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4
Analise numérica

Este capitulo apresenta a analise numérica e os resultados do comportamento
da membrana no processo de endentacédo e posterior penetragdo. Considera-se que
o final da endentacgéo ocorre quando a geometria apresenta tangente vertical no topo
da lateral do troco de cone. As andlises sdo feitas para diferentes materiais,
diferentes coeficientes de atrito no contato. Foi realizado um estudo paramétrico
com distintos diametros de endentor e espessuras de membrana.

Aanalise numérica foi realizada com o software de elementos finitos Abaqus
CAE v6.11. Este software foi o escolhido para realizar as simulagdes deste trabalho
por ja ter sido bastante utilizado no Laboratério de Membranas e Biomembranas
(LabMemB) e ser um software notoriamente confiavel.

As analises foram realizadas para o problema de endentacéao e penetracéo, ou
seja, foi imposto um deslocamento vertical do endentor da altura inicial (no plano
da membrana) até 90mm de deslocamento vertical. O deslocamento maximo de
90mm foi determinado experimentalmente para que possa ser estudada a penetracéo
mas ndo haja perfuracdo da membrana em qualquer das configuracfes de atrito e
geometria escolhida.

Foi utilizado um elemento do tipo SAX2, axissimétrico quadratico, de casca
e de relagdo quadratica. A discretizacdo da membrana em seus elementos néo foi
homogénea, isto €, os elementos de diferentes areas possuem tamanhos distintos.
Tal artificio foi usado para otimizar o tempo de execucdo da simulacdo sem
prejudicar a precisdo dos resultados. Como pode ser analisado por uma simples
inspecdo visual do problema, sdo esperadas tensbes e deformacfes maiores na
regido central da membrana. Em razéo da existéncia dessas tensdes maiores e pela
descontinuidade da geometria que ocorre na aresta superior do endentor, nesta parte
foram atribuidos mais elementos de menor dimenséo.

A membrana plana com raio de 60mm foi subdividida em quatro regides

anelares, isto €, se descrita em coordenadas polares no seu estado plano
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indeformado, a membrana foi dividida em regides cujos raios sao 20%, 20%, 20%
e 40% do raio total, a partir do centro.

Na regido mais central foram determinados elementos de 0.001mm, na
segunda regido de 0.01mm, na terceira de 0,1mm e na quarta e mais externa regiéo
foram utilizados elementos com 1mm.

O modelo utilizado possui 722 nds e 361 elementos, nimero encontrado apos
a realizacdo de uma analise de convergéncia.

Foi testada a utilizacdo de elementos de membrana do tipo continuo
axissimétrico linear (CAX4H) e elementos de membrana de relacdo quadrética
(MAX2). Na Figura 4.1 estdo comparados os elementos de membrana CAX4H e de
casca SAX2. Como observado, ndo ha diferencas significativas no grafico forca

VS. deslocamento.
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Figura 4.1 - Comparacao de elementos

Na utilizacdo do elemento de membrana faz-se necessario um estado inicial
de tensdes para que haja convergéncia. Contudo, a imposi¢do de uma tensao como
condicdo de contorno inicial do problema altera todos os dados do ensaio ja que ha
sempre uma tensdo residual. Por esta razdo o elemento de membrana nao foi
posteriormente utilizado nas andlises.

Segundo Pamplona et al., 2006 e Selvadurai, 2006 comportamento dos

elementos de casca e de membrana sdo similares, portanto, considerando a
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dificuldade em obter convergéncia com os elementos de membrana, foi decidido o
uso de elementos nédo lineares de casca SAX2 para as analises descritas neste
trabalho.

4.1.
Material Neo Hookeano

A funcdo densidade de energia de deformacdo para este material neo-

hookeano incompressivel é:
W =C(I; —3) 4.1)

onde C; é a constante do material levantada experimentalmente e vale
112,32 % 103 Pa.

