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Resumo: Os elastômeros termoplásticos são uma classe de material que possui um comportamento altamente não-linear 

quando solicitado. Sob condições estáticas, o material apresenta dependência do tempo, elevados níveis de deformação 

e uma relação não-linear entre tensão e deformação. Quando solicitado de forma dinâmica, a histerese e a perda de 

rigidez caracterizam a resposta do material. Assim, a determinação do comportamento do material de forma numérica 

se torna uma tarefa extremamente complexa. Uma maneira de caracterização do comportamento numérico do material 

é a partir da utilização de técnicas de otimização. Elas determinam os parâmetros do modelo numérico em relação a 

dados obtidos experimentalmente. Assim, o modelo do material otimizado fornece um resultado com um adequado ajuste 

ao comportamento real do material. Nesse sentido, objetiva-se a caracterização numérica do comportamento de um 

elastômero termoplástico utilizando uma rotina de otimização paramétrica e dados experimentais obtidos em ensaios 

de carregamento cíclico. Nos ensaios foi aplicado 10 vezes um ciclo de carregamento e descarregamento, com valor 

máximo de 4 MPa. A caracterização do material é realizada considerando-o incompressível. O comportamento 

numérico do material é determinado a partir de um modelo hiperelástico acoplado à plasticidade contínua e ao efeito 

de Mullins. O primeiro fenômeno é determinado a partir do modelo hiperelástico de Yeoh. Esse modelo é indicado para 

quando há uma quantidade pequena de dados experimentais disponível. A plasticidade é considerada isotrópica. Por 

fim, o efeito de Mullins é determinado a partir do conceito de pseudoelasticidade. As três teorias estão disponíveis no 

software comercial de elementos finitos Abaqus. Este foi utilizando em conjunto com um segundo software chamado 

isight, o qual é utilizado para a implementação da rotina de otimização. Os parâmetros associados aos modelos do 

material são definidos como variáveis de projeto do problema de otimização, a qual utilizada a diferença quadrática 

entre dados numéricos e experimentais como função objetivo. O modelo otimizado se mostrou bastante eficaz quanto à 

caracterização do material. Tanto o deslocamento como a histerese do material apresentaram um ajuste bastante 

acurado em relação aos resultados experimentais. Entretanto, é importante destacar que os parâmetros obtidos para 

caracterizar comportamento do material na condição de tração, podem não representar necessariamente outros modos 

de deformação. 

 

Palavras-chave: Otimização paramétrica, Isight, modelo de Yeoh, plasticidade isotrópica, pseudoelasticidade.   

 
1. INTRODUÇÃO  

  

Os elastômeros termoplásticos são uma classe de material que consolida cada vez mais seu espaço em áreas de 

pesquisa e desenvolvimento, bem como no campo industrial, com destaque para os setores automobilístico, médico, 

construção civil e calçadista. Neste sentido, justifica-se o desenvolvimento de pesquisas para caracterização do seu 

comportamento (Machado, Chagnon and Favier, 2010; Pan and Zhong, 2016; Shahzad et al., 2015; Zhang et al., 2021). 

A resposta de um elastômero termoplástico, à uma dada solicitação, depende de como o carregamento é aplicado. Para 

condições estáticas, o material apresenta dependência do tempo, grandes níveis de deformação e uma relação tensão-

deformação fortemente não-linear. Em condições cíclicas, o comportamento é caracterizado por histerese e o efeito de 

Mullins (Machado, Chagnon and Favier, 2010). Durante o novo ciclo de carregamento, conforme a deformação desse 

novo ciclo de carga se aproxima do valor máximo experimentado anteriormente, a relação tensão-deformação se enrijece. 

Essencialmente, a curva de carregamento no novo ciclo produz uma relação tensão-deformação que transita pela curva 
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de descarregamento do ciclo anterior. Após o ponto de máxima deformação, a relação tensão-deformação reestabelece o 

comportamento visto na curva primária (Machado, Chagnon and Favier, 2010; Pan and Zhong, 2016; Zhang et al., 2021).  

Diversos são os modelos desenvolvidos para a caracterização numérica dos diferentes fenômenos associados ao 

comportamento de elastômeros termoplásticos. Para a hiperelasticidade, duas abordagens são utilizadas. A primeira 

abordagem é a descrição física, onde a resposta do material é estabelecida a partir do ponto de vista de sua microestrutura. 

