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Resumo. O uso desses materiais que apresentam a hiperelasticidade tem aumentado em diversas areas industriais e da
biomedicina, por fornecerem uma alta capacidade de deformacéo e contribuir como alternativa no desenvolvimento de
equipamentos biomecanicos. O Polidimethilsiloxano (PDMS), é um biomaterial, possui biocompatibilidade e ja tem
aplicacbes biomédicas. A relevancia da pesquisa estad em compreender melhor o comportamento mecanico nao linear,
possibilitando estender a gama de aplicagdes. A metodologia experimental adotada foi o teste de tracdo de sete corpos
de prova de elastdmero PDMS. Para a escolha do modelo matematico e da avaliacéo do efeito de diferentes espessuras
(0,6 e 1,0mm) do PDMS na resisténcia de juntas de sobreposicdo simples feito em uma simulagdo computacional,
utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF) com o auxilio do software comercial Ansys na versdo estudantil, numa
andlise estrutural estatica. O melhor modelo matematico constitutivo foi o de Mooney-Rivlin de 32 ordem. Na simulacéo
computacional da junta simples em comparacao direta, percebeu-se um aumento nos resultados de tensdo e deformacgéo
conforme a espessura do PDMS aumentou.
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1. INTRODUCAO

O foco deste trabalho sdo os materiais com propriedades hiperelasticas. Materiais hiperelasticos sdo modelados por
leis constitutivas como Yeoh, Mooney Rivlin, Neo Hookean, etc., onde a escolha do modelo depende do material em
questdo e seu comportamento mecénico. Para este trabalho, 0 modelo utilizado para caracterizar o PDMS nas simulagfes
foi 0 modelo Mooney Rivlin de 3% ordem, escolhido de acordo com sua curva tensdo x deformag&o. Dentre os diversos
materiais com hiperelasticidade, alguns exemplos sdo as borrachas (elastdmeros ou silicones) e certos tecidos biol4gicos,
pois apresentam comportamento de grande deformag&o quando submetidos a pequenos deslocamentos ou forgas (Moreira,
2013). A utilizagdo desses materiais tem aumentado em diversas areas industriais e biomédicas, pois proporcionam essa
alta deformabilidade e contribuem como alternativa para o desenvolvimento de dispositivos biomecanicos (Pereira, 2013).

Um elastdbmero de grande interesse em pesquisas € o Polidimetilsiloxano (PDMS), um biomaterial biocompativel e
que ja possui aplicagdes biomédicas como por exemplo fiagcdo de marcapasso (Completo e Fonseca, 2019). O médulo de
elasticidade e a ductilidade dos polimeros sdo medidos da mesma forma que os metais, mas os polimeros diferem
mecanicamente dos metais de muitas maneiras. O PDMS é um adesivo ndo estrutural e sua simulagdo permite entender
seu comportamento mecanico ao corte variando sua espessura (Guimaraes, 2018).

Materiais poliméricos altamente elésticos podem ter modulos elasticos tdo baixos quanto 7 MPa ou tdo altos quanto 4
GPa. Metais atingem valores variando 48 — 410 GPa, entretanto os metais raramente excedam 100% de alongamento
plastico, alguns polimeros muito elasticos podem apresentar até 1000% de alongamento (Marque, 2018). Alguns estudos
com aplicagdes em diversas areas estdo sendo realizados a partir dos conceitos de cisalhamento simples e fun¢do
densidade de energia de deformacdo, como exemplo em aplica¢des bioldgicas de tecidos musculares e elemento finito
(Miranda, 2022). Existem trabalhos onde o cisalhamento simples é estudado com combinagdo e outros esforgos, por
exemplo, o cisalhamento simples combinado com a compressdo. M. Destrade et al. estudaram os efeitos do
cisalhamento simples em tecidos musculares, mostrando a importancia e aplicabilidade do conceito de cisalhamento
simples e de funcdo de densidade energia de deformacéo na biomecénica (Pereira, 2013).

2. METODOLOGIA

A metodologia experimental adotada foi o teste de tracdo de pelo menos sete corpos de prova de elastdmero PDMS,
utilizando um extensdmetro para grandes deformac8es. A norma ABNT NBR ISO 37 foi base para o ensaio de tracdo e
as dimens6es dos corpos de prova halter tipo 1. O material PDMS foi o POLIT T 73 comercializado pela empresa Polisil
Silicone (Santa Barbara, Sdo Paulo, Brasil). Os ensaios de tracdo uniaxial foram feitos em uma maquina de tracao
Intermetric (linha i/M) (Mogi das Cruzes, So Paulo, Brasil) com uma célula de carga de 5 kN e velocidade de ensaio de
5 mm min, localizado no Laboratério de Ensaios Mecanicos do Cefet/RJ Campus Angra dos Reis. A temperatura
ambiente foi de 34 °C e a umidade relativa do ar de 55%.. Na Figura 1 estdo os sete corpos de provas halter tipo 1 e 0
aparato experimental.
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Figura 1. Corpos de prova halter tipo 1 e aparato experimental, Autor (2021).