4.1.1.
Sem atrito, u=0,00

Na Figura 4.2 observa-se a geometria deformada e as tensfes presentes para
um teste com coeficiente de atrito nulo (u=0,00) entre a membrana e o endentor.
As tensdes principais encontram-se na faixa inferior a 5 = 10°Pa. A endentagdo
termina neste caso com 50mm de deslocamento vertical (ponto de inicio da

penetracao).

338406
+0.000s+00

Figura 4.2 - u=0,00 Neo Hookeano

Na Figura 4.3 abaixo se observa a mesma situacdo limite do fim da
endentacdo (50mm) mostrada acima, mas com uma legenda de cores adequada a

variagdo de tensdes desta condigéo.
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5, Mises
SMEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
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+2.333e+405
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Figura 4.4 - n=0,00 Neo Hookeano com 90mm de deslocamento do

endentor

Com 90mm de deslocamento, ja& na etapa de penetracdo da membrana
constata-se na Figura 4.4 uma forca de reacao vertical de 4,20N. Néao ha diferenca
de tensdes presentes no topo da membrana e no topo do cilindro formado pela
membrana sobre a lateral do endentor. Isto se deve ao fato de que € o atrito o
responsavel por esta diferenca de tensbes e deformagdes na regido de contato. As
tensdes, como podem ser vistas em compara¢do com a Figura 4.2, s&o maiores no
topo, chegando a valores na ordem de 7.2 * 107Pa. Vé-se ainda que as tensdes sdo

uniformes no topo e na lateral da membrana devido a ndo existéncia do atrito.
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4.1.2.
Baixo atrito, p=0,20

Para o caso do coeficiente de atrito ser igual a 0,20 temos 0 comportamento
da membrana da Figura 4.5. Em comparacdo com a Figura 4.2 que descrevia a
endentacdo para um caso sem atrito, vemos que ha pouca diferenca nas tensdes
observadas e na geometria apresentada. Isto se d& porque para um deslocamento
vertical do endentor é pequeno e portanto ha pouca influéncia do atrito no

comportamento deformado da membrana.

338406
+0.000s+00

eoles

Figura 4.5 - u=0,20 Neo Hookeano no fim da endentacao

Temos para este caso que o fim da endentagdo ocorre em 52mm e neste

deslocamento registra-se uma forca de reacao vertical de 4,00N.

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
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Figura 4.6 - u=0,20 Neo Hookeano com legenda de cores expandida no

fim da endentacéo
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Na Figura 4.6 observamos a geometria no instante do fim da endentagéo
(52mm) com a legenda de cores representando as tens6es em escala cheia. Observa-
se a variacdo da tensdo ao longo da membrana que é maior no topo do endentor,

chegando a valores de aproximadamente 2.0 * 10°Pa para este caso.

Figura 4.7 - u=0,20 Neo Hookeanoa 90mm

Com 90mm de deslocamento, ja na etapa de penetracdo da membrana (Figura
4.7) obtém-se uma forca de reacdo vertical de 5,25N. Ha uma pequena diferenca de
tensbes (50%), presentes no topo da membrana (quando ha a restrigdo por atrito) e
no topo do cilindro formado pela membrana sobre a lateral do endentor. Esta
diferenca é pequena se comparada com 0s outros casos com o mesmo funcional
devido ao baixo atrito. As tensdes da membrana na regido do topo do endentor,
como podem ser vistas, sdo menores que no bordo logo abaixo. Isto se da pela
restricdo a deformacdo que o atrito imp&e a membrana. As tensdes maximas no topo
neste caso, encontram-se na faixa de 3.5 * 107Pa a 4.0 * 107Pa e ocorrem no topo

do cilindro.

