sendo A4 e B constantes de entrada, enquanto C e D sdo relacionados com A4 e
B da seguinte forma

C=-A+8B

_A(Gv-2)+B(11lv-5)
B 2(1—2v)

Os componentes principais da tensdo de Cauchy, o;, sdo dados por Odgen
(1984) apud [6]

]O-i =, —

Para dilatacdo uniforme
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assim, a pressao, p, é obtida

o _2(126W+2146W+A66W)
P=0=0%=0=%\" 3] oL, " Al

O volume relativo, V, pode ser definido em termos dos estiramentos como:

V3 volume novo
volume antigo

Para deformac6es volumétricas pequenas o modulo de compressibilidade, K,
pode ser definido como a razéo da pressdo sobre a deformacao volumétrica quando o

volume relativo se aproxima da unidade:

K = lim (;25)

As derivadas parciais de W levam a:

ow _
al,
ow _
al,
ow
= —2CI,7 +2D(I; — 1) = —2CA™ ¥ + 2D(2° — 1)
3

2
p =5 (A2 +22°B + 2°[~2CA7*° + 2D(2° = )]}

2
= 5 (A2 +22*B - 227" + 2D — 1)}

No limite em que a razdo de estiramento se aproxima da unidade, a pressdo se

aproxima de zero:
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limp =0
Portanto, A+ 2B —2C =0¢
~C=054+B

Para resolver D, nota-se que:

1% Az_g{A)lz + 24B —2CA712 + ZD(Alz _ /16)}
K = lim (—) = lim
vo1\V —1 11 /13 1
P AN2 4+ 204B — 2CA712 4 2D (212 — 9)
= Al—l}} /16 — /13
— 9] 2AA + 8A3B 4 24CA713 + 2D (124t — 615)
= AI—IH 615 — 312

2 2
=3 (24 + 8B +24C +12D) = 5 (144 + 32B + 12D)

Obtém-se assim:

3 3
14A + 32B + 12D =—K=—<

26(1+v)\ _2(A+B)(1+v)
2" 2 >

31—-2v))  (1-2v)

_A(Gv-2)+B(11lv -5)
B 2(1—2v)

Os invariantes 1;, I, e I; sdo relacionados ao tensor direito de Cauchy-Green

1., 1
12=_Cii ——C

2 2 ijC

ij
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13 = det(CU)

O segundo tensor de tensbes de Piola-Kirchhoff, S, é encontrado ao se
calcular a derivada parcial da funcdo da energia de deformacgédo pelo tensor de

deformacdes de Green-Lagrange, E:

o W _ow [ oL 0L 2D - 1) 2C\ 0l
T - ac;; aCy; 3 1,2) aC;;

ol

= I;C;"
Assim, a segunda tenséo de Piola-Kirchhoff se torna

TN+ 4D — DIC;

1
3

E assim, se obtém a tensdo de Cauchy:

0;j = 7 FucSiiFjy

onde J = det(F;;).
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5.4.3. Modelo do elastdmero hiperviscoelastico de Arruda-Boyce

Este modelo, descrito em [3], fornece um modelo de borracha que é
opcionalmente combinado com viscoelasticidade linear. A borracha é normalmente
considerada totalmente incompressivel desde que o mddulo de compressibilidade
exceda consideravelmente o modulo de cisalhamento em magnitude. Assim, para se
modelar a borracha como um material sem restricdes, um termo de trabalho
hidrostatico, Wy(J), é incluso no funcional da energia de deformacao o qual esta em
funcdo do volume relativo, J, (Ogden , 1984 apud [3]:

1 1 11
W Jo)) = 18 |5 Uy = 3) + 50 (4 = 9) + 1oz (18 = 27)]

19 519 )
ko [70001\/3 (Un* = 81) + oz gys (0 - 243)] W (/)
=173
. =1;]

O termo do trabalho hidrostatico € expresso em termos do modulo de

compressibilidade, K, e J, como

K
Wu() =50 —1)?