Podem ser citados, como exemplos, os modelos de Arruda-Boyce (Arruda and Boyce, 1993) e Van der Waals (Killian, 

Enderle, and Unseld, 1986). Uma segunda abordagem é a fenomenológica. Esta descreve a resposta do material a partir 

da mecânica do contínuo, sendo que a relação entre tensão e deformação do material é determinada sem qualquer 

influência de sua microestrutura (Shahzad et al., 2015). Como exemplos, podem ser citados os modelos de Mooney-

Rivilin (Mooney, 1940), Ogden (Ogden, 1972) e os polinomiais reduzidos como destaque para o modelo Neo-Hookean 

(Treloar, 1943) e de Yeoh (Yeoh, 1990). O modelo de Yeoh caracteriza o comportamento do material com bastante 

acurácia em situações de grandes deformações (Shahzad et al., 2015). Outro ponto importante é que ele permite a 

simulação de diferentes modos de deformação mesmo com uma quantidade limitada de dados experimentas (Shahzad et 

al., 2015). 

O efeito de Mullins é caracterizado, também, a partir de diferentes modelos fenomenológicos. Um conceito aplicado 

inicialmente foi a consideração de que o elastômero possui uma estrutura semicristalina composta por uma fase rígida e 

outra flexível (Mullins e Tobbin, 1957; Harwood and Payne, 1966, Bergströn adn Boyce, 1999). Uma segunda maneira é 

a partir da mecânica do dano contínuo ou a pseudoelasticidade (Simo, 1987; Ogden and Roxburgh, 1999). Nesta, uma 

variável de dano é considerada e envolvida à deformação para modelar o rompimento das moléculas do material. E, por 

fim, uma segunda abordagem para a modelagem do efeito de Mullins é por meio de modelos micromecânicos (Govindjee 

and Simo, 1991; Marckmann et al., 2002; Pan and Zhong, 2016). 

Um ponto importante é que a caracterização do comportamento do material é de difícil execução, principalmente, para 

o efeito de Mullins, isso se dá muito a natureza não-linear do material. Já a caracterização somente da porção hiperelástica 

do material tende a ser mais simples, mesmo apresentando considerável não-linearidade. A dificuldade da caracterização 

aumenta quando o material hiperelástico escoa e começa a sofrer deformações plásticas. Nesse sentido, o presente estudo 

tem como objetivo a caracterização numérica do comportamento não-linear de um elastômero termoplástico sob uma 

condição de carregamento cíclica. Para tal, aplica-se um problema de otimização paramétrica visando a obtenção dos 

parâmetros ótimos que caracterizam os modelos matemáticos associados ao comportamento do material a partir de dados 

experimentais. Para caracterização do comportamento hiperelástico, o modelo de Yeoh (Yeoh, 1990) foi considerado. O 

efeito de Mullins foi determinado a partir do conceito de pseudoelasticidade de Ogden e Roxburgh (Ogden and Roxburgh, 

1999). Por fim, a plasticidade do material foi modelada de forma isotrópica (Simo and Hughes, 1998). Todas as 

formulações são encontradas disponíveis no software comercial de elementos finitos Abaqus. A rotina de otimização foi 

implementada utilizada o software Isight. As simulações foram realizadas utilizando um modelo geométrico de um corpo 

de prova definido pela norma ISO 527-2: Plásticos: Determinação das propriedades de tração de plásticos – Parte 2: 

Condições de testes para moldagem e extrusão de plásticos. O experimento foi realizado controlando o nível de força 

aplicada no corpo de prova, com velocidade de ensaio constante e sendo repetido 10 vezes. A força aplicada gerou um 

nível de tensão de 4 MPa. 

 

2. METODOLOGIA 

 
Essa seção apresenta a metodologia utilizada para a caracterização numérica do comportamento do elastômero 

termoplástico. O modelo do material é descrito a partir de três fenômenos: (i) Hiperelasticidade no período de 

carregamento, seguindo por (ii) perda de rigidez que caracteriza o efeito de Mullins e (iii) deformação permanente após 

o descarregamento. Esses conceitos são brevemente descritos a seguir.  