4.1.3.
Atrito médio, u=0,46

Para o caso do coeficiente de atrito ser igual a 0,46 temos 0 comportamento
da membrana mostrado na Figura 4.8. Neste caso ja € possivel observar um pequeno

incremento nas tensdes no bordo do endentor (3.3 * 10°Pa) em comparagéo com as
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tensdes baixas presentes no topo. Como esperado, com o aumento do atrito cresce

a diferenca entre as tensdes do topo e no bordo superior do cilindro.

ook ook o ko ok o ok
&
=

Figura 4.8 - u=0,46 Neo Hookeano

Temos para este caso que o fim da endentagdo ocorre em 70mm e neste
deslocamento registra-se uma forca de reacao vertical de 5,85N.

Figura 4.9 - u=0,46 Neo Hookeano a 90mm

Com 90mm de deslocamento, ja na etapa de penetracdo da membrana obtém-
se uma forca de reacdo vertical de 6,65N, as tensdes no bordo séo de 2.0 = 107Pa e

as tensdes no topo valem 5.0 * 10°Pa. E evidente a grande diferenca de tensdes
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(Figura 4.9) presentes no topo da membrana (onde ha a restricdo por atrito) e no

topo do cilindro formado pela membrana sobre a lateral do endentor.

4.1.4.
Atrito elevado, p=0,80

Para o caso do coeficiente de atrito ser igual a 0,80, 0 maior coeficiente de
atrito estudado, obtém-sea geometria e as distribuicdes de tensbes na membrana

mostradas na Figura 4.10 abaixo:

¥

A

Figura 4.10 - p=0,80 Neo Hookeano

Temos para este caso que o fim da endentagdo ocorre em 70mm e neste
deslocamento registra-se uma forca de reacao vertical de 7,62N.
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¥

A

Figura 4.11 - u=0,80 Neo Hookeano a 90mm

Com 90mm de deslocamento (Figura 4.11), j& na etapa de penetracdo da
membrana obtém-se uma forca de reacdo vertical de 9,5N. E evidente a grande
diferenca de tensbes presentes no topo da membrana, quando ha a restricdo por
atrito, (< 7.0 * 10°Pa) e no topo do cilindro formado pela membrana sobre a lateral
do endentor (8.5 * 10°Pa).

4.2,
Material Mooney-Rivlin

A funcéo densidade de energia de deformacdo W para um material Mooney-

Rivlin é descrita como uma combinacao linear de dois invariantes, a saber:
W = Cl(Il - 3) + Cz(]z - 3) (4.2)
Onde C;e C,sdo constantes do material determinadas experimentalmente e

valem respectivamente 82,405 kPa e 99,241 kPa, segundo os dados levantados

experimentalmente em ensaios de tragdo uniaxiais.

4.2.1.
Sem atrito, u=0,00

Na Figura 4.12 observa-se a geometria deformada e as tens@es presentes para
um teste com coeficiente de atrito nulo (u=0,00) entre a membrana e o endentor no
fim do processo de endentagéo, que neste caso ocorre com 46mm de deslocamento

vertical do endentor. As tensdes encontram-se na faixa inferior a 4.8 * 10°Pa.
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+0.0000+00

Figura 4.12 - p=0,00 Mooney-Rivlin

Na Figura 4.13 observa-se 0 mesmo caso da Figura 4.12, porém & possivel
visualizar a distribuigdo de tensdes na membrana devido ao rearranjo da escala de
cores. As tensdes maximas ocorrem neste caso, na regido préxima ao bordo superior

e no topo do endentor e valem 1.0 * 10°Pa.

5, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+1.033e+

Figura 4.13 - u=0,00 Mooney-Rivlin com legenda de cores expandida
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Figura 4.14 - u=0,00 Mooney-Rivlin a 90mm

Com 90mm de deslocamento (Figura 4.14), j& na etapa de penetracdo da
membrana obtém-se na uma forca de reacédo vertical de 4,28N. Assim como no caso
do material neo-Hookeano, ndo ha diferencas nas tensdes presentes no topo da
membrana e no topo do cilindro formado pela membrana sobre a lateral do endentor

(7.2 * 107Pa) devido a ndo existéncia do atrito entre as superficies em contato.