Efeitos de tempo s&o considerados na viscoelasticidade linear por uma integral de

convolugéo de forma:

t

agkl
gij = fgijkl(t_'[)?df
0

ou em termos da segunda tenséo de Piola-Kirchhoff, S;, e do tensor de deformagoes
de Green, Ej,
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t

0E
Sij :fGijkl(t_T)a_:ldT
0

onde g;jx; (t — ) € G, (t — ) sdo funcBes de relaxacéo para diferentes medidas de
tensdo. Esta tensdo € adicionada ao tensor de tensbes determinado do funcional da
energia de deformacéo.

Caso se queira incluir somente efeitos simples de tempo, a fungdo de

relaxacdo é representada por uma série de Prony com seis termos:

N N
gt) =ay+ Z aye Pt = Z Ge Pit
m=1 i=1

Este modelo é efetivamente um fluido de Maxwell o qual consiste em um
conjunto de amortecedores e molas em séries. Estes sdo caracterizados como entrada
pelos modulos de cisalhamento, G; e constantes de decaimento, B; . O
comportamento viscoel&stico é opcional e um nimero arbitrério de termos pode ser

usado.

5.5. Estimativa dos parametros iniciais

A preocupacao em se alimentar o processo de otimizagdo com valores iniciais
bem calibrados provém da escolha da subregido de interesse. Caso os valores iniciais
estejam muito distantes do ponto 6timo global, a otimizacdo pode levar a um valor
otimo local ou pior, pode levar o sistema a divergir de uma resposta 6tima.

Com o intuito de se evitar uma ma aproximacdo, considerou-se a construgao
de Considere [15]. Nesse tratamento elementar classico, assume-se que o material é
insensivel ao tempo e ndo hd a intencdo de se desenvolver uma interpretacdo
mecanica do escoamento. Considera-se novamente a Figura 19 no qual o espécime
foi deformado de valores iniciais de comprimento L, e secdo transversal 4, até
valores L e A4 cuja forca nesse ponto corresponde a £. Como ja visto na secdo 4.2, a
deformacéo de engenharia é dada por:
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True stess m

-

0 1 z
Extension ratio J

Figura 29: construcdo de Consideére para um material polimérico.

sendo 4 o elongamento do material. Considerando a deformagdo sob volume
constante (uma aproximagao grosseira para polimeros rigidos / vitreos, porém serve

melhor para aqueles mais ddcteis), vem
AOLO = AL

A():A/l

< . F x i F
Sendo a tensdo verdadeira op = i tenséo de engenharia oy = [ segue
0

entdao que

de modo que a inclinacdo da curva g, X A é dada em qualquer ponto por



doy ldop og

dA A dd A2

Como dg, = dA, conclui-se que o escoamento, definido por

também pode ser definido por

dO-O
— = 0, no escoamento
dfo
dO'O
T 0, no escoamento

Segue-se, como conseqliéncia

Em uma tracagem de og X A (Figura 29), o escoamento ocorre, de acordo
com a equacdo desenvolvida acima, no ponto M: significa que a curva tensao-

deformacdo terd um maximo somente se uma reta tangente puder ser tracada a partir

dO'R OR "
— — ——, no escoamento
da A’

de A = 0 até tangenciar a curva og X A em um ponto tal que M.

Aplicando esse conceito nos dados experimentais do teste de compressao,
pOde-se obter os valores iniciais apresentados na Tabela 5. Esse procedimento foi

implementado através de rotina desenvolvida no software Matlab®, apresentada no
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ANEXO B. A Figura 30 mostra a curva og X A proveniente do experimento e a reta

tangente para a obtencéo dos valores iniciais.

Tabela 5: propriedades mecanicas estimadas, segundo Construgéo de Considére.

ox | 60,98 MPa
A 21%
§ | 11%
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tenséo verdadeira (MPa)
tenséo verdadeira (MPa)

i H H L | i i i i H H L
0 ] 10 15 20 25 30 35 40 0 2 4 5 g 10
elongagdo (%) elongagdo (%)

Figura 30: gréficos - curva g X 4 e ampliagdo da mesma. Construcdo de Considere.

5.5.1. Modelo elastoplastico com encruamento cinematico

Para o pleno funcionamento desse modelo, é necessario informar seus
parametros: massa especifica, modulo de elasticidade, coeficiente de Poisson, tensdo
de escoamento, mddulo tangente, parametro de encruamento, parametro C da taxa de
deformacdo, parametro R da taxa de deformacdo, deformacdo de falha (para
elementos erosivos) e incluséo de efeitos de tempo.