 
2.1. Modelo hiperelástico de Yeoh 

 
O modelo hiperelástico de Yeoh (Yeoh, 1990) é uma formulação fenomenológica para representação do 

comportamento de materiais elásticos não lineares como os elastômeros termoplásticos. O modelo tem como premissa 

que as propriedades do material devem ser descritas a partir de uma função de densidade de energia de deformação (𝑊) 

na forma 

 

𝑊 =  ∑ 𝐶𝑖0(𝐼1̅ − 3)𝑖 +
1

𝐷𝑖
(𝐽𝑒𝑙 − 1)2𝑖3

𝑖=1 .  (1) 

Na Eq. (1),  𝐶𝑖0 e 𝐷𝑖  são parâmetros do material, 𝐽𝑒𝑙é a razão de volume elástico. Por fim, 𝐼1̅é o primeiro invariante de 

deformação determinado como 

 

𝐼1̅ = 𝜆̅1
2 + 𝜆̅

2
2 + 𝜆̅

3
2 .  (2) 
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Na Eq. (2), 𝜆̅
𝑖 se refere ao estiramento principal deviatórico assoaciado ao 𝑖-ésimo estiramento principal 𝜆𝑖 e determinado 

na forma 𝜆̅𝑖 = 𝐽𝑒𝑙𝜆𝑖. 

O módulo de compressibilidade inicial (𝐾0) é determinado a partir do parâmetro 𝐷1 como 

 

𝐾0 =
2

𝐷𝑖
.  (3) 

Para o caso de materiais incompressíveis, como no corrente estudo, 𝐷𝑖  é nulo. Assim, a Eq. (1) se torna dependente apenas 

dos parâmetros 𝐶𝑖0. Finalmente, o módulo de cisalhamento inicial pode ser determinado na forma 

 

𝜇0 = 2 𝐶10.  (4) 

 

2.2. Modelo pseudoelástico de Mullins 

 

O modelo utilizado no software Abaqus é o apresentado por Ogden e Roxburgh (Ogden and Roxburgh, 1999). O 

modelo foi desenvolvido a partir do conceito de pseudoelasticidade. Essa pseudoelasticidade é descrita a partir da relação 

constitutiva de incompressibilidade isotrópica do material. Tal relação é utilizada para a descrição da resposta do material 

virgem em relação a um dado carregamento aplicado.  

Para a descrição do processo de carregamento e descarregamento do material, o modelo utiliza diferentes funções de 

densidade de energia de deformação. A conversão entre os processos é dada a partir da quantificação de uma variável de 

dano (𝜂). O efeito de Mullins é dada na forma 

 

𝑊(𝜆̅
𝑖, 𝜂) = 𝜂 𝑊̃𝑑𝑒𝑣(𝜆̅

𝑖) + 𝜙(𝜂) + 𝑊̃𝑣𝑜𝑙(𝐽𝑒𝑙).  (5) 

 

Na equação, 𝑊̃𝑑𝑒𝑣(𝜆̅
𝑖) é a parte deviadora da função de densidade de energia do comportamento inicial hiperelástico. 

𝑊̃𝑣𝑜𝑙(𝐽𝑒𝑙) é a porção volumétrica da função de densidade de energia. Finalmente, 𝜙(𝜂) é a função contínua que determina 

o comportamento da variável de dano 𝜂. Tal variável tem seu comportamento associado à deformação seguindo 

 

𝜂 = 1 −
1

𝑟
erf (

𝑊𝑑𝑒𝑣
𝑚á𝑥−𝑊̃𝑑𝑒𝑣

𝑚+𝛽𝑊̃𝑑𝑒𝑣 
),  (6) 

 

Sendo 𝑊𝑑𝑒𝑣
𝑚á𝑥  o máximo valor do 𝑊̃𝑑𝑒𝑣 em um dado ponto material durante o seu histórico de deformação, 𝑟, 𝛽 e 𝑚 são 

parâmetros do material. Por fim, erf (𝑥) é a função erro gaussiana. Os parâmetros de Mullins podem ser computados a 

partir das curvas experimentais obtidas no teste de carga cíclica aplicada no material. Uma segunda maneira é indicando 

os valores dos parâmetros diretamente ao software. Conforme indicado no seu manual, os parâmetros estão sujeitos as 

seguintes restrições: 𝑟 > 1, 𝛽 ≥ 0 e 𝑚 ≥ 0, sendo que 𝛽 e 𝑚 não podem ser ambos nulos.  