4.2.2.
Baixo atrito, u=0,20

Para o caso do coeficiente de atrito ser igual a 0,20, em um material de

Mooney-Rivlin (Figura 4.15) temos 0 seguinte comportamento da membrana:

Figura 4.15 - u=0,20 Mooney-Rivlin
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Para este caso o fim da endentacdo ocorre em 48mm e neste deslocamento
registra-se uma forca de reacédo vertical de 7,2N. As tensdes no topo do endentor

valem 5.3 * 10°Pa e no segmento logo abaixo do bordo 1.0 * 10°Pa

Figura 4.16 - p=0,20 Mooney-Rivlin a 90mm

Com 90mm de deslocamento, Figura 4.16, ja na etapa de penetracdo da
membrana observa-se uma forca de reacdo vertical de 15,30N. E evidente a
diferenca de tensdes presentes no topo da membrana, aonde ha a restricao por atrito,
(1.6 * 10°Pa) e no (cone) topo do cilindro formado pela membrana sobre a lateral
do endentor(3.2 = 10°Pa).

4.2.3.
Atrito médio, p=0,46

No caso do coeficiente de atrito ser igual a 0,46 para um material Mooney-
Rivlin temos o comportamento da membrana mostrado na Figura 4.17 nos aspectos

geométricos e de distribuicdo de tensoes.
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Figura 4.17 - u=0,46 Mooney-Rivlin

Neste caso o fim da endentacdo ocorre em 52mm e para este deslocamento
registra-se uma forca de reacdo vertical de 8,4N. As tensdes no topo da membrana
sdo inferiores a 2.9 * 10°Pa, enquanto no bordo logo abaixo do topo do endentor
sdo de 1.5 = 10°Pa.

Para este deslocamento de 52mm a Figura 4.18 mostra a variacdo da espessura

da membrana ao longo do raio da membrana.
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Figura 4.18 - Grafico Espessura vs. Raio

Vemos para valores do raio entre 0 e 5 que hd uma regido de espessura
constante que indica a parte da membrana que esta em contato com o topo do
endentor. Aumentando-se 0 raio observa-se uma abrupta queda na espessura para

aproximadamente 50% da espessura no topo. Isto é compativel com a imagem da
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malha deformada de elementos finitos que indica um aumento das tensées logo
abaixo do topo do endentor. Este aumento de tensdes se deve ao fato que apos
descolar do endentor, no tronco de cone formado, ndo ha mais regido de contato
que limite as deformagdes.

J4 na regido do tronco de cone, vemos uma espessura que cresce
logaritmicamente até 90% da espessura indeformada no bordo externo da

membrana (R=60mm).

Figura 4.19 - u=0,46 Mooney-Rivlin a 90mm

Com 90mm de deslocamento, j& na etapa de penetracdo da membrana (Figura
4.19), obtém-se uma forca de reacdo vertical de 16,20N. H& uma diferenca de
tensdes presentes no topo da membrana (quando ha a restri¢do por atrito) e no topo
do cilindro formado pela membrana sobre a lateral do endentor. Neste caso
especifico observou-se que as tensdes maximas (3.0 * 10°Pa) ndo ocorrem logo
abaixo do bordo superior do endentor, mas em uma faixa distante do bordo, devido

as caracteristicas desta simulagdo com modelo de Mooney-Rivlin.

4.2.4.
Atrito elevado, p=0,80

Para o caso do coeficiente de atrito ser igual a 0,80 (Figura 4.20) temos o

seguinte comportamento da membrana:
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5, Mizes
SHEG, (fraction = -1.0)

Figura 4.20 - p=0,80Mooney-Rivlin

Neste caso que o fim da endentacdo ocorre em 55mm e neste deslocamento
registra-se uma forca de reacao vertical de 9,3N. As tensGes registradas no topo do
endentor sdo menores que 2.9 * 10°Pa, enquanto logo abaixo do bordo do endentor
sd0 2.0 = 10°Pa.

