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Resumo: Os elastdmeros termopléasticos sdo uma classe de material que possui um comportamento altamente ndo-linear
quando solicitado. Sob condicOes estéticas, 0 material apresenta dependéncia do tempo, elevados niveis de deformacdo
e uma relacé@o ndo-linear entre tensdo e deforma¢do. Quando solicitado de forma dindmica, a histerese e a perda de
rigidez caracterizam a resposta do material. Assim, a determinagé@o do comportamento do material de forma numérica
se torna uma tarefa extremamente complexa. Uma maneira de caracterizacdo do comportamento humérico do material
¢ a partir da utilizag&o de técnicas de otimizacgéo. Elas determinam os parametros do modelo numérico em relagéo 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 caracterizagdo numérica do comportamento de um
elastdmero termopléstico utilizando uma rotina de otimizacdo paramétrica e dados experimentais obtidos em ensaios
de carregamento ciclico. Nos ensaios foi aplicado 10 vezes um ciclo de carregamento e descarregamento, com valor
maximo de 4 MPa. A caracterizacdo do material é realizada considerando-o incompressivel. O comportamento
numérico do material é determinado a partir de um modelo hiperelastico acoplado a plasticidade continua e ao efeito
de Mullins. O primeiro fendmeno é determinado a partir do modelo hiperelastico de Yeoh. Esse modelo € indicado para
quando ha uma quantidade pequena de dados experimentais disponivel. A plasticidade é considerada isotrépica. Por
fim, o efeito de Mullins é determinado a partir do conceito de pseudoelasticidade. As trés teorias estdo disponiveis no
software comercial de elementos finitos Abaqus. Este foi utilizando em conjunto com um segundo software chamado
isight, o qual é utilizado para a implementacéo da rotina de otimizagdo. Os parémetros associados aos modelos do
material sdo definidos como variéveis de projeto do problema de otimizacdo, a qual utilizada a diferenga quadratica
entre dados numéricos e experimentais como funcdo objetivo. O modelo otimizado se mostrou bastante eficaz quanto a
caracterizagdo do material. Tanto o deslocamento como a histerese do material apresentaram um ajuste bastante
acurado em relagéo aos resultados experimentais. Entretanto, € importante destacar que os parametros obtidos para
caracterizar comportamento do material na condi¢éo de tracdo, podem néo representar necessariamente outros modos
de deformagéo.

Palavras-chave: Otimizagéo paramétrica, Isight, modelo de Yeoh, plasticidade isotropica, pseudoelasticidade.

1. INTRODUCAO

Os elastdbmeros termoplasticos sdo uma classe de material que consolida cada vez mais seu espaco em areas de
pesquisa e desenvolvimento, bem como no campo industrial, com destaque para 0s setores automobilistico, médico,
construgdo civil e calgadista. Neste sentido, justifica-se o desenvolvimento de pesquisas para caracterizacdo do seu
comportamento (Machado, Chagnon and Favier, 2010; Pan and Zhong, 2016; Shahzad et al., 2015; Zhang et al., 2021).

A resposta de um elastdmero termopléstico, a uma dada solicitacdo, depende de como o carregamento é aplicado. Para
condicBes estaticas, 0 material apresenta dependéncia do tempo, grandes niveis de deformagdo e uma relacdo tensao-
deformacdo fortemente ndo-linear. Em condices ciclicas, 0 comportamento é caracterizado por histerese e o efeito de
Mullins (Machado, Chagnon and Favier, 2010). Durante o novo ciclo de carregamento, conforme a deformacdo desse
novo ciclo de carga se aproxima do valor maximo experimentado anteriormente, a relacéo tensdo-deformacéo se enrijece.
Essencialmente, a curva de carregamento no novo ciclo produz uma relacdo tensdo-deformacdo que transita pela curva
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de descarregamento do ciclo anterior. Apos o ponto de maxima deformacéo, a relagdo tensdo-deformagéao reestabelece o
comportamento visto na curva primaria (Machado, Chagnon and Favier, 2010; Pan and Zhong, 2016; Zhang et al., 2021).