 

2.3. Modelo de plasticidade 

 

A plasticidade do material foi modelada a partir da abordagem clássica de plasticidade isotrópica (Simo and Hughes, 

1998). Aqui, a superfície de escoamento é definida a partir do valor de tensão de escoamento uniaxial e seu valor 

equivalente de deformação plástica. O endurecimento do material também foi considerado isotrópico. Ou seja, a superfície 

de escoamento muda seu tamanho de forma uniforme em todas as direções. Nesse sentido, a tensão de escoamento do 

material aumenta (ou diminui) em todas as direções conforme ocorre deformação plástica. O software abaqus utiliza leis 

de fluxo plástico associativo. Assim, a taxa de deformação inelástica ocorre na direção normal da superfície de escoamento.  

 

2.4. Ensaio cíclico do elastômero termoplástico 

 

O ensaio cíclico foi realizado seguindo a norma ISO 527-2: Plásticos: Determinação das propriedades de tração de 

plásticos – Parte 2: Condições de testes para moldagem e extrusão de plásticos. O ensaio foi realizado considerando o 

controle de força a uma velocidade constante de 6,4 N/s. O ciclo de carregamento e descarregamento foi repetido 10 vezes.  

O corpo de prova é do tipo 1A. A seção transversal da geometria segue a utilizada no experimento com largura e 

espessura de 6,76 e 9,46 mm. O extensômetro utilizado para medição das variáveis do ensaio foi do tipo clip-on 

extensometer com 50 mm de comprimento. A Figura 1 apresenta as curvas de tensão-deformação obtidas no experimento. 

Nota-se o comportamento hiperelástico do material nas curvas de carregamento. No descarregamento, o material apresenta 

perda de rigidez e um comportamento fortemente não-linear. Por fim, o material apresentou deformação permanente após 

a completa ausência de carga aplicada. Isso indica que, durante o carregamento, o nível de força aplicada fez com que o 

material escoasse. 
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2.5. Modelo de elementos finitos 

 

O modelo geométrico utilizado foi desenvolvido com base na norma regulamentadora ISO 527-2: Plásticos – 

Determinação das propriedades sob tração – Parte 2: Condições de testes para moldagem e extrusão de plásticos. A 

geometria do corpo de prova (Figura 2a) foi discretizada com o elemento quadrático C3D20RH (continuum, 3D, with 20 

nodes, reduced integration and hybrid formulation). A malha final é composta por 3.672 elementos e 19.005 nós (Figura 

2b).  

A simulação foi realizada com controle da aplicação de força. Para sua aplicação, uma restrição do tipo coupling foi 

utilizada para associar o movimento das superfícies anterior e posterior da aba superior do corpo de prova a um ponto de 

referência (Fig. 2c). Nesse sentido, as superfícies da aba superior se deslocam conforme o deslocamento do ponto de 

referência. O mesmo procedimento foi realizado na aba inferior para aplicação da condição de contorno de Dirichlet na 

forma de um engaste (Fig. 2c). A rampa de aplicação da força seguiu a utilizada nos experimentos. Nestes, um valor de 

força máxima, igual a 256,00 N, foi visualizado 40 s após o início do teste, seguido por uma condição de descarregamento 

de mesma duração.  

A curva de deslocamento numérica foi determinada a partir da diferença, do histórico do deslocamento, entre dois 

pontos que idealizam o tamanho do extensômetro utilizado no ensaio experimental (Fig. 2c). Essa curva é comparada com 

a que foi obtida experimentalmente durante o processo de otimização 

 

 
Figura 1. Resultado experimental para os 10 ciclos de carga e descarga aplicados no elastômero termoplástico. 

 

 
Figura 2. Representação do (a) modelo geométrico utilizado na simulação, (b) malha de elementos finitos e (c) 

pontos (em vermelho) utilizados para idealização do extensômetro. 
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2.6. Processo de otimização 

 

A caracterização de um modelo numérico para a descrição do comportamento de um dado material é uma tarefa 

complexa de ser realizada. Mesmo a partir de uma quantidade substancial de informações experimentais, o modelo 

numérico pode apresentar discrepâncias que influenciem de alguma maneira o comportamento do material durante as 

simulações.  