O seguinte modelo foi configurado de modo que o encruamento tenha
comportamento cinematico (# = 0) e seus efeitos viscoelasticos fossem desprezados
(R=C=0).

Para a massa especifica e o coeficiente de Poisson foram considerados 0s
valores contidos na Tabela 4. Portanto, as variaveis de projeto a serem otimizadas
sdo 0 modulo de elasticidade, E, a tenséo de escoamento, o, e 0 médulo tangente, E..

Da construgdo de Considere, tem-se um valor bem estimado para ser
considerado como parametro inicial para a tensao de escoamento. Fixando esse valor
na curva tensdo x deformacéo e tracando retas da origem da curva até esse ponto e
do ponto de escoamento ateé o fim da curva, encontram-se valores razodveis para uma
estimativa inicial dos mddulos de elasticidade e tangencial, respectivamente. A

Tabela 6 mostra os valores obtidos.

Tabela 6: dados de entrada do modelo plastico cinematico.
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Variavel | Valor inicial | Valor minimo | Valor maximo
E (GPa) 4872,4 500 5000

o, (MPa) 60,98 54,18 67,08

E; (MPa) 239,01 50 450

Por ser um valor muito préximo do ponto 6timo, a tenséo de escoamento teve
seu universo limitado a 10% de seu valor tanto para cima quanto para baixo. As
outras variaveis tiveram um intervalo maior para possibilitar uma melhor varredura

do espaco de projeto.

5.5.2. Modelo do elastdmero incompressivel de Mooney-Rivlin

Os parametros de entrada desse modelo sdo: massa especifica, coeficiente de
Poisson, constante A, constante B.

Assim como no modelo anterior, os valores da massa especifica e do
coeficiente de Poisson foram aqueles da Tabela 4.

Embora tenham sido feitos esforcos para entender o funcionamento do
modelo desse material e a influéncia dos parametros A e B, ndo foi possivel estimar
bons valores iniciais.

Assim, ponderou-se em escolher aleatoriamente valores para esses parametros
(ver Tabela 7) e impor um dominio abrangente para que a otimizacdo possa ser feita.
Caso o ponto 6timo obtido ao fim do processo ndo fosse satisfatorio, novas fronteiras

seriam impostas e uma nova otimizagao seria realizada.

Tabela 7: dados de entrada do modelo de elastémero incompressivel.

Variavel | Valor inicial | Valor minimo | Valor maximo
A 10,45 0,5 100
B 5,22 0,5 100

5.5.3. Modelo do elastdmero hiperviscoelastico de Arruda-Boyce

Os parametros desse modelo hiperviscoelastico sdo: massa especifica,
modulo de compressibilidade, médulo de cisalhamento e numero de ligacGes
estatisticas.

Novamente, o valor da massa especifica é aquele encontrado na Tabela 4.
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Os valores iniciais dos modulos de compressibilidade e de cisalhamento

foram obtidos através das seguintes relacfes

E E
ek = 3(1-2v)

G = 2(14v)

sendo os valores do médulo de elasticidade proveniente da estimativa da sec¢éo 5.5.1
e do coeficiente de Poisson, da Tabela 4.

O valor do nimero de ligagOes estatisticas foi obtido de [3]. Além disso, essa
variavel se trata de uma variavel discreta por somente aceitar nimeros inteiro como

entrada, precisando assim, definir um dominio viavel diferente do usual.

Tabela 8: dados de entrada do modelo de elastdmero hiperviscoelastico

Variavel | Valor inicial Valor minimo Valor méaximo
K (GPa) 20800 10000 30000

G (MPa) 500 100 900

N 30 {5; 10; 15; 20; 25; 30; 35; 40; 45; 50; 55}

Suas condicdes iniciais sdo mostradas na Tabela 8. Por ser uma variavel
discreta, seu dominio foi limitado em alguns valores préximos ao valor inicial. Como
no modelo de material incompressivel, este modelo precisou simular mais de uma

rotina de otimizacdo. Os resultados sdo expostos a segulir.