5, Misss
SNEG, (fraction = -1.0)
{Avg: 75%)

Lon

Figura 4.21 - u=0,80 Mooney-Rivlin a 90mm

Com 90mm de deslocamento, ja na etapa de penetracdo da membrana (Figura
4.21) observa-se uma forca de reacao vertical de 17,00N. E evidente a diferenca de
tensbes presentes no topo da membrana, quando ha a restricdo a deformacéo da
membrana por atrito, (< 2.9 * 10°Pa) e no topo do cilindro formado pela membrana

sobre a lateral do endentor (3.5 * 10°Pa). Assim como no item 4.2.3, é notavel que
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a regido que localiza as tensbes maximas em vermelho, encontra-se em uma regido

anelar distante o comprimento de um didmetro do endentor, do bordo superior deste.

4.3.
Material Ogden primeira ordem

A funcdo densidade de energia abaixo descreve um material de Ogden de 12

ordem.
N
WAy Ay, As) = Z Z—p AP + 2% 4 27 —3) (5.3)
p=1 P

Onde N, u,ea,, sdo constantes do material
Para um material de primeira ordem temos N=1 e, portanto a equacao 5.3
pode ser reescrita como:

WAy, Ay As) = %(A‘fl + 2% 2% - 3) (5.4)
1

Onde u;=306,972 kPa e a;= 1.608 Pa pelos dados levantados

experimentalmente.

4.3.1.
Sem atrito, u=0,00

Para o caso do coeficiente de atrito ser nulo, ou seja, ndo haver atrito, em um
material Ogden de 12 ordem, obtém-se o seguinte comportamento da membrana
(Figura 4.22):

Figura 4.22 - u=0,00 Ogden 12 ordem
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Neste caso, o fim da endentacdo ocorre em 44mm de deslocamento vertical
do endentor e nesta altura registra-se uma forca de reacdo vertical de 4,88N. As
tensdes no topo e no bordo do endentor sdo praticamente iguais, 0 que € previsivel

devido & inexisténcia do atrito e sdo de 2.8 * 10°Pa.

Figura 4.23 - u=0,00 Ogden 12 ordem a 90mm

Com 90mm de deslocamento (Figura 4.23), ja na etapa de penetracdo da
membrana obtém-se uma forca de reacdo vertical de 6,20N. Ndo ha diferencas
perceptiveis entre as tensdes presentes no topo da membrana e no topo do cilindro
formado pela membrana sobre a lateral do endentor. Isto se deve ao fato do atrito
ser 0 responsavel por esta diferenca de tensGes e conseqlientemente as deformacoes

na regido de contato. As tensdes maximas séo de 6.8 = 10”Pa.

4.3.2.
Baixo atrito, p=0,20

Para o caso do coeficiente de atrito ser igual a 0,20 em um material Ogden de
12 ordem temos o comportamento da membrana quanto a geometria e distribuicéo

de tensGes mostrado na Figura 4.24:
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S, Mises S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0) SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1.810e+07 +1.810e+07
+1.660e+07 +1.660e+07
+1.511e+07 +1.511e+07
+1.361e+07 +1.361e+07
+1.211e+07 +1.211e+07
+1.062e+07 +1.062e+07
+9.119e+06 +9.11%9e+06
+7.622e+06 +7.622e+06
+6.126e 406 +6.126e+06
+4.629e+06 +4.62%9e+06
+3.132e+06 +3.132e+06
+1.635e4+06 +1.635e+06

+1.385e+05 +1.385e+05

Figura 4.24 - u=0,20 Ogden 12 ordem

Neste caso o fim da endentacdo ocorre em 47mm de deslocamento vertical
do endentor e neste ponto registra-se uma forca de reacdo vertical de 5,00N. Devido
a pouca influéncia do atrito ndo se observa diferencga nas tensdées da membrana no
topo do endentor e no bordo, que estdo abaixo de 1.4 * 10°Pa, sendo esta tensio

méaxima localizada no topo do endentor (Figura 4.25).