Modelos numéricos têm em sua essência a utilização de parâmetros para caracterização de suas curvas. A modificação 

desses parâmetros gera mudanças no comportamento do material simulado. Nesse sentido, para cada mudança, pode-se 

quantificar a diferença existente entre os resultados numérico e experimental. Assim, quando essa diferença é minimizada, 

é possível obter os parâmetros do modelo numérico que melhor caracterizam o comportamento do material obtido 

experimentalmente. Essa é uma forma de descrever um problema de otimização visando a caracterização do 

comportamento extremamente complexo de um material como é o de um elastômero termoplástico. 

A rotina de otimização utilizada neste estudo foi implementada no software Isight (Figura 3). Essa é uma ferramenta 

numérica que combina diferentes aplicativos em um fluxo de simulação, visando a exploração de um dado espaço de projeto 

para identificação de parâmetros ótimos sujeitos às restrições impostas ao problema. O problema implementado possui 

quatro passos ao longo do processo de otimização. As variáveis de projeto (parâmetros dos modelos para caracterização do 

material) são importadas a partir do software Abaqus a partir do arquivo que contém o modelo de elementos finitos do 

corpo de prova (Figura 2). Nesta fase são indicadas as variáveis de entrada (parâmetros do modelo do material) e de saída 

(o histórico de deslocamento dos pontos superior e inferior (Figura 2c) do extensômetro idealizado). O segundo passo é a 

determinação da diferença do histórico de deslocamento do extensômetro durante a simulação. Esse dado é utilizado no 

terceiro passo (Data matching). Aqui, realiza-se a comparação entre os dados obtidos na simulação e os experimentais e se 

quantifica a diferença entre as duas curvas. Dentre as diversas variáveis disponíveis pelo software Isight, foi utilizado o 

somatório do quadrado da diferença para avaliação da curva numérica em relação à experimental. Esse somatório é a função 

objetivo do processo de otimização, o qual é o quarto passo apresentado na Figura 3.  

 
Figura 3. Rotina de otimização implementada no software Isight. 

 

A otimização é realizada utilizando o método de Hooves-Jeeves de busca direta. Esse método não necessita de uma 

função objetivo que possua derivada pois o algoritmo não utiliza essa informação.  O método é iniciado a partir de um dado 

conjunto de parâmetros e busca um mínimo local. Ao encontrá-lo, o método verifica o comportamento da solução através 

da perturbação das variáveis de projeto até encontrar um ponto que melhore a função objetivo. Depois dessa exploração 

inicial, o método inicia uma segunda fase de busca, conhecida como padrão, onde há uma aceleração na direção definida 

no passo anterior. Isso é realizado até que não existam outros pontos que melhorem a função objetivo. O tamanho da 

perturbação é definido inicialmente e é reduzido gradualmente até que a convergência seja detectada. Assim, ao final da 

otimização, o conjunto de parâmetros que melhor caracteriza o comportamento experimental do material é encontrado.   

 

2.6.1. Definição das variáveis de projeto 

 

A Tab.1 apresenta as variáveis de projeto utilizadas no processo de otimização. Para a definição dos intervalos 

utilizados, a ferramenta denominada calibration, disponível no software Abaqus, foi utilizada. Essa ferramenta permite 

caracterizar o comportamento de um dado material a partir dos dados experimentais obtidos em ensaios uni e biaxiais. 

Entre os comportamentos disponíveis para caracterização, encontra-se o modelo de hiperelasticidade com deformação 

permanente. Essa opção determina, a partir dos dados de entrada, a curva primária de carregamento, as curvas de 

descarregamento e novo carregamento, e a tensão e deformação permanente. Assim, é possível obter os dados para a 

determinação do modelo hiperelástico, efeito de Mullins e plasticidade. Vale ressaltar que os dados obtidos para o efeito 

de Mullins, com a ferramenta, não foram utilizados. Esse feito é otimizado respeitando as restrições indicadas no manual 

do software Abaqus. As demais informações obtidas com a ferramenta calibration foram utilizadas como valores iniciais 

das variáveis utilizadas no problema de otimização. 