5.6. Resultados numéricos

A rotina de otimizagdo aplicada aos modelos de material utiliza 0 Método da
Superficie de Resposta Sequencial com uma aproximacdo linear polinomial do
funcional. O nimero de pontos experimentais em cada iteracdo da rotina foi
determinado de acordo com o0 numero de variaveis de projeto (critério de
optimalidade-D — ver Tabela 3).

A partir das condicBes iniciais estimadas dos modelos de elastdmero
incompressivel e hiperviscoelastico, foi executada uma rotina zero de verificacao
para garantir a adequacdo na escolha da regido de projeto. A peculiaridade dessa
rotina em relacdo a rotina comum é o tempo de simulacéo, reduzido de 400 para 100
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segundos. Assim, da rotina zero foram retiradas as condic¢des iniciais da rotina
comum, agora com o tempo de simulacdo correto.

Foi determinado que todas as rotinas, seja zero ou comum, realizassem duas
iteracBes para cada modelo. Caso a tolerancia da fungdo-objetivo apds essas duas
iteracOes ndo fosse atingida ou fosse indicado que o ponto 6timo estivesse fora dos
limites da regido analisada, seriam determinados novos limites para a regido de
projeto e uma nova rotina seria executada.

A Tabela 9 apresenta as caracteristicas de otimizacdo de cada modelo de
material. O ndmero de rotinas apresentado nessa tabela ja inclui a rotina zero (com

excecdo do modelo elastoplastico).

Tabela 9: caracteristicas do método de otimizacao de cada modelo de material.

I R R toleréncia
variaveis o o n° de n° de
Modelo de n° de pontos n° de simulagBes rotinas da
. experimentais | iteracoes ¢ funcao-
projeto em MEF | executadas SV
objetivo
Elastoplastico
cinematico E, oy, Et 7 2 14 1 0,01
Elastomero A B 5 2 10 3 0,01
incompressivel
Elastomero | 5 N 7 2 14 2 0,01
hiperviscoelastico

5.6.1. Modelo elastoplastico com encruamento cinematico

A rotina do modelo elastoplastico realizou 14 simulacdes em elementos
finitos até encontrar o ponto 6timo que satisfizesse a tolerancia de projeto.

Na Figura 31, observa-se a fungdo-objetivo MSE em fun¢édo das variaveis E e
o, (a superficie corresponde a E; = 50 MPa). Os pontos verdes correspondem a todas

as simulacdes realizadas e o ponto rosa, o valor 6timo encontrado.
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1E+003

Figura 31: MSE = MSE (E, o).

A Tabela 10 mostra os valores do ponto 6timo do modelo.

Tabela 10: valores 6timos do modelo elastoplastico.

Variavel | Valor 6timo
E (GPa) 3262,2
oy (MPa) 57,16

E: (MPa) 50,0
MSE 0,0040
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@) (b)

© (d

Figura 32: variac@es das variaveis de projeto e mudancas de seus limites durante as iteragGes: a. E. b. oy, C.
E:. d. MSE.

A Figura 32 apresenta a evolucdo das varidveis de projeto e da fungéo-
objetivo durante a rotina de otimizacdo. No gréfico da Figura 33 sdo comparadas as

curvas de cada iteracdo e aquela obtida experimentalmente.
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ileragio 1
leraghio 2
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2 5
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Figura 33: curvas |forca| x |deslocamento| experimental, iteracéo 1, iteracéo 2 e valor 6timo. Modelo
elastomérico.

5.6.2. Modelo do elastdmero incompressivel de Mooney-Rivlin
A rotina zero apresentou resultados satisfatorios, indicando em que sentido

deveriam estar localizados os parametros 6timos desse modelo. A Figura 34 mostra

Figura 34: MSE = MSE (A, B) — rotina zero.
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que o valor 6timo de B esta contido em uma faixa de valores inferior ao limite
imposto. Ja para o parametro A, nota-se que seu valor 6timo deve estar mais proximo
de seu limite superior.

A Figura 35 ilustra melhor o comportamento das variaveis. Ao se analisar 0s
resultados 6timos da rotina zero (ver Tabela 11), nota-se que a tolerancia da funcéo-

objetivo n&o foi atingida, o que evidencia a redefinicdo da regido de interesse.

Tabela 11: valores 6timos da rotina zero. Modelo elastdmero incompressivel.