Para a escolha do modelo matematico e da avaliagdo do efeito de diferentes espessuras do PDMS na resisténcia de
juntas de sobreposi¢do simples foi adotada a metodologia de simulagdo computacional, utilizando o Método dos
Elementos Finitos (MEF) com o auxilio do software comercial Ansys, na versdo estudantil, numa analise estrutural
estatica. Com os resultados do ensaio de tragdo foi selecionado o modelo de Mooney Rivlin 3° parametro. Foram entdo
realizadas simulagdes numéricas numa geometria de junta de sobreposi¢ao simples, onde o PDMS foi disposto entre duas
placas de ago de forma a uni-las como adesivo, variando sua espessura em 0,6 mm e 1mm, respectivamente. Na Figura 2
é demostrado a diposi¢do das placas de aco com 2mm de espessura e comprimento de 115 mm e entre as placas a amostra
simulada do PDMS medindo 25mm de comprimento e variando sua espessura de 0,6 a 1 mm nas simulacdes. As
dimensdes da geometria da junta simples para a simulagdo computacional foram obtidas da norma ASTM D4255.

omm /- 115mm

Figura 2. Junta de sobreposi¢do simples usando PDMS como adesivo ndo estrutural, Autor (2021).

A simulacéo do ensaio de cisalhamento foi inicialmente desenvolvido em 2D, afim de diminuir o numero de elementos
na analise, com condi¢des de contorno fixo em uma extremidade e deslocamento na outra. O indicativo A da Fig. 3 sinaliza
a extremidade fixada e B onde foi aplicado o deslocamento horizontal de 2 mm ao longo do eixo X, tendo como jungéo
entre as placas o PDMS modelado pelo método constitutivo, que sofrerd o cisalhamento. Na Figura 3 é demostrado as
placas, bem como as extremidades descritas e o sentido do deslocamento.

Figura 3. CondicGes de contorno na junta de sobreposicéo simples, Autor (2021).
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Na Figura 4 é demostrado o refinio da malha mais acentuada nas extremidades do PDMS, onde ira iniciar o deslocamento
e tensdo de corte no processo. Portanto, para 0 modelo em questdo foi utilizada uma malha com elementos
retangulares de lados menores a medida que se aproximam das extremidades do PDMS, onde existem maiores efeitos das
tensdes de cisalhamento. Como o foco esta no PDMS, ao longo do comprimento das placas os elementos passam a
aumentar seu comprimento em relagdo aos que se encontram na regido de contato. Devido a grande deformacéo
apresentada foi adicionado o efeito de néo linearidade, assim como 0s contatos entre a placa e 0 PDMS foram considerados
do tipo colados, por apresentarem tambem ndo linearidade. A malha possui 780 nés e 630 elementos quadrilateros.
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Figura 4. Malha refinada nas extremidades do PDMS, Autor (2021).
3. RESULTADOS
A Figura 5 (a, b, c e d) apresenta o gréafico de barra do ensaio de tragdo uniaxial com o valor obtido de resisténcia a

tracdo e os graficos comparativos entre o resultado experimental e os modelos constitutivos . O valor da média para a
resisténcia a tracdo foi de 4,49 MPa com um desvio-padrdo de 0,019.
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Figura 5. (a) Resistencia a tracdo do PDMS (b) Yeoh, (c) Neo Hookean e (d) Mooney Rivlin, Autor (2021).
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A partir dos dados de laboratorio foi escolhido um modelo matematico constitutivo de fungéo densidade energia de
deformacéo que se ajusta aos resultados experimentais. Com os resultados experimentais foram feitos os ajustes de curvas
no software Ansys utilizando uma analise estrutural e ndo-linearidade devido a grande deformagéo. A Tabela 1 mostra os
modelos matematicos e respectivos erros dos ajustes das curvas entre o resultado experimental e os modelos adotados.
Na simulagdo computacional o melhor modelo matematico constitutivo de funcéo densidade energia de deformacgéo que
se ajustou aos dados de laboratério foi o de Mooney-Rivlin de 32 ordem. Na Tabela 2 é demostrado as constantes do
modelo.

Tabela 1. Constantes do modelo Mooney Rivlin de 32 ordem em Pascal (Pa), Autor. (2022).

Modelo Erro de ajuste de curva
Neo-Hookean 28,3323
Yeoh 2nd 2,96358
Mooney Rivlin 0,02619

Tabela 2. Constantes do modelo Mooney Rivlin de 32 ordem em Pascal (Pa), Autor. (2022).

C10 C01 Cl1
3,4056x10° -1,690x10° 14994

Os resultados de tensdo das simulacBes para o deslocamento de 2 mm séo obervados na Fig. (6) e (7), no valor
maximo de 2,52 e 5,05 MPa respectivamente as espessuras 0,6 e 1mm.
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Figura 6. Resultado de tensdo para a espessura de 0,6mm, Autor (2021).
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Figura 7. Resultado de tensdo para a espessura de 1mm, Autor (2021).
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Os resultados de deformacéo obtidos das simulagfes para o deslocamento de 2 mm séo observados nas Fig. (8) e (9), no
valor maximo de 1,23 e 1,36 m/m respectivamente as espessuras 0,6 e Imm.

Figura 8. Resultado deformac&o para a espessura de 0,6mm, Autor (2021).
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Figura 9. Resultado deformac&o para a espessura de 1mm, Autor (2021).
4. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um estudo do comportamento mecénico do elastbmero PDMS submetido a grandes
deformacdes em ensaio de tracdo uniaxial e simulagdes de cisalhamento simples em espessuras de 0,6 e 1,0 mm de adesivo
ndo estrutual PDMS. A resisténcia a tragdo foi de 4,49 MPa + 0,019 com uma deformacéo de 69,0%. Para a simulagédo
computacional o melhor modelo matematico constitutivo de funcéo densidade energia de deformacdo que se ajustou aos
dados de laboratério foi o de Mooney-Rivlin de 3% ordem, apresetando como resultado em comparacdo direta das
simulag¢fes computacional em juntas de sobreposicéo simples um aumento na tenséo e deformagdo conforme a espessura
do PDMS em cada simulacdo aumenta.
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