Um ponto importante, sobre o modelo hiperelástico, é a necessidade de apresentação de estabilidade por parte do 

modelo em relação aos dados experimentais para todos os níveis de deformação. Essa é uma condição necessária para 

descrição do comportamento do material e que foi levada em consideração na avaliação dos intervalos e dos resultados 
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obtidos na otimização. Um segundo ponto importante sobre o modelo hiperelástico é que o material é considerado 

incompressível. 

 

Tabela 1. Variáveis de projeto e respectivos intervalos utilizados no processo de otimização. 

Modelo Parâmetro (unidade) Intervalo 

Modelo hiperelástico de Yeoh 

𝐶10 (MPa) [10, 40] 

𝐶20 (MPa) [1500.0, 4000.00] 

𝐶30 (MPa) [150000.0, 400000,0] 

Efeito de Mullins 
𝑟 (1) [1.001, 1000,0] 

𝛽 (1) [0.001, 10,0] 

Plasticidade 

𝜎𝑒  (MPa) ≥ 0.05 

𝜎𝑖𝑛𝑡
𝑝

 (MPa) [3.50, 6.45] 

𝜀𝑖𝑛𝑡
𝑝

(mm/mm) [0.005, 0.02] 

 
Um segundo ponto importante é quanto aos parâmetros que caracterizam o efeito de Mullins. Somente dois foram 

utilizados no processo de otimização (𝑟 e 𝛽). O terceiro parâmetro seria o 𝑚. Este controla se há danificação quando 

ocorrem níveis baixos de deformação. Para quando 𝑚 é nulo, há muita danificação em pequenas deformações. Nesse 

sentido e concomitantemente com os resultados experimentais, foi assumido que 𝑚 é igual a zero. A definição dos 

intervalos dos demais parâmetros foi realizada seguindo as restrições do modelo numérico do efeito de Mullins 

apresentadas anteriormente (seção 2.2). 

E, por fim, um terceiro ponto importante está associado à plasticidade. O modelo foi caracterizado inicialmente com 5 

informações, sendo elas os valores de tensão de escoamento 𝜎𝑒, uma segunda informação denominada no estudo de tensão 

e deformação plásticas intermediárias (𝜎𝑖𝑛𝑡
𝑝

 e 𝜀𝑖𝑛𝑡
𝑝

) e os respectivos valores máximos (𝜎𝑚á𝑥
𝑝

 e 𝜀𝑚á𝑥
𝑝

) associados ao 

carregamento aplicado. Esse último está associado à quantidade de curvas experimentais utilizadas (Figura 1). Foram 

assumidos 𝜎𝑒, 𝜎𝑖𝑛𝑡
𝑝

 e 𝜀𝑖𝑛𝑡
𝑝

 como variáveis de projeto. A primeira informação foi utilizada devido à grande deformação 

permanente visualizada no ensaio experimental. É evidente que a curva primaria de carregamento não apresenta apenas 

deformação elástica, mas também um processo de plastificação. As variáveis 𝜎𝑖𝑛𝑡
𝑝

 e 𝜀𝑖𝑛𝑡
𝑝

 foram utilizadas pois nesse ponto 

ocorre uma mudança na direção de plastificação que pode estar associado ao platô apresentado na curva de deslocamento 

do ensaio experimental. A otimização dessa informação permite uma melhor caracterização do início da plastificação do 

material.  

 
3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 
A Figura 4 apresenta o deslocamento vertical obtido no experimento e a simulação com os parâmetros iniciais (Tabela 

2) do modelo que combina a hiperelasticidade, plasticidade e o efeito de Mullins. A otimização foi realizada para o 

primeiro ciclo de carregamento para a condição de 4,0 MPa. Embora a combinação entre hiperelasticidade e plasticidade 

apresente um comportamento adequado durante a curva primária de carregamento, o modelo apresenta um nível alto de 

deformação plástica. Aparentemente, os principais fatores de influência desse comportamento são os valores de 𝜎𝑒, 𝜎𝑖𝑛𝑡
𝑝

 

e 𝜀𝑖𝑛𝑡
𝑝

. Um valor baixo de 𝜎𝑒 contribui para a determinação de um nível muito alto de deformação plástica (Figura 5). Para 

a tensão intermediária no regime plástico do material, seu valor é similar à tensão aplicada no ensaio experimental (4,0 

MPa). E nesse ponto ocorre uma mudança no comportamento plástico do material, haja vista o valor máximo de 

deformação plástica (Tabela 2). Isso também contribui para o grande nível de deformação plástica no final da simulação 

em comparação com o resultado experimental (Figura 5). Para o conjunto de parâmetro inicial, a função objetivo foi 

quantificada em 15,6856 mm².  