Diversos sdo 0os modelos desenvolvidos para a caracterizagdo numérica dos diferentes fenémenos associados ao
comportamento de elastdmeros termoplasticos. Para a hiperelasticidade, duas abordagens sdo utilizadas. A primeira
abordagem é a descricéo fisica, 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 fenomenolégica. Esta descreve a resposta do material a partir
da mecénica do continuo, sendo que a relacdo entre tensdo e deformacdo do material é determinada sem qualquer
influéncia 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 0 modelo Neo-Hookean
(Treloar, 1943) e de Yeoh (Yeoh, 1990). O modelo de Yeoh caracteriza o comportamento do material com bastante
acuracia em situacGes de grandes deformagdes (Shahzad et al., 2015). Outro ponto importante é que ele permite a
simulacdo de diferentes modos de deformacdo mesmo com uma quantidade limitada de dados experimentas (Shahzad et
al., 2015).

O efeito de Mullins é caracterizado, também, a partir de diferentes modelos fenomenolégicos. Um conceito aplicado
inicialmente foi a consideracédo de que o elastdmero possui uma estrutura semicristalina composta por uma fase rigida e
outra flexivel (Mullins e Tobbin, 1957; Harwood and Payne, 1966, Bergstron adn Boyce, 1999). Uma segunda maneira é
a partir da mecanica do dano continuo ou a pseudoelasticidade (Simo, 1987; Ogden and Roxburgh, 1999). Nesta, uma
variavel de dano é considerada e envolvida a deformagédo 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 micromecéanicos (Govindjee
and Simo, 1991; Marckmann et al., 2002; Pan and Zhong, 2016).

Um ponto importante é que a caracterizacdo do comportamento do material é de dificil execucdo, principalmente, para
o efeito de Mullins, isso se da muito a natureza ndo-linear do material. J& a caracterizacdo somente da porc¢ao hiperelastica
do material tende a ser mais simples, mesmo apresentando consideravel ndo-linearidade. A dificuldade da caracterizagao
aumenta quando o material hiperel&stico escoa e comeca a sofrer deformaces plésticas. Nesse sentido, o presente estudo
tem como objetivo a caracterizagcdo numérica do comportamento ndo-linear de um elastémero termopléastico sob uma
condicdo de carregamento ciclica. Para tal, aplica-se um problema de otimizacdo paramétrica visando a obtengdo dos
parametros 6timos que caracterizam os modelos matematicos associados ao comportamento do material a partir de dados
experimentais. Para caracterizacdo do comportamento hiperelastico, 0 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 isotropica (Simo and Hughes, 1998). Todas as
formulacdes sdo encontradas disponiveis no software comercial de elementos finitos Abaqus. A rotina de otimizagéo foi
implementada utilizada o software Isight. As simula¢des foram realizadas utilizando um modelo geométrico de um corpo
de prova definido pela norma ISO 527-2: Plésticos: Determinacdo das propriedades de tracdo de plasticos — Parte 2:
CondicOes de testes para moldagem e extrusdo de plasticos. O experimento foi realizado controlando o nivel de for¢a
aplicada no corpo de prova, com velocidade de ensaio constante e sendo repetido 10 vezes. A forca aplicada gerou um
nivel de tensdo de 4 MPa.

2. METODOLOGIA

Essa secdo apresenta a metodologia utilizada para a caracterizagdo numérica do comportamento do elastémero
termopléstico. O modelo do material é descrito a partir de trés fendmenos: (i) Hiperelasticidade no periodo de
carregamento, seguindo por (ii) perda de rigidez que caracteriza o efeito de Mullins e (iii) deformacéo permanente ap6s
0 descarregamento. Esses conceitos sdo brevemente descritos a seguir.

2.1. Modelo hiperelastico de Yeoh

O modelo hiperelastico de Yeoh (Yeoh, 1990) é uma formulagdo fenomenoldgica para representacdo do
comportamento de materiais elasticos ndo lineares como os elastdbmeros termoplasticos. O modelo tem como premissa
que as propriedades do material devem ser descritas a partir de uma funcéo de densidade de energia de deformacao (W)
na forma

— . 1 .
W= ¥ Colh =3+ -0 - D™ 1)

Na Eq. (1), C;, e D; sdo parametros do material, J¢'é a razdo de volume elastico. Por fim, I;é o primeiro invariante de
deformacéo determinado como

L=B+1+2%. 2
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Na Eq. (2), ; se refere ao estiramento principal deviatdrico assoaciado ao i-ésimo estiramento principal A; e determinado
na forma 4; = J¢'A,.
O modulo de compressibilidade inicial (K,) é determinado a partir do parametro D; como

Ko = 2. @)

Para o caso de materiais incompressiveis, como no corrente estudo, D; é nulo. Assim, a Eq. (1) se torna dependente apenas
dos parametros C;,. Finalmente, o médulo de cisalhamento inicial pode ser determinado na forma

Uo = 2 Cyp. (4)

2.2. Modelo pseudoelastico 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 relacéo
constitutiva de incompressibilidade isotropica do material. Tal relacdo é utilizada para a descricdo da resposta do material
virgem em relagdo a um dado carregamento aplicado.

Para a descrigdo do processo de carregamento e descarregamento do material, o0 modelo utiliza diferentes funcées de
densidade de energia de deformacéo. A conversdo entre os processos é dada a partir da quantificagdo de uma varidvel de
dano (n). O efeito de Mullins é dada na forma

W(/Ti' 7’) =1 Wdev(ii) + ¢(TI) + Wvol(]el)- (5)

Na equacéo, Wde,,(/Ti) ¢ a parte deviadora da funcdo de densidade de energia do comportamento inicial hiperelastico.

W, (J€Y) € a porcio volumétrica da funcio de densidade de energia. Finalmente, ¢ (1) é a funcio continua que determina
o comportamento da varidvel de dano 5. Tal varidvel tem seu comportamento associado a deformacéo seguindo

n=1- %erf (—Wde?’ _Wd‘”’), (6)

m+BWgey

Sendo W%* o maximo valor do W,,,, em um dado ponto material durante o seu historico de deformacéo, r, 8 e m sdo
pardmetros do material. Por fim, erf (x) é a funcdo erro gaussiana. Os parametros de Mullins podem ser computados a
partir das curvas experimentais obtidas no teste de carga ciclica aplicada no material. Uma segunda maneira é indicando
os valores dos parametros diretamente ao software. Conforme indicado no seu manual, os parametros estdo sujeitos as
seguintes restricdes: r > 1, § = 0 e m > 0, sendo que B e m ndo podem ser ambos nulos.

2.3. Modelo de plasticidade

A plasticidade do material foi modelada a partir da abordagem classica de plasticidade isotropica (Simo and Hughes,
1998). Aqui, a superficie de escoamento é definida a partir do valor de tensdo de escoamento uniaxial e seu valor
equivalente de deformagdo plastica. O endurecimento do material também foi considerado isotropico. Ou seja, a superficie
de escoamento muda seu tamanho de forma uniforme em todas as direcdes. Nesse sentido, a tensdo de escoamento do
material aumenta (ou diminui) em todas as dire¢cdes conforme ocorre deformagdo plastica. O software abaqus utiliza leis
de fluxo plastico associativo. Assim, a taxa de deformacao inelastica ocorre na direcdo normal da superficie de escoamento.

2.4, Ensaio ciclico do elastbmero termoplastico

O ensaio ciclico foi realizado seguindo a norma ISO 527-2: Plasticos: Determinagdo das propriedades de tracdo de
plasticos — Parte 2: CondicBes de testes para moldagem e extrusao de plasticos. O ensaio foi realizado considerando o
controle de forga 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 secdo transversal da geometria segue a utilizada no experimento com largura e
espessura de 6,76 e 9,46 mm. O extensdmetro utilizado para medicdo das variaveis do ensaio foi do tipo clip-on
extensometer com 50 mm de comprimento. A Figura 1 apresenta as curvas de tensdo-deformacédo obtidas no experimento.
Nota-se 0 comportamento hiperelastico do material nas curvas de carregamento. No descarregamento, o material apresenta
perda de rigidez e um comportamento fortemente nao-linear. Por fim, o material apresentou deformagdo permanente ap0s
a completa auséncia de carga aplicada. 1sso indica que, durante o carregamento, o nivel de forca 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: Plasticos —
Determinagdo das propriedades sob tragdo — Parte 2: CondicOes de testes para moldagem e extrusdo de plasticos. A
geometria do corpo de prova (Figura 2a) foi discretizada com o elemento quadratico C3D20RH (continuum, 3D, with 20
nodes, reduced integration and hybrid formulation). A malha final é composta por 3.672 elementos e 19.005 n6s (Figura
2h).

A simulacdo foi realizada com controle da aplicacdo de forca. Para sua aplicagdo, uma restricdo do tipo coupling foi
utilizada para associar o movimento das superficies anterior e posterior da aba superior do corpo de prova a um ponto de
referéncia (Fig. 2c). Nesse sentido, as superficies da aba superior se deslocam conforme o deslocamento do ponto de
referéncia. O mesmo procedimento foi realizado na aba inferior para aplicagdo da condi¢&o de contorno de Dirichlet na
forma de um engaste (Fig. 2c). A rampa de aplica¢éo da forca seguiu a utilizada nos experimentos. Nestes, um valor de
forca maxima, igual a 256,00 N, foi visualizado 40 s apds o inicio do teste, seguido por uma condi¢do de descarregamento
de mesma durag&o.

A curva de deslocamento numérica foi determinada a partir da diferenca, do histérico do deslocamento, entre dois
pontos que idealizam o tamanho do extensdmetro utilizado no ensaio experimental (Fig. 2c). Essa curva é comparada com
a que foi obtida experimentalmente durante o processo de otimizacéo

4.0F
350
3.0+
~25
3
o
2
s 2.0+
w3 -
Z - aelo_1
o .
E1s) — ciclo_2
- ciclo 3
1ol i — ciclo_4
o - ciclo 5
05 — ciclo 6
) - ciclo 7
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Figura 1. Resultado experimental para os 10 ciclos de carga e descarga aplicados no elastbmero termoplastico.

Figura 2. Representacdo do (a) modelo geométrico utilizado na simulagéo, (b) malha de elementos finitos e (¢)
pontos (em vermelho) utilizados para idealizagdo do extensémetro.
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2.6. Processo de otimizacéo

A caracterizacdo de um modelo numérico para a descrigdo do comportamento de um dado material é uma tarefa
complexa de ser realizada. Mesmo a partir de uma quantidade substancial de informagfes experimentais, 0 modelo
numérico pode apresentar discrepancias que influenciem de alguma maneira o comportamento do material durante as
simulag6es.

Modelos numéricos tém em sua esséncia a utilizacdo de parametros para caracterizagdo de suas curvas. A modificacdo
desses pardmetros gera mudangas no comportamento do material simulado. Nesse sentido, para cada mudanca, pode-se
quantificar a diferenca existente entre os resultados numérico e experimental. Assim, quando essa diferenca € minimizada,
é possivel obter os pardmetros do modelo numérico que melhor caracterizam o comportamento do material obtido
experimentalmente. Essa é uma forma de descrever um problema de otimizacdo visando a caracterizacdo do
comportamento extremamente complexo de um material como é o de um elastémero termoplastico.

A rotina de otimizacdo utilizada neste estudo foi implementada no software Isight (Figura 3). Essa é uma ferramenta
numérica que combina diferentes aplicativos em um fluxo de simulacéo, visando a exploracdo de um dado espaco de projeto
para identificacdo de parametros 6timos sujeitos as restricbes impostas ao problema. O problema implementado possui
quatro passos ao longo do processo de otimizagdo. As variaveis de projeto (parametros dos modelos para caracterizagao do
material) sdo 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 sdo indicadas as variaveis de entrada (pardmetros do modelo do material) e de saida
(o histérico de deslocamento dos pontos superior e inferior (Figura 2¢) do extensémetro idealizado). O segundo passo ¢ a
determinacdo da diferenca do historico de deslocamento do extensémetro durante a simulacdo. Esse dado é utilizado no
terceiro passo (Data matching). Aqui, realiza-se a comparagdo entre os dados obtidos na simulacéo e os experimentais e se
quantifica a diferenca entre as duas curvas. Dentre as diversas variaveis disponiveis pelo software Isight, foi utilizado o
somatério do quadrado da diferenca para avaliagdo da curva numérica em relacéo a experimental. Esse somatdrio é a funcao
objetivo do processo de otimizacédo, o qual é o quarto passo apresentado na Figura 3.