Variavel | Valor 6timo
A 92,78

B 0,5
MSE 0,17

(a (b)

©

Figura 35: variagOes das variaveis de projeto e mudancas de seus limites durante as iteragdes: a. A. b. B.
¢. MSE. — Rotina zero.



Para a segunda rotina, foram utilizados os valores presentes na Tabela 12.

Tabela 12: valores iniciais da segunda rotina. Modelo elastdmero incompressivel.

Variavel | Valor inicial

Valor minimo

Valor maximo

A 92,8

50

130

B 0,5

0,01

20
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A Figura 36 apresenta o gréfico da funcdo-objetivo em funcéo dos parametros

dos materiais. Novamente, nota-se que o 6timo global ainda ndo foi atingido e sera

necessario fazer mais uma iteracéo.

Figura 36: MSE = MSE (A, B) — segunda rotina.

Os valores 6timos da segunda rotina sdo apresentados na Tabela 13. Mais

uma vez, a toleréncia da fungdo-objetivo ndo foi atingida dentro de duas iteracGes.

Tabela 13: valores 6timos da segunda rotina. Modelo elastdmero incompressivel.

Variavel | Valor 6timo
A 50,0
B 0,01
MSE 0,143

Dos graficos presentes na Figura 37, conclui-se que é necessario deslocar 0s

limites dos parametros A e B para valores menores aos ja adotados.
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©

Figura 37: variacOes das variaveis de projeto e mudancas de seus limites durante as iteragdes: a. A. b. B.
c. MSE. — Segunda rotina.

Para a terceira rotina, foram adotados os valores iniciais indicados na Tabela
14.

Tabela 14: valores iniciais da terceira rotina. Modelo elastdbmero incompressivel.

Variavel | Valor inicial | Valor minimo | Valor maximo
A 50 1 55
B 0,01 0,001 0,020
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A Figura 38 mostra a influéncia dos parametros do modelo na funcéo objetivo.
Da Figura 38c, nota-se que nessa regido analisada, quase nao ha influéncia de B e o

valor 6timo de 4 é 24,46.

(b) ©

Figura 38: MSE = MSE (A, B) — terceira rotina.

Sdo apresentados os valores Otimos da terceira rotina na Tabela 15. Ao
contrario das outras rotinas executadas anteriormente, a tolerancia da funcéo objetivo
é alcancada.

A Figura 39 mostra as variagdes dos valores dos parametros do modelo e a
mudanca dos limites desses valores. Nessa rotina, os limites foram respeitados,

validando os resultados 6timos obtidos.
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Tabela 15: valores 6timos da terceira rotina. Modelo elastdémero incompressivel.

Variéavel | Valor 6timo
A 24,46

B 0,00429
MSE 0,0059

@ (b)

©

Figura 39: variacOes das variaveis de projeto e mudancas de seus limites durante as iteragdes: a. A. b. B.
¢. MSE. — Terceira rotina.

A Figura 1 mostra a curva |forg¢a| x |deslocamento| de cada iteracdo da
Gltima rotina executada junto com aquela obtida do teste experimental.
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Figura 40: curvas [forcal x |[deslocamento| experimental, iteracéo 1, iteracéo 2 e valor 6timo. Modelo
elastdbmero incompressivel.

5.6.3. Modelo do elastdmero hiperviscoelastico de Arruda-Boyce

Os resultados da rotina zero séo ilustrados na Figura 41, em que é possivel
ver a relacdo entre os parametros de projeto do modelo e a fungdo-objetivo. A
superficie apresentada no espago em analise representa a funcdo MSE = MSE (K, G)
quando N = 55. Dessa figura, pode ser observado que o ponto 6timo (cor-de-rosa)
estd abaixo da superficie, ou seja, esta fora da regido de projeto analisada. Portanto,
provavelmente, serd necessario ajustar os limites das variaveis de projeto para se
alcancar o ponto 6timo.

Nos gréficos presentes na Figura 42 confirma-se a necessidade de se ajustar a
regido de projeto. Com excecdo da variavel G, as outras variaveis de projeto (modulo
de compressibilidade e numero de ligacdes estatisticas) aparentam ter seus valores

6timos fora dos limites impostos.
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Figura 41: MSE = MSE (K, G, N) - rotina zero.