5, Mises
SMEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

Figura 4.25 - p=0,20 Ogden 12 ordem com legenda de cores expandida
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S, Mises

SMEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+1.6108+07

+1.211e+07
+1.061e+07
+9.10%9e+06
+7.611e+06
+6.112e+06
+4.614e+06
+3.115e+06
+1.617e+06
+1.182e+05

?'L‘x

Figura 4.26 - u=0,20 Ogden 12 ordem a 90mm

Apds a endentacdo cessar, ja no processo de penetracdo (Figura 4.26)
observa-se que ha diferencas entre as tensdes no topo (1.0 x 107Pa) e no bordo
(1.8 * 107Pa). A diferenca entre as tensdes no topo e no bordo da membrana é

menor que nos ensaios estudados com atrito maior.

4.3.3.
Atrito médio, p=0,46

Para o caso do coeficiente de atrito ser igual a 0,46 temos 0 comportamento

de distribuicdo de tensdes da membrana descrito na Figura 4.27:

5, Mises =, Mises
SMEG, (fraction = -1.0) SMEG, (lraction = -1.0)
(w2 75%.) LA F5%)
+2 e+ 07 +2 s HOF
+2.108a+07 +2.100a H)7
+1.917n 487

+1.72Gee 7 #+3.735n 487

Figura 4.27 - u=0,46 Ogden 12 ordem

Temos com esse conjunto de parametros que o fim da endentacdo ocorre em

60mm e neste deslocamento registra-se uma forga de reacéo vertical de 6,9N. As
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tensdes no topo do endentor sdo < 1.9 * 10°Pa enquanto que as tensdes no bordo

logo abaixo do topo sdo de 5.8 * 10°Pa.

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
{Avg: 75%)

+2.3000+07

Figura 4.28 - u=0,46 Ogden 12 ordem a 90mm

Com 90mm de deslocamento, j& na etapa de penetracdo da membrana (Figura
4.28) observa-se uma forca de reacdo vertical de 11,60N. H& uma diferenca de
tensbes presentes no topo da membrana, aonde ha a restricdo por atrito, (6.0 *
10°Pa) e no topo do cilindro formado pela membrana sobre a lateral do endentor,

onde registram-se tensdes de 2.3 * 107Pa.

4.3.4.
Atrito elevado, p=0,80

Temos o seguinte comportamento da membrana para o caso do coeficiente de
atrito ser igual a 0,80 em uma membrana de um material descrito como Ogden de

12 ordem:
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Figura 4.29 - u=0,80 Ogden 12 ordem

Neste caso, o fim da endentagéo ocorre com 76mm de deslocamento vertical
do endentor (Figura 4.29) e neste deslocamento registra-se uma forca de reacao
vertical de 10,1N. As tensdes no topo do endentor sdo < 1.0 * 10°Pa enquanto no
bordo superior da membrana sdo de 7.0 * 10°Pa. Observa-se ainda que o fim da
endentacao ocorre com um deslocamento vertical maior do que nos casos de atritos
menores, fato que é explicado pela maior restricdo ao deslocamento da membrana

no topo do endentor.

Figura 4.30 - u=0,80 Ogden 12 ordem a 90mm

Com 90mm de deslocamento, ja na etapa de penetracdo da membrana (Figura
4.30) obtém-se uma forca de reacdo vertical de 11,60N. E evidente a grande

diferenga de tensdes presentes no topo da membrana, quando ha a restricdo por
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atrito, (< 1.0 * 10°Pa) e no topo do cone formado pela membrana sobre a lateral
do endentor (1.2 * 107Pa).

14
12
10 /
Z 3 / —_— ——0,80
g 6 // 0,46
4 0,20
5 ——0,00
0 /

0 20 40 60 80 100

Deslocamento (mm)

Figura 4.31 - Grafico comparativo de atritos

A Figura 4.31 - Grafico comparativo de atritos mostra como o0 comportamento
do grafico forca vs. deslocamento varia conforme a mudanca do coeficiente de
atrito na regido de contato entre a membrana e 0 endentor para uma membrana com
material descrito como Ogden de 1% ordem. Vemos que para pequenos
deslocamentos, até aproximadamente 30mm de endentacdo, 0 comportamento €
muito similar, isso se deve ao fato de que nesta fase inicial do ensaio ha pouco
deslocamento relativo entre a membrana e o endentor, e portanto o atrito tem baixa
influéncia no comportamento. Com o aumento do deslocamento vertical ha mais
escorregamento da membrana sobre o endentor e por essa razdo o atrito passa a ter

um papel cada vez mais importante na analise do problema.

4.4.
Material Ogden segunda ordem

Para um material de Ogden de 22 ordem temos 0 mesmo equacionamento

geral de Ogden apresentado na se¢éo 4.3, ou seja:
N
WAy, Ay A3) = Z Z—” (AP + 2% 4 27 —3) (5.5)
p=1 P

OndeN, uyea, séo constantes do material
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Neste caso de um material de segunda ordem, N=2podemos reescrever a
equacdo 5.5acima como:

)

~ (AP + A7 + 257 = 3) (5.6)

2
W(/ll»/12:/13) = Z

p=1

Onde u,=64,881 kPa, u,= 294,097 kPa,a,;= 2.619 Pa e a,= 0,385 Pa,

igualmente pelos dados levantados experimentalmente.

4.4.1.
Sem atrito, u=0,00

Para o caso do coeficiente de atrito nulo, ou seja, ndo haver atrito, obtém-se
0 seguinte comportamento da membrana (Figura 4.32):

Figura 4.32 - u=0,00 Ogden 22 ordem

Neste caso, o fim da endentacdo ocorre em 45mm de deslocamento vertical
do endentor e nesta altura registra-se uma forca de reacdo vertical de 4,82N. As
tensbes no topo e no bordo do endentor séo praticamente iguais, o que € previsivel

devido & ndo existéncia do atrito e valem 2.6 * 10°Pa.
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Figura 4.33 - u=0,00 Ogden 22 ordem a 90mm

Com 90mm de deslocamento (Figura 4.33), j& na etapa de penetracdo da
membrana observa-se uma forca de reacdo vertical de 6,20N. Nao ha diferenca nas
tensdes presentes no topo da membrana e no cilindro formado pela membrana sobre
a lateral do endentor. Isto se deve ao fato de que é o atrito o responsavel por esta
diferenca de tensGes e deformacgdes na regido de contato. As tensdes séo 6.5 *
107Pa.

4.4.2.
Baixo atrito, p=0,20

Para o caso do coeficiente de atrito ser igual a 0,20 temos o seguinte

comportamento da membrana:

5, Misas
SNEG, (fraction = -1.0) SHEG, (fraction = -1.0)
] )]

b

Z-t.l .1.

Figura 4.34 - u=0,20 Ogden 22 ordem
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Neste caso o fim da endentagdo ocorre em 50mm de deslocamento vertical
do endentor (Figura 4.34) e nesta altura registra-se uma forca de reagéo vertical de
6,45N.

0,2

0,18
0,16 /

= 0,14
0,12 /

~

mm

< 01
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2 /
& 0,06
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0,02
0
0 10 20 30 40 50 60

Raio (mm)

Figura 4.35 - Grafico Espessura vs Raio para u=0,20

Na Figura 4.35 observa-se a variacao da espessura da membrana para um caso
de p=0,20 ao fim da endentacdo. A membrana no topo do endentor possui neste
caso aproximadamente metade da espessura inicial, o afinamento da membrana se

deve as maiores tensdes presentes na regido central.

Figura 4.36 - u=0,20 Ogden 22 ordem a 90mm

Com 90mm de deslocamento (Figura 4.36), j& na etapa de penetracdo da
membrana obtém-se uma forca de reacdo vertical de 7,10N. H& uma diferenca de

aproximadamente 2 para 1nas tensfes presentes no topo da membrana, onde ha a
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restricdo por atrito (2.0 * 10°Pa), e no bordo da membrana logo abaixo do topo do
endentor (4.0 x 10°Pa).

4.4.3.
Atrito médio, u=0,46

Sendo o atrito imposto na regido de contato da membrana com o endentor
igual a 0,46 (Figura 4.37) temos 0 seguinte comportamento geométrico e de tensdes

da membrana:

Figura 4.37 - u=0,46 Ogden 22 ordem

Neste caso, o fim da endentagdo ocorre com 57mm de deslocamento vertical
e neste deslocamento registra-se uma forca de reacao vertical de 9,12N. As tensdes
no topo do endentor sdo < 5.9 * 10°Pa enquanto que o bordo do endentor apresenta

tensdes de 3.0 * 10°Pa.
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Figura 4.38 - Grafico Espessura vs. Raio

Para este deslocamento de 57mm (fim da endentagéo) a Figura 4.38 identifica

a variacdo da espessura da membrana ao longo do raio da membrana. Assim como

nos outros casos com atrito, vemos uma abrupta queda nas tensées assim que

termina o endentor (Raio = 9mm) devido ao descolamento da membrana do topo

do endentor.

Figura 4.39 - y=0,46 Ogden 22 ordem a 90mm

Com 90mm de deslocamento, ja na etapa de penetracdo da membrana (Figura

4.39) obtém-se uma forca de reacdo vertical de 11,80N. H& diferenca nas tensdes
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presentes no topo da membrana (aonde h& a restrigdo por atrito) e no cilindro

formado pela membrana sobre a lateral do endentor.

0,18
0,16 m—
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Figura 4.40 - Grafico Espessura vs. Raio

A Figura 4.40 explicita um gréafico da variacao da espessura da membrana ao
longo do seu raio. Pode-se observar um ponto de espessura minima na quina do

endentor onde se registra uma espessura dez vezes menor que a inicial.

4.4.4.
Atrito elevado, p=0,80

Para o caso do coeficiente de atrito ser igual a 0,80 temos o seguinte

comportamento da membrana:
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Figura 4.41 - p=0,80 Ogden 22 ordem

Neste caso o fim da endentacdo ocorre em 65mm de deslocamento, caso
mostrado na Figura 4.41, e nesta altura registra-se uma forca de reacéo vertical de
10,09N.
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Figura 4.42 - Gréfico Espessura vs raio

Para o deslocamento de 57mm a Figura 4.42Figura 4.38 aponta a variagao da
espessura da membrana ao longo do raio da membrana. Observa-se uma grande
diferenca entre a espessura no topo do endentor e a espessura minima registrada no

bordo do endentor, em funcéo do alto atrito presente.
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Figura 4.43 - u=0,80 Ogden 22 ordem a 90mm

Na Figura 4.43 acima, vemos a membrana com 90mm de deslocamento, ja na
etapa de penetracdo. Obtém-se uma forca de reacéo vertical de 13,60N. E evidente
a diferenca das tensdes presentes no topo da membrana (onde ha a restri¢cdo por
atrito) e no cilindro formado pela membrana sobre a lateral do endentor. Vé-se com
0 deslocamento de 90mm que a membrana deforma-se na regido central, pouco
mais do que aos 57mm. Isto se deve ao fato de o atrito restringir a deformacéao da

membrana apesar da imposi¢do de um deslocamento maior do endentor.
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Figura 4.44 - Grafico Espessura vs raio
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A Figura 4.44 apresenta um gréafico da espessura da membrana deformada,
em milimetros, em funcdo do raio da membrana indeformada. Observa-se a partir
da esquerda (centro da membrana) uma abrupta queda na espessura devido ao
descolamento da membrana do topo do endentor e o consequente grande aumento

nas tensdes que causam um afinamento.
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Figura 4.45 - Grafico comparativo de atritos resultado verde estranho

conferir

Na Figura 4.45 - Gréafico comparativo de atritos ha um grafico comparativo
do comportamