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17 folhas. Monografia (Trabalho de Conclusédo do Curso em Engenharia Mecénica) —
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RESUMO

Neste trabalho é realizada a implementacdo numérica do modelo de Hoss-
Marczak modificado para materiais hiperelasticos isotrépicos no software comercial Abaqus. O
modelo constitutivo foi implementado através da sub-rotina UHYPER. Foi realizado um ensaio
experimental de tracdo uniaxial de um corpo de prova de borracha nitrilica e o ajuste de curvas
do resultado para obter as constantes relativas ao material. Foram realizadas predi¢des tedricas
para modelos de deformac&o biaxial e cisalhamento puro indicados pela literatura. Os resultados
obtidos foram comparados com simula¢cdes numéricas realizadas com a sub-rotina
implementada para verificar sua acuracidade. Também foi realizado um benchmark afim de
validar o modelo implementado para casos de deformacéo e condi¢des de contorno complexas.
Os resultados obtidos mostram que o modelo é capaz de representar o comportamento de
materiais hiperelasticos.

PALAVRAS-CHAVE: (Hiperelastico, Hoss-Marczak, Abaqus)

GAZOLA, P.E. Hyperelastic Constitutive Model Numerical Implementation. 2019.17 folhas.
Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecéanica) — Departamento de
Engenharia Mecénica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2019.

ABSTRACT

In this paper the numerical implementation of the modified Hoss-Marczak model
for isotropic hyperelastic materials is performed in the Abaqus software. The constitutive model
was implemented through the subroutine UHYPER. An uniaxial tensile test was performed with a
nitrile rubber test specimen and the results used to get the material’'s constants. Theoretical
predictions were made for the biaxial tensile and pure shear tests pointed by the literature. The
results obtained were compared with numerical simulations realized using the implemented
subroutine to verify its accuracy. Also, a benchmark test was performed to evaluate the
implemented model capabilities in cases with complex deformations and boundary conditions.
The results show that the model is able to replicate the hyperelastic materials behavior.

KEYWORDS:(Hyperelastic, Hoss-Marczak, Abaqus)
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1. INTRODUCAO

Materiais como as borrachas possuem uma relagéo nao-linear entre tenséo e deformacéao
independentemente do nivel de solicitacao, caracterizando uma nao linearidade quanto a relacéo
constitutiva do material. Estes materiais sdo denominados hiperelasticos porque manifestam
grandes deformacBes elasticas, bem maiores que as encontradas em materiais mais
convencionais (Hoss,2009).

A utilizag&o de materiais hiperelasticos € cada vez mais comum em aplica¢es industriais,
tornando mais importante conseguir prever o seu comportamento mecanico com precisdo. Como
esses materiais possuem um comportamento nao linear quando solicitados, a lei de Hooke néo
é aplicavel, dessa forma a maneira mais utilizada para descrever a relagdo tensdo-deformacéo
desses materiais é através da fungéo de densidade de energia de deformacéo.
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Figura 1.1 Tenséo (o) versus deformacéo (g) comparativo de materiais hiperelasticos e material

elastico linear. (Fonte:functionbay.com/preprocessing/hyperelastics acessado em 10/06/2019)

Ao se trabalhar com materiais elastoméricos ndo existe uma forma padrao para a funcéo
de energia de deformacdo utilizada. Atualmente os estudos desenvolvidos buscam encontrar
uma fung¢éo que seja capaz de representar o comportamento do maior numero de elastdbmeros
possivel. Para isso € necessario que o modelo consiga representar as diferencas no
comportamento entre as borrachas que podem ser causados por pequenas variacbes na
composi¢do quimica por exemplo. Uma das formas da funcdo de energia de deformacéo de
materiais hiperelasticos é o0 modelo de Hoss-Marczak (Hoss,2009).

Para implementar numericamente um modelo hiperelastico € necessério obter dados
experimentais para casos de deformagdo do material e entdo através de ajuste de curvas
encontrar os parametros do material requeridos pela funcdo de energia de deformacao que sera
utilizada. Uma das maneiras de implementar numericamente modelos hiperelasticos é através
do software Abaqus versao 6.14 da empresa Dassault Systemes. O Abaqus permite que sejam
implementados modelos constitutivos ndo convencionais através da utilizagdo de sub-rotinas
definidas pelo usuéario. A validagdo numérica do modelo constitutivo implementado pode ser
realizada em comparagdo com dados experimentais, dados oriundos de calculos tedricos e
casos benchmark (teste indicado pela literatura com resultado conhecido utilizado para
comparagéo dos resultados obtidos e posterior validagdo do modelo).



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Diversos modelos constitutivos foram desenvolvidos ao longo dos anos para prever o
comportamento de materiais hiperelasticos, sendo que alguns sdo mais conhecidos e podem até
ser encontrados em bibliotecas de softwares comerciais de elementos finitos como por exemplo:
Mooney-Rivlin (Rivlin e Saunders,1951), Ogden (Ogden,1984), Gent (Gent,1996) e os modelos
de Yeoh (Yeoh,1990) e Arruda-Boyce (Arruda e Boyce,1993). Um outro modelo desenvolvido
recentemente e que vem ganhando atencdo na literatura € o de Hoss-Marczak (HMI),
primeiramente proposto por Hoss (Hoss,2009).

(Shazad et al.,2015) realizou em seu trabalho a implementacdo numérica de uma
borracha utilizando o software Abaqus. Para o modelo constitutivo foi utilizado o método de Yeoh
que esta disponivel nas bibliotecas ja existentes no software. A caracterizacdo do material
utilizado foi realizada através de ensaios experimentais de tracdo uniaxial e tracdo biaxial e com
os dados experimentais obtidos foi entédo feito 0 ajuste de curvas simultdneo dos dois ensaios
para obtencdo das constantes relativas ao modelo. Com as constantes obtidas, foram realizadas
simulagBes numeéricas para 0s ensaios de tracao uniaxial e biaxial e os resultados comparados,
onde foi constatada a capacidade de reprodugdo dos resultados experimentais através do
modelo constitutivo implementado numericamente.

(Franus e Kowalewski, 2018) compararam o desempenho computacional de duas sub-
rotinas existentes no software Abaqus que sdo capazes de implementar modelos constitutivos
hiperelasticos. Uma das sub-rotinas é a UHYPER, que permite a implementagcédo de modelos
isotropicos e para utiliza-la é necessario possuir a funcao de energia de deformacao e as suas
derivadas com relag&o aos invariantes de deformag&o. No outro método, a sub-rotina UMAT, é
possivel implementar modelos de materiais hiperelasticos mais complexos. Para implementar
um UMAT é necessario possuir a matriz Jacobiana e o tensor de tensdo de Cauchy. A fim de
comparar a eficiéncia computacional dos dois métodos foram realizadas simulag6es numéricas
idénticas utilizando sub-rotinas diferentes para dois casos: um tubo sob compressao uniaxial e
uma placa de duas dimensdes com um furo no centro submetida a tracdo e compressao Os
resultados obtidos demonstram que as duas sub-rotinas chegam aproximadamente nos mesmos
resultados, porém o modelo implementado com a UHYPER convergiu com melhor precisao e
precisou de menos tempo computacional para resolver os modelos.

Neste trabalho, sera realizada a implementagéo numérica do modelo modificado de Hoss-
Marczak, proposto por Stumpf (Stumpf e Marczak, 2018) para garantir que o modelo atenda as
restricbes de policonvexidade e desigualdades de Baker-Ericksen necessérias para que o
modelo tenha estabilidade numérica.

3. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo realizar a implementa¢cdo numéricas do modelo
constitutivo hiperelastico modificado de Hoss-Marczak (Stumpf e Marczak, 2018). O modelo de
Hoss-Marczak modificado ndo é encontrado nas bibliotecas de materiais dos programas de
elementos finitos comerciais, portanto foi implementada uma sub-rotina UHYPER para o software
comercial Abaqus versdo 6.14 e realizada uma analise numérica através de métodos de
caracterizacao de materiais hiperelasticos, realizando sua validacao através da comparagcao com
dados experimentais, dados teéricos e com um caso benchmark (teste com resultado conhecido
para verificar o desempenho do modelo implementado).

4. FUNDAMENTACAO TEORICA
4.1 Modelo Constitutivo

. 3
Considera-se um corpo QcR® submetido a deformacao finita Q>R

F =8¢(X)/ 06X

com O

gradiente de deformacgdes e 0 Jacobiano J =detF >0 gnde X é um ponto de

referéncia no material.



4.1.1 Medidas de deformacdes

Para a medida de deformacdes, o gradiente de deformag¢des dado por F =0p(X) /X

pode ser decomposto em,
F=FF (4.1)
com a parte volumeétrica Fea fracéo isocérica F definidas como:
F=J"1  detF =detF =J (4.2)

F=J"F, detF=1 (4.3)

Vérios modelos de materiais sdo baseados na decomposicéo (4.1), pois iSso permite que
tensores de tensdo, que resultam na mesma decomposicdo que as deformacgbes, sejam
utilizados.

A partir de (4.1) o tensor de deformacgdes de Cauchy-Green a direita (C) de modulo
unitario, é dado por

C=F'F=U?=J)7?*C (4.4)

com detC =1e C = F'F .Os invariantes principais (1,,1,,1,) de C s&o dados por:

I,=trC, 1, =%((tr5)2—tr62), I,=detC =1 (4.5)

4.1.2 Funcéo energia de deformacao

A funcéo de energia de deformacao (W) de um material hiperelastico isotropico pode ser
escrita de maneira desacoplada como uma soma de sua frag&o isocorica e sua parte volumétrica

que dependem dos invariantes principais de C (4.5) como:

W =W (I, 1) +W(J) (4.6)
4.1.3 Medidas de tensao

O tensor de tensdo de Cauchy pode ser escrito em termos da funcdo de energia de
deformacéo (4.6) e do gradiente de deformagdes (3.1) com respeito ao tensor direito de Cauchy-
Green,

OW(C)

c=2J"'F 4.7)

Para efeito de céalculo, pode-se utilizar o segundo tensor de tensdo de Piola-Kirchhoff (S). Esse
tensor relaciona as areas e forcas com a configuragéo inicial ndo deformada, representando a
tensdo como uma medida Lagrangeana. O tensor de tenséo de Piola-Kirchhoff (S) é escrito em
termos da tensdo de Cauchy como:

S=(detF)F'oF " (4.8)



onde o é atensédo de Cauchy.
Pode-se escrever de maneira decomposta o tensor de Piola-Kirchhoff, com suas partes
isocérica S e volumétrica S de acordo com,

s—2W _35.¢ (4.9)
aC

onde W é a funcéo de energia de deformacdoe Se S s&o dados por,

S=J7?"*P:S (4.10)
é:J%cl (4.11)

sendo que P é um tensor de projecdo de quarta ordem e S é um tensor de tensao ficticio
S=aW(C)/aC, onde

P=I--C*®C (4.12)

S= ‘2—_ =71+7,C (4.13)

7 =2 127 - 4.14
n=2 o, 175 i ( )
oW (1,1,
Vo= LWL (4.15)
al,
]Iikjl = ik5j| (4.16)

4.1.4 Modelo Modificado de Hoss-Marczak

O modelo modificado de Hoss-Marczak, propde a seguinte equacdo para a funcdo
densidade de energia de deformacgédo de um material hiperel4stico isotrépico compressivel:

W :3(1—eﬂ<h3>)+ﬁ{(1—mj —1}?2(:2 |n'_—2+5(3 —1y? (4.17)
B 2b n 3 2
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onde «,f,b,n,ue C, sédo constantes do material a serem determinadas, K é o moédulo

volumétrico e os invariantes modificados I_1 : I_2 sdo dados em (3.5) e 0 Jacobiano (J ) é dado por

J = Jdet(C) (4.18)

onde C é o gradiente de deformacdes.

4.2 Caracterizacdo do Material

A funcédo de energia de deformacdo depende da obtencdo das constantes relativas ao
material que sdo obtidas através de ensaios experimentais. A norma ASTM D412 descreve 0s
procedimentos para realizacao de ensaios em materiais hiperelasticos, definindo os tamanhos e
restricbes geomeétricas dos corpos de prova e os parametros de processo da maquina utilizada
como por exemplo a velocidade de deslocamento, temperatura para realizagdo do ensaio, tipo
de fixacao utilizado na maquina e também os métodos para realizar o calculo da deformacéo e
tensado de engenharia obtidos.

Para a validacdo da implementag&do numérica, com as constantes ajustadas para o ensaio
de tracdo uniaxial Figura (4.1a), € indicado pela literatura realizar simulacdes de casos de tragéo
biaxial (Figura 4.1b) e cisalhamento puro (Figura 4.1c), com posterior comparagao com as curvas
de experimentais ou predic6es tedricas destes casos de deformacao dadas por (4.19) e (4.20).
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Figura 4.1. Exemplos de tracédo uniaxial (a), biaxial, (b) e cisalhamento puro (c). (Fonte:
Marczak et al., 2006)

A predicéo da curva de tensdo-deformacéo biaxial € dada por,

1,.,0W oW
0 =0y, =0, =2(1° _?)(W"‘ At —

(4.19)
1 a|2



6
sendo que A é a constante de lamé e o a tensdo. Para o cisalhamento puro a curva é dada por,

1.,0W oW
Oy = 2(1_?)(5_ +A° —)

4.20
L, al, (4.20

mais detalhes, ver (Marczak et al.,2006).

4.3 Ajuste da curva experimental

O software Hyperfit, desenvolvido em ambiente Matlab, foi utilizado para ajuste das
constantes constitutivas do modelo (4.17). O Hyperfit também permite que os resultados de
predi¢cdes tedricas sejam comparados com os dados experimentais disponiveis. Assim, 0 usuario
pode fazer uma verificagdo visual da qualidade do ajuste, bem como da aplicabilidade de cada
modelo a um dado composto (Manual Hyperfit, 2008).

4.4 Sub-rotina utilizada

Para a implementagcdo de materiais hiperelasticos no software Abaqus, podem ser
utilizadas duas sub-rotinas: UMAT ou UHYPER. Franus, 2018 realiza em seu trabalho uma
comparagdo entre as duas. Apesar dos modelos chegarem em resultados similares, a
implementacdo em UHYPER é mais estavel e requer menos tempo computacional para solu¢ao

Segundo o manual do Abaqus 6.14, 2014, a sub-rotina UHYPER pode ser utilizada para
definir a funcéo densidade de energia de deformacao W para materiais hiperelasticos isotrépicos.
A sub-rotina utiliza um c6digo em Fortran, onde sao descritas a equacao de funcado de energia

de deformacéo e suas derivadas primeira, segunda e terceira com respeito aos invariantes I_1

1, e o Jacobiano (J).

5. METODOLOGIA

A fim de implementar o modelo constitutivo utilizando o software comercial Abaqus foi
desenvolvida uma sub-rotina em Fortran para o modelo. Utilizando a sub-rotina UHYPER, é
possivel descrever as relacdes constitutivas do material a partir da equacdo de energia de
deformac&o na sub-rotina é necessario definir as derivadas de primeiro e segundo grau da funcao
de energia de deformacé@o para o modelo implementado. Foram calculadas as derivadas da
funcéo energia de deformacdo necessarias e 0s termos para a implementacao da sub-rotina
UHYPER, que pode ser vista no Apéndice | no formato do cddigo, se encontram na Tabela 5.1

Tabela 5.1: Derivadas nao nulas do HMI utilizadas na sub-rotina.

Derivadas primeira Derivadas segunda

Z — o1 -3) + 4 (@ XDy ow ~—apexp(-A(T,-3) + 22 (1-a XDy

I, ol n
W _cndzy+c, ow _G,
o, 3 oz,
M _k(a-1) oW _
oJ ]2

Para o ensaio experimental, a amostra utilizada foi de uma borracha nitrilica, utilizada em
elementos de vedagéo, cedida pelo Instituto SENAI de Inovagdo em Engenharia de Polimeros.
Com a realizacdo de um ensaio de tracdo uniaxial seguindo as recomendacfes da norma ASTM
D412, foi realizado o célculo das constantes relativas ao material a partir do software Hyperfit.
Com estes valores, realizou-se a implementagdo de um modelo numérico equivalente ao ensaio
de tracdo uniaxial no software Abaqus e os resultados obtidos comparados. Seguindo a




7
metodologia proposta por (Marczak et al., 2006) para a caracterizagdo de materiais
hiperelasticos, também foram realizadas simulagdes computacionais de ensaios de tragao biaxial
e cisalhamento puro.

Para as simulagbes numeéricas foram utilizados modelos bidimensionais e os elementos
selecionados para o calculo foram elementos do tipo CPS8R que séo elementos quadrilateros
de oito nés e nove pontos de integragdo. Foi utilizada formulacdo de estado plano de tensbes, e
os elementos quadraticos foram escolhidos para reduzir shear e volumetric locking e eliminar
modos espurios de deformacéo.

Os resultados obtidos numericamente foram verificados para avaliar a coeréncia fisica do
comportamento do material e, assim, atestar a correta implementacéo da sub-rotina.

6. RESULTADOS

6.1 Ensaio experimental

O ensaio de tracéo uniaxial foi realizado em uma maquina de ensaios universal Shimadzu
TC-N300 presente do Grupo de Mecéanica Aplicada (GMAp) do Departamento de Engenharia
Mecéanica (DEMEC) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. A configura¢do do ensaio
de tracdo uniaxial pode ser vista na Figura 6.1.
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Figura 6.1. Ensaio de tragéo uniaxial realizado.
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O corpo de prova de elastobmero seguiu as dimensdes do tipo C da norma ASTM 412 e a
deformacéo foi medida com a ajuda de extensdmetros 6ticos. Na Figura 6.2 se pode observar a
curva tensdo-deformacédo obtida no ensaio. O corpo de prova foi tracionado até a sua ruptura,
atingindo uma tenséo ultima de 17,31 MPa.

16
14
12

10

Tensdo de Engenharia (MPa)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Deformagédo de Engenharia (%/100)

Figura 6.2:Curva tensédo-deformacao obtida no ensaio.

5.2 Obtencéo das constantes do material

A partir do resultado de tenséo-deformacao obtido no ensaio experimental, foi realizado
um ajuste de curvas para o modelo HMI modificado utilizando o software Hyperfit. O Hyperfit
realiza a aproximacao das constantes do método com os dados experimentais através do método
dos minimos quadrados. O intervalo de deformacédo considerado para o ajuste de curvas do
modelo foi de até 350%. O resultado do ajuste pode ser visto na Figura 6.3.

Ajuste:

16 =

12r .

101 7

D 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5

Figura 6.3. Ajuste de curvas para obtencao das constantes do material. Eixo horizontal:

deformacao de engenharia (mm/mm) /100. Eixo vertical: tenséo de engenharia (MPa).



Para o ajuste realizado as constantes obtidas estéo indicadas na Tabela 6.1.
Tabela 6.1 Constantes Ajustadas no Hyperfit para os dados experimentais da Figura 6.2

a = -3.00E+00
S = 1.00E-01
b =-2.38E-02
n = 2.43E+05
1 = 6.00E+00
C, = 8.76E-01

6.3 Modelos Numéricos

Buscando a validagao da sub-rotina empregada, foram realizadas simula¢cdes numéricas
representando casos de deformacdo homogénea que ndo tenham sido ensaiadas
experimentalmente. Todas as simulagfes foram realizadas utilizando modelos em estado plano
de tensdes.

No caso da simulacdo de deformacdo uniaxial os resultados esperados sdo uma
aproximacdo da curva do ensaio de tracdo experimental. Através da utilizacdo dos valores
obtidos pelo ajuste de curvas nas constantes relativas ao material e da deformag&o uniaxial do
modelo numérico foi obtida a curva numérica do ensaio de tracao.

A fim de verificar a validade do comportamento fisico do material modelado frente a outras
deformagfes que ndo tenham sido ensaiadas experimentalmente, foram simulados casos de
tracdo biaxial e cisalhamento puro. Com as constantes obtidas (Tabela 6.1), fez-se uma predi¢éo
teoria do comportamento deste material frente a casos de deformagéo distintos (tragéo biaxial e
cisalhamento puro) através das equacdes (4.19) e (4.20). O resultado comparativo dos dados
calculados teoricamente e dos dados simulados pode ser visto na Figura 6.4.

50

45 f = Uniaxial-Experimental

/ Biaxial - Predigdo

40 / & Cisalhamento - Predicéio

,’i Uniaxial - Numerico
35 / —— Biaxial - Numerico

/ —— Cisalhamento - Numerico

©
=4

n
o

Tensdo de Engenharia (MPa)
r
o

15

Deformagdo de Engenharia (%/100)

Figura 6.4 Tens&o-deformacéo para caso ensaiado e predicdes.
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Observando o resultado obtido pode-se perceber que a curva obtida numericamente se
aproxima do resultado experimental, ou seja, o modelo foi capaz de representar fielmente o
comportamento do material ensaiado sob as mesmas condicGes de condi¢cbes de contorno.
Ademais, os casos de predi¢do de deformacgéo também foram modelados de maneira aceitavel
pelo modelo implementado, mas, para garantir que o modelo esta reproduzindo fielmente o
comportamento do material seria necessario realizar ensaios experimentais para 0s trés casos
de deformagdo homogénea e realizar o ajuste de curvas com os resultados dos trés ensaios
simultaneamente.