@ (b)

© (d)

Figura 42: variaces das variaveis de projeto e mudancas de seus limites durante as iteragdes: a. K. b. G.
c. N. d. MSE. - rotina zero.
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A Tabela 16 mostra os valores 6timos dessa rotina. E na Figura 43 séo

comparadas as curvas de forca por deslocamento com a curva experimental.

Tabela 16: valores 6timos da rotina zero. Modelo elastdmero hiperviscoelastico.

Variavel | Valor 6timo
K 10000
G 179.498
N 55
MSE 0,0057
PG
258 T T T T
expetimento : :
iteragéo 1 :
iteragdo 2 :
valor gtimo
X TN £ N R S |
151 B
e |
T A SO o ........................... q
% 1 2 ; : : : 7 :

madulo deslocamenta (mm)

Figura 43: curvas [forca| x |[deslocamento| experimental, iteracéo 1, iteracéo 2 e valor 6timo. Modelo
elastdmero hiperviscoelastico.

Para a segunda rotina, foram utilizados os valores iniciais presentes na Tabela
17.

Tabela 17: valores iniciais da segunda rotina - modeo de Arruda-Boyce.

Variavel | Valor inicial | Valor minimo | Valor méximo
K (GPa) 5000 3000 7000
G (MPa) 50 1,0 100
N 75 {55;60;65;70,75;80;85;90;95;100}
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Os resultados da segunda rotina sdo apresentados nas Figura 45 e Figura 47.
A superficie de resposta 6tima gerada na segunda rotina demonstra que a solugdo do
problema é do tipo degenerada, ou seja, possui inumeras solucdes. Esse fato pode ser
observado nas Figura 44 (b) e (c), onde se vé uma reta contendo as infinitas
combinacBGes de valores das variaveis de projeto que resultam no menor MSE
possivel.

A Figura 45 apresenta a variagdo das varidveis de projeto do problema. Nota-
se que seria necessario realizar mais uma iteracdo para se obter valores que se
aproximem mais da curva experimental. Porém, essa melhora nos valores nao sera

significativa, razdo pela qual ndo foi realizada uma terceira rotina.

(b) ()

Figura 44: MSE = MSE (K, G, N) — segunda rotina.
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Tabela 18: valores 6timos da segunda rotina. Modelo elastémero hiper-viscoelastico.

Variavel | Valor 6timo
K 10000

G 179.498

N 55
MSE 0,0057

A Tabela 18 apresenta os valores 6timos da segunda iteracdo e a Figura 46

compara a evolugéo na aproximacdo da curva numérica com a experimental.

(@) (b)

© (d

Figura 45: variacOes das variaveis de projeto e mudancas de seus limites durante as iteragdes: a. K. b. G.
¢. N. d. MSE. - segunda rotina.
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Figura 46: curvas |forga| x |deslocamento| experimental, iteragéo 1, iteragéo 2 e valor 6timo. Modelo do
elastémero hiper-viscoelastico.

5.7. Analise dos resultados

Foram encontrados bons valores dos parametros dos modelos de materiais em
estudo. Embora aparentemente os modelos de Mooney-Rivlin e de Arruda-Boyce
ndo descrevam bem o comportamento do material escolhido (o PVC), observa-se que
0 procedimento de otimizacdo conduz as varidveis de projeto a valores que
aproximam a curva do modelo em andlise & curva experimental. Essa constatacao
pode ser verificada nas curvas forca x deslocamento presentes nas Figura 33, Figura
40 e Figura 46.

A Figura 47 torna evidente a melhor adequacdo do modelo elastoplastico com
encruamento cinético em relagdo aos outros dois modelos. Além desse modelo ser
visualmente mais proximo do dado experimental, sua funcdo-objetivo (0 erro
quadratico médio — MSE) tem o menor valor dentre os trés modelos (0,040 perante
0,059 do modelo de Mooney-Rivlin e 0,057 do modelo de Arruda-Boyce)

justificando quantitativamente sua escolha para descrever esse polimero.
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Figura 47: curvas [forca| x |[deslocamento| experimental, elastoplastico com encruamento cinético,
elastdbmero incompressivel de Mooney-Rivlin e elastdmero hiperviscoelastico de Arruda-Boyce.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente problema conseguiu apresentar uma metodologia para a aplicacéo
de técnicas de otimizacdo em materiais de comportamento mecéanico nao-linear. O
PVC, um polimero ductil que apresenta grande dependéncia do tempo, péde ser
razoavelmente caracterizado pelo modelo elastoplastico cinético implementado no
codigo do LS-Dyna, embora ndo seja recomendado o uso desse modelo para
aplicacfes industriais por ndo descrever todas as peculiaridades de um polimero
ductil que sofre empescocamento.

Os modelos de Mooney-Rivlin e de Arruda-Boyce sdo aproximacoes
consagradas do comportamento de elastdmeros, uma classe de polimeros com
comportamento um pouco diferente do comportamento do PVC. Portanto, € aceitavel
que esses modelos ndo consigam se ajustar de modo a representar 0 comportamento
de um polimero ductil como o PVC.

O modelamento inverso foi realizado em uma geometria relativamente
simples, um corpo de prova normalizado. Como um préximo passo desse projeto, é
sugerido que o procedimento registrado nesse trabalho seja aplicado em uma
geometria mais complexa, como um recipiente alimenticio ou uma ferramenta
manufaturada em PVC ou material similar.

Ainda que o foco desse projeto ndo tenha sido o estudo e desenvolvimento de
uma lei constitutiva, essa € uma area também muito interessante a ser desenvolvida,
visto 0 comportamento desses materiais ndo ser ainda entendido em todos os seus
aspectos. Mesmo a implementacdo de algum modelo j& existente ou em

desenvolvimento seria de grande interesse tanto cientifico quanto industrial.
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ANEXO A. DESENHOS DE FABRICACAO DOS CORPOS DE PROVA

PARA TESTES QUASI-ESTATICOS

A seguir sdo apresentados os desenhos de fabricacdo dos corpos de prova que

foram utilizados em testes de tracdo e compressao.
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ANEXO B. ROTINA EM MATLAB PARA CONSTRUQAO DE
CONSIDERE
cl ear
clc
| oad(' pvcConpressao. mat');
figure
hol d

for j = 1:length(TrueStress05 _2);
if CompStrain05 2(j)+1 > 2.1
br eak
end
end
for k = 1:length(TrueStress05_2);
if CompStrain05 2(k)+1 > 2.3

br eak
end
end
for I =j: k
p = polyfit([O, ConpStrai n05 2(1)+1],[0, TrueStress05 _2(1)],1);
y = polyval (p, [0, ConpStrai n05_2(1)+11]);

pl ot ([ 0, ConpStrai n05_2(1)+11],y,"'c")
end
pl ot (ConpSt rai n05_2+1, TrueStress05_2,"' k')
% xlim[1.1,1.3])
% ylim|[6e6,6.3e6])

for m= 1:length(TrueStress05 2);
if CompStrain05 2(m+1 > 2.2
TrueStress05_2(m
TrueStrai n05_2(m
br eak
end
end
figure
subplot (1, 2,1)
hol d
p = polyfit([O, ConpStrai n05 2(m +1],[0, TrueStress05_2(n)*1le-6],1);
y = polyval (p, [0, ConpStrai n05_2(nm +11]);
pl ot ([0, CompStrai n05_2(m +11],y, " k')
pl ot (ConpStrai n05_2+1, TrueStress05_2*1e-6)
xl'im([0,40])
ylim([0,4e2])
grid
x| abel (' el ongacédo (% ')
yl abel (' tenséo verdadeira (MPa)')
title(' PVC)

% figure
subpl ot (1, 2, 2)

hol d
p = polyfit([O0, ConpStrai n05_2(m +1],[0, TrueStress05_2(n)*1le-6],1);

80



y = polyval (p, [0, ConpStrain05_2(n) +11]);

pl ot ([ 0, ConpStrai n05_2(n) +11],y, "' k")
pl ot (ConpSt rai n05_2+1, TrueStress05_2*1e-6)
xlim([0, 10])
ylim( [0, 1e2])
grid
x| abel (" el ongacédo (% ")
yl abel (' tensao verdadeira (MPa)')
title('PVC)
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