Otimizagao

NN BN S

Abaqus Calculadora  Data Matching

Figura 3. Rotina de otimizagdo implementada no software Isight.

A otimizagéo € realizada utilizando o método de Hooves-Jeeves de busca direta. Esse método ndo necessita de uma
funcéo objetivo que possua derivada pois o algoritmo néo utiliza essa informago. O método é iniciado a partir de um dado
conjunto de pardmetros e busca um minimo local. Ao encontra-lo, o método verifica 0 comportamento da solucéo através
da perturbacdo das variaveis de projeto até encontrar um ponto que melhore a fungdo objetivo. Depois dessa exploracdo
inicial, o método inicia uma segunda fase de busca, conhecida como padrdo, onde h&a uma aceleracéo na direcdo definida
no passo anterior. 1sso é realizado até que ndo existam outros pontos que melhorem a fungéo objetivo. O tamanho da
perturbagdo é definido inicialmente e é reduzido gradualmente até que a convergéncia seja detectada. Assim, ao final da
otimizacdo, o conjunto de parametros que melhor caracteriza 0 comportamento experimental do material é encontrado.

2.6.1. Definicdo das variaveis de projeto

A Tab.1 apresenta as variaveis de projeto utilizadas no processo de otimizagdo. Para a definicdo dos intervalos
utilizados, a ferramenta denominada calibration, disponivel 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 0os comportamentos disponiveis para caracterizacdo, encontra-se 0 modelo de hiperelasticidade com deformacéao
permanente. Essa op¢do determina, a partir dos dados de entrada, a curva priméria de carregamento, as curvas de
descarregamento e novo carregamento, e a tensdo e deformagdo permanente. Assim, é possivel obter os dados para a
determinacdo do modelo hiperelastico, efeito de Mullins e plasticidade. Vale ressaltar que os dados obtidos para o efeito
de Mullins, com a ferramenta, ndo foram utilizados. Esse feito é otimizado respeitando as restri¢des indicadas no manual
do software Abaqus. As demais informag6es obtidas com a ferramenta calibration foram utilizadas como valores iniciais
das variaveis utilizadas no problema de otimizagéo.

Um ponto importante, sobre o modelo hiperelastico, é a necessidade de apresentagdo de estabilidade por parte do
modelo em relacdo aos dados experimentais para todos os niveis de deformacdo. Essa é uma condicdo necessaria para
descricdo do comportamento do material e que foi levada em consideracdo na avaliacdo dos intervalos e dos resultados
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obtidos na otimizagdo. Um segundo ponto importante sobre o modelo hiperelastico é que o material é considerado
incompressivel.

Tabela 1. Variaveis de projeto e respectivos intervalos utilizados no processo de otimizacao.

Modelo Par&metro (unidade) Intervalo
C10 (MPa) [10, 40]
Modelo hiperelastico de Yeoh C,0 (MPa) [1500.0, 4000.00]
Cs0 (MPa) [150000.0, 400000,0]
1 1.001, 1000,0
Efeito de Mullins rd) [ 1
B (1) [0.001, 10,0]
o, (MPa) >0.05
Plasticidade of . (MPa) [3.50, 6.45]
e .(mm/mm) [0.005, 0.02]

Um segundo ponto importante é quanto aos parametros que caracterizam o efeito de Mullins. Somente dois foram
utilizados no processo de otimizacdo (r e ). O terceiro parametro seria 0 m. Este controla se ha danificagdo quando
ocorrem niveis baixos de deformacdo. Para quando m € nulo, ha muita danificacdo em pequenas deformacdes. Nesse
sentido e concomitantemente com o0s resultados experimentais, foi assumido que m é igual a zero. A defini¢do dos
intervalos dos demais parametros foi realizada seguindo as restricbes do modelo numérico do efeito de Mullins
apresentadas anteriormente (secéo 2.2).

E, por fim, um terceiro ponto importante esté associado a plasticidade. O modelo foi caracterizado inicialmente com 5
informacdes, sendo elas os valores de tenséo de escoamento ., uma segunda informagdo denominada no estudo de tenséo
e deformagdo plasticas intermediarias (a7, e €f,) e os respectivos valores maximos (a).. e &P . ) associados ao
carregamento aplicado. Esse ultimo esta associado a quantidade de curvas experimentais utilizadas (Figura 1). Foram
assumidos o, o}, € e-, como variaveis de projeto. A primeira informacéo foi utilizada devido a grande deformagéo
permanente visualizada no ensaio experimental. E evidente que a curva primaria de carregamento ndo apresenta apenas
deformacéo elastica, mas também um processo de plastificacdo. As variaveis o/, e P . foram utilizadas pois nesse ponto
ocorre uma mudanga na direcdo de plastificacdo que pode estar associado ao platd apresentado na curva de deslocamento
do ensaio experimental. A otimizacéo dessa informagéo permite uma melhor caracterizagéo do inicio da plastificacédo do

material.
3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 4 apresenta o deslocamento vertical obtido no experimento e a simulagdo com os parametros iniciais (Tabela
2) do modelo que combina a hiperelasticidade, plasticidade e o efeito de Mullins. A otimizacéo foi realizada para o
primeiro ciclo de carregamento para a condigdo de 4,0 MPa. Embora a combinacéo entre hiperelasticidade e plasticidade
apresente um comportamento adequado durante a curva priméria de carregamento, 0 modelo apresenta um nivel alto de
deformagdo plastica. Aparentemente, os principais fatores de influéncia desse comportamento séo os valores de o,, o/,
e sﬁlt. Um valor baixo de g, contribui para a determinac&o de um nivel muito alto de deformacé&o plastica (Figura 5). Para
a tensdo intermediaria no regime plastico do material, seu valor é similar a tenséo aplicada no ensaio experimental (4,0
MPa). E nesse ponto ocorre uma mudanga no comportamento pléastico do material, haja vista o valor maximo de
deformacéo plastica (Tabela 2). Isso também contribui para o grande nivel de deformacéo plastica no final da simulagéo
em comparacdo com o resultado experimental (Figura 5). Para o conjunto de pardmetro inicial, a funcdo objetivo foi
quantificada em 15,6856 mmz2,

A Figura 6 apresenta a curva de deslocamento vertical do ponto de 6timo encontrado na otimizag¢do. Observa-se um
adequado ajuste do modelo numérico em relacdo aos dados experimentais tanto para a curva primaria de carregamento
como para o descarregamento. Observa-se a adequada caracterizacdo numérica do comportamento do material na curva
de histerese do ciclo de carga e descarga (Figura 7). Para esse caso, a avaliacdo da funcdo objetivo foi quantificada em
0,03841 mm2,

A Tabela 3 apresenta os parametros que caracterizam o modelo numérico para o ponto de étimo. Os parametros do
modelo hiperelastico sofreram uma ligeira redugdo dos valores. Parametros com intensidades maiores, em relacdo a
condigdo inicial, caracterizam o efeito de Mullins. Por fim, tanto o, como o, apresentam valores de maior intensidade.
Esse Ultimo vai ao encontro da afirmativa posta para o primeiro caso, onde ambos os valores contribuiram para a formacéao
da excessiva deformacgdo permanente (Figura 5). O efeito de Mullins é responséavel pela formagdo do platd na curva de
deslocamentos causado logo apoés a aplicagdo do maximo valor de forga. Quanto r tende a zero, o platd aumenta de forma
excessiva. Ja o parametro B contribui para a curvatura durante o descarregamento. Quanto maior o valor do parametro,
mais proximas 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 parametros iniciais e de
forma experimental para o primeiro ciclo de carregamento de 4 MPa.

Tabela 2. Par&metros iniciais utilizados no processo de otimizacéo.

Modelo Pardmetro (unidade) Valor
C,o (MPa) 26,3914
Modelo hiperelastico de Yeoh C,0 (MPa) 2434,1798
C50 (MPa) 228324,9470
. . r (1) 2,000
Efeito de Mullins
B() 0,010
a.(MPa) 1,8772
o! (MPa) 4,1016
Plasticidade eh (mm/mm) 0,01552
ob .. (MPa) 6,4727
eb .. (mm/mm) 0,1595
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Figura 5. Relagdes forca-deslocamento obtidas na simulagéo com os pardmetros iniciais do modelo do material e

com os dados experimentais para o primeiro ciclo de carregamento.
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Tabela 3. Pardmetros obtidos no processo de otimizacdo

Modelo Pardmetro (unidade) Valor

C1o (MPa) 25,0445
Modelo hiperelastico de Yeoh C,0 (MPa) 1500,1221

Cs0 (MPa) 186111,4502
. . r (1) 10,8290
Efeito de Mullins

B(1) 0,002952

o,(MPa) 2,3704

Plasticidade ol (MPa) 4,6300

el .(mm/mm) 0,01414
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Embora o comportamento seja bastante adequado, algumas pequenas discrepancias ainda séo visualizadas. O primeiro
é quanto a combinacdo do modelo hiperelastico com o modelo de plasticidade para a caracterizacdo da curva primaria.
Claramente a plasticidade corrige 0 modelo hiperelastico para que a curva primaria seja representada. Entretanto, na
regido proxima ao escoamento, as curvas diferem. Um segundo ponto é o deslocamento provocado na maxima forca
aplicada. O modelo numérico apresenta maior rigidez em relagdo ao experimental. Uma alternativa para a possivel solucéo
destas diferengas seria a adogdo de um modelo viscoelastico onde a nado-linearidade do material seria descrita por
deformacoes viscosas. Outra possibilidade seria a utilizacdo de modelos hiperelasticos 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 deformacdo do material e assumi-lo como compressivel. Aqui, o efeito de Poisson seria mais
bem caracterizado. Quanto ao método de otimizacdo, modelos mais robustos como algoritmos genéticos ou a criacdo de
um metamodelo podem melhorar a acurécia dos parametros obtidos. Tais alternativas serdo implementadas em estudos
futuros que visdo a melhoria da caracterizacdo do comportamento do material em diferentes situacdes de carregamento.
Porém, mesmo com as limitagdes, o modelo otimizado apresenta um acurado ajuste de curva, permitindo a caracterizacdo
do complexo comportamento do elastdmero termoplastico utilizado para a condicéo de tracdo aplicada ao material.

4, CONCLUSOES

Uma rotina de otimizacdo foi implementada visando a obtencdo de parametros Gtimos que caracterizassem o
comportamento ndo-linear de um elastémero termopléstico. Apesar das limitagdes, a combinac¢do do modelo hiperelastico
de Yeoh, do conceito de pseudoelasticidade para representacdo do efeito de Mullins, e da teoria de plasticidade isotropica
para computar a deformacdo permanente, possibilitou a caracterizacdo do comportamento do material sob tracdo com
bastante acurdcia. Como apresentado, 0 modelo otimizado apresentou uma reducéo significante do valor da funcéo
objetivo em relacdo ao resultado experimental. A combinacdo entre os modelos de hiperelasticidade e plasticidade
forneceram um adequado ajuste da curva priméria de carregamento e da quantidade de deformacéo residual resultante. Ja
o efeito de Mullins otimizado caracterizou o comportamento ndo-linear da perda de rigidez no descarregamento.
Entretanto, é importante destacar que os pardmetros obtidos para caracterizar comportamento do material na condicéo de
tracdo, podem néo representar necessariamente outros modos de deformacéo.
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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.