6.4 Benchmark

Com a intenc¢éo de validar o modelo constitutivo implementado em casos de deformacao
ndo homogénea com geometria e condi¢cdes de contorno complexas, foi realizada uma simulagéo
proposta por (Korelc et al., 2010), originalmente desenvolvida para teste de desempenho de
diferentes elementos, mas que aqui sera utilizada para comparacéo de resultado para validagédo
da implementagcdo da sub-rotina. O modelo é uma casca de esfera tridimensional com
deslocamento de 10 mm aplicado na linha em que apenas um oitavo da esfera é representado
por questdo de simetria. O teste pode ser visto na Figura 6.5.

Geometria Material Condig6es de contorno
r =975 mm K =175000 MPa X=0: u=0
r, =10.25 mm 4 =80769.23 MPa Y=0: v=0

o=18% fg==-2 Z=0: w=0

Z=cos(d)r: w=10mm

Figura 6.5. Teste de benchmark. (Fonte:Korelc et al.,2010)

Para tornar viavel a reproducéo do teste de benchmark proposto, foi realizado o ajuste de
curva experimental ficticia de tracdo uniaxial obtida utilizando-se o material (neo-Hookeano
(Rivlin, 1948)) e as constantes constitutivas utilizadas em (Korelc et al.,, 2010). Esta curva
experimental ficticia foi inserida no Hyperfit e entdo foram obtidos os valores das constantes do
material equivalente para o modelo de Hoss-Marczak modificado. Estes valores se encontram
na Tabela 6.2.
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Tabela 6.2. Constantes adimensionais do material ajustado pelo Hyperfit para o material ficticio

de (Korelc et al.,2010) utilizando o modelo de HMI modificado.

a = 1.00E-4

S = 1.00E-5

b =2.00E-7
n=5

4 = 8.00E-2

C, = 2.00E-6

Inserindo as constantes na sub-rotina desenvolvida, foi realizada a simulacdo com malha
composta por 9.471 graus de liberdade construida com elementos hexaédricos lineares tipo H1,
com integracao reduzida. A forca resultante na por¢éo inferior do hemisfério obtida foi de 7000
N, engquanto o resultado obtido por (Korelc et al., 2010) foi de 6508 N, para a mesma malha. A
Figura 6.6 mostra a evolucdo da forca de reacdo na superficie inferior da estrutura ao longo do
tempo.

8000

7000

_ 6000

5000
4000

3000

Forca de reacdo (N

2000

1000

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Tempo (s)

Figura 6.6. Resultados de forca de reagéo na superficie inferior da estrutura.

O erro apresentado pelo modelo em relacéo ao teste realizado é de cerca de 7,02%, o
gue se mostra adequado ja que o modelo do material utilizado na simulacao é uma aproximacao
do modelo utilizado no teste baseado em sua predicdo de tens&o-deformacdo de um ensaio
uniaxial ficticio e o caso estudado apresenta deformacdes severamente ndo homogéneas,
demonstradas na Figura 6.7, que podem né&o ter sido bem aproximadas pela predi¢gdo uniaxial.



12

U, Magnitude
+1.0e+01
+9.3e+00
+8.4e+00
+7.6e+00
+6.8e+00
+5.9e+00
+5.1e+00
+4.2e+00
+3.4e+00
+2.5e+00
+1.7e+00
+8.4e-01 JaNesifayy
+0.0e+00 -

Figura 6.7. Deformacgdo do modelo de benchmark. (Escala com valores em milimetros).

7. CONCLUSAO

Neste trabalho, foi utilizada uma sub-rotina para implementar o modelo de Hoss-Marczak
modificado no software comercial Abaqus. Utilizando a sub-rotina para realizar simulagfes
numeéricas de caracterizacdo do comportamento de materiais hiperelasticos foi possivel atestar
gue ela é capaz de produzir uma predicdo adequada do material simulado.

Foram simulados quatro casos de deformacdo encontrados na literatura, sendo trés
casos de deformag&o homogénea indicados para a caracterizagdo de materiais hiperelasticos e
um caso de benchmark, de deformacdes e geometria complexas para validar a eficacia da sub-
rotina. Algumas diferencas foram percebidas na comparacdo entre as curvas de predi¢cdo do
comportamento de tracéo biaxial e do cisalhamento puro, porém, ao se levar em consideragéo
gue a obtencao das constantes do material baseou-se apenas no ensaio experimental uniaxial &
possivel sugerir que o erro percebido seja em decorréncia desta simplificacdo (muito comum na
indUstria, embora altamente ndo recomendado). Para garantir que as constantes representem o
comportamento do material em situag6es de tracéo biaxial e cisalhamento puro, seria necessario
realizar os experimentos para obtencdo das curvas de tensdo-deformacéo e entdo realizar o
ajuste simultaneo das curvas com os trés modos de deformag&o homogénea propostos.

Na realizacdo do teste de benchmark, o erro percebido foi de cerca de 8%. Para a
obtencdo das constantes relativas ao material a metodologia empregada foi a predi¢cdo da curva
de tensdo-deformacao do material indicado por Korelc et al.,2010. Seria possivel refinar este erro
realizando ensaios experimentais com o mesmo material e entdo ajustando as curvas para o
modelo HMI modificado. Também, ndo se sabe exatamente se os elementos lineares utilizados
por Korelc et al.,2010 sédo equivalentes aos elementos lineares CPS8R do software Abaqus, 0
que poderia causar algumas diferencas de valores obtidos. No entanto, considerando estes
pontos é possivel concluir que o modelo implementado obteve desempenho satisfatorio, sendo
capaz de aproximar com precisao o comportamento dos materiais hiperelasticos implementados.

Portanto, este trabalho obteve resultados satisfatérios, sendo capaz de aproximar o
comportamento do material sobre tracdo uniaxial, biaxial e cisalhamento puro com preciséo e,
além disso, conseguir reproduzir um modelo complexo de deformagéo através de um teste de
benchmark.

Como trabalhos futuros sugere-se o desenvolvimento de uma sub-rotina UMAT, com a
qgual é possivel realizar a representacdo de materiais hiperelasticos anisotrépicos. A sub-rotina
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UMAT permite um maior nimero de modificagées no material, ja a sub-rotina empregada neste
trabalho a UHYPER permite apenas a implementacdo de materiais hiperelasticos isotropicos.
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APENDICE |

SUBROUTINE UHYPER(BI1,BI2,AJ,U,UI1,UI2,UI3,TEMP,NOEL,CMNAME,

$ INCMPFLAG,NUMSTATEV, STATEV,NUMFIELDV,
$ FIELDV, FIELDVINC,NUMPROPS , PROPS)
C
INCLUDE
C
CHARACTER*80 CMNAME
DIMENSION UI1(3),UI2(6),UI3(6),STATEV(*),FIELDV(*),
$ FIELDVINC(*),PROPS(*)
C
C DEFINIR PROPRIEDADES
A=PROPS (1)
BT=PROPS(2)
B=PROPS(3)
N=PROPS (4)
MI=PROPS(5)
C2=PROPS(6)
K=PROPS(7)
C

STATEV(1)=BI1
STATEV(2)=BI2

C CALCULAR ENERGIA TOTAL DE DEFORMACAO
Y=EXP(-BT*(STATEV(1)-3))
P=(STATEV(1)-3)

U=A/BT*(1.-Y)+(MI/(2.*B))*(((1.+(B*P/N))**N)-1.)+STATEV(2)*C2
$ *LOG(STATEV(2)/3.)+K/2.*(AJ-1.)**2,

UI1(1)=A*Y+(MI/2.)*((1.+B*P/N))**(N-1.)
UI1(2)=C2*LOG(STATEV(2)/3.)+C2
UI1(3)=K*(AJ-1.)

UI2(1)=-A*BT*Y+(MI*B/(2.*N))*(N-1.)*(1.+(B/N)*P)**(N-2.)
UI2(2)=C2/STATEV(2)

UI2(3)=K

UI2(4)=0

UI2(5)=0

UI2(6)=0

UI3(1)=0
UI3(2)=0
UI3(3)=0
UI3(4)=0
UI3(5)=0
UI3(6)=0
RETURN
END