A Figura 6 apresenta a curva de deslocamento vertical do ponto de ótimo encontrado na otimização. Observa-se um 

adequado ajuste do modelo numérico em relação aos dados experimentais tanto para a curva primária de carregamento 

como para o descarregamento. Observa-se a adequada caracterização numérica do comportamento do material na curva 

de histerese do ciclo de carga e descarga (Figura 7). Para esse caso, a avaliação da função objetivo foi quantificada em 

0,03841 mm². 

A Tabela 3 apresenta os parâmetros que caracterizam o modelo numérico para o ponto de ótimo. Os parâmetros do 

modelo hiperelástico sofreram uma ligeira redução dos valores. Parâmetros com intensidades maiores, em relação à 

condição inicial, caracterizam o efeito de Mullins. Por fim, tanto 𝜎𝑒 como 𝜎𝑖𝑛𝑡
𝑝

, apresentam valores de maior intensidade. 

Esse último vai ao encontro da afirmativa posta para o primeiro caso, onde ambos os valores contribuíram para a formação 

da excessiva deformação permanente (Figura 5). O efeito de Mullins é responsável pela formação do platô na curva de 

deslocamentos causado logo após a aplicação do máximo valor de força. Quanto 𝑟 tende a zero, o platô aumenta de forma 

excessiva. Já o parâmetro 𝛽 contribui para a curvatura durante o descarregamento. Quanto maior o valor do parâmetro, 

mais próximas tendem a ser as curvas de carga e descarga. 
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Figura 4. Comportamento das curvas de deslocamento (mm) numérica obtida com os parâmetros iniciais e de 

forma experimental para o primeiro ciclo de carregamento de 4 MPa. 

 

Tabela 2. Parâmetros iniciais utilizados no processo de otimização. 

Modelo Parâmetro (unidade) Valor 

Modelo hiperelástico de Yeoh 

𝐶10 (MPa) 26,3914 

𝐶20 (MPa) 2434,1798 

𝐶30 (MPa) 228324,9470 

Efeito de Mullins 
𝑟 (1) 2,000 

𝛽(1) 0,010 

Plasticidade 

𝜎𝑒(MPa) 1,8772 

𝜎𝑖𝑛𝑡
𝑝

(MPa) 4,1016 

𝜀𝑖𝑛𝑡
𝑝

(mm/mm) 0,01552 

𝜎𝑚á𝑥
𝑝

 (MPa) 6,4727 

𝜀𝑚á𝑥
𝑝

 (mm/mm) 0,1595 

 

 
Figura 5. Relações força-deslocamento obtidas na simulação com os parâmetros iniciais do modelo do material e 

com os dados experimentais para o primeiro ciclo de carregamento. 
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Figura 6. Comportamento das curvas de deslocamento (mm) numérica obtida com os parâmetros otimizados e de 

forma experimental para o primeiro ciclo de carregamento de 4 MPa. 

 

 
Figura 7. Relações força-deslocamento obtidas na simulação com os parâmetros otimizados do modelo do 

material e com os dados experimentais para o primeiro ciclo de carregamento. 

 

Tabela 3. Parâmetros obtidos no processo de otimização 

Modelo Parâmetro (unidade) Valor 

Modelo hiperelástico de Yeoh 

𝐶10 (MPa) 25,0445 

𝐶20 (MPa) 1500,1221 

𝐶30 (MPa) 186111,4502 

Efeito de Mullins 
𝑟 (1) 10,8290 

𝛽(1) 0,002952 

Plasticidade 

𝜎𝑒(MPa) 2,3704 

𝜎𝑖𝑛𝑡
𝑝

(MPa) 4,6300 

𝜀𝑖𝑛𝑡
𝑝

(mm/mm) 0,01414 
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Embora o comportamento seja bastante adequado, algumas pequenas discrepâncias ainda são visualizadas. O primeiro 

é quanto a combinação do modelo hiperelástico com o modelo de plasticidade para a caracterização da curva primária. 

Claramente a plasticidade corrige o modelo hiperelástico para que a curva primária seja representada. Entretanto, na 

região próxima ao escoamento, as curvas diferem. Um segundo ponto é o deslocamento provocado na máxima força 

aplicada. O modelo numérico apresenta maior rigidez em relação ao experimental. Uma alternativa para a possível solução 

destas diferenças seria a adoção de um modelo viscoelástico onde a não-linearidade do material seria descrita por 

deformações viscosas. Outra possibilidade seria a utilização de modelos hiperelásticos mais complexos, como o modelo 

de Ogden (Ogden, 1972), que utiliza dados de diferentes experimentos (uniaxial, biaxial, planar e volumétrico) para 

caracterizar os modos de deformação do material e assumi-lo como compressível. Aqui, o efeito de Poisson seria mais 

bem caracterizado. Quanto ao método de otimização, modelos mais robustos como algoritmos genéticos ou a criação de 

um metamodelo podem melhorar a acurácia dos parâmetros obtidos. Tais alternativas serão implementadas em estudos 

futuros que visão a melhoria da caracterização do comportamento do material em diferentes situações de carregamento. 

Porém, mesmo com as limitações, o modelo otimizado apresenta um acurado ajuste de curva, permitindo a caracterização 

do complexo comportamento do elastômero termoplástico utilizado para a condição de tração aplicada ao material.  

 
4. CONCLUSÕES 

 
Uma rotina de otimização foi implementada visando a obtenção de parâmetros ótimos que caracterizassem o 

comportamento não-linear de um elastômero termoplástico. Apesar das limitações, a combinação do modelo hiperelástico 

de Yeoh, do conceito de pseudoelasticidade para representação do efeito de Mullins, e da teoria de plasticidade isotrópica 

para computar a deformação permanente, possibilitou a caracterização do comportamento do material sob tração com 

bastante acurácia. Como apresentado, o modelo otimizado apresentou uma redução significante do valor da função 

objetivo em relação ao resultado experimental. A combinação entre os modelos de hiperelasticidade e plasticidade 

forneceram um adequado ajuste da curva primária de carregamento e da quantidade de deformação residual resultante. Já 

o efeito de Mullins otimizado caracterizou o comportamento não-linear da perda de rigidez no descarregamento. 

Entretanto, é importante destacar que os parâmetros obtidos para caracterizar comportamento do material na condição de 

tração, podem não representar necessariamente outros modos de deformação.  
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Abstract. Thermoplastic elastomers are a class of material that presents a nonlinear behavior. This behavior depends 

on the loading condition. Under cyclic conditions, the material presents a large strain level and time dependence. Under 

cyclic conditions, hysteresis and stress-softening characterize the material’s response. Thus, the numerical 

characterization of the material’s behavior becomes a complex task. One method for solving this task is through 

optimization techniques. They determine the parameters of the numerical model based on experimental data. Thus, the 

optimized model provides a result with an accurate fit to the actual behavior. In this sense, this study aims at the 

numerical characterization of the behavior of a thermoplastic elastomer. For this, we combine a parametric optimization 

routine with experimental data got in cyclic tests.  During the tests, we applied 10 times a cycle of loading and unloading 

with a maximum value of 4 MPa. For the numerical characterization, we considered the material as incompressible. A 

hyperelastic model coupled with plasticity and Mullin’s effect characterize the material's behavior. The Yeoh model 

describes hyperelastic behavior. This model is adequate for when there is a small amount of experimental data available. 

We considered the plasticity as isotropic. Finally, the Mullins effect is determined using the pseudoelasticity concept.  

All three theories are available in commercial software of finite elements Abaqus. We implemented the optimization 

process using the software Isight. The optimization used the parameters of the material models as design variables. The 

difference between numerical and experimental data computes the objective function. The optimized model showed itself 

to be very effective for material characterization. Numerical displacement and hysteresis presented a very accurate fit 

to the experimental data. However, it is important to highlight that the optimized parameters characterize the behavior 

in a tension condition. These parameters may not represent necessary other modes of deformation. 

 

Keywords: Parametric optimization, Isight, Yeoh model, isotropic plasticity, pseudoelasticity. 

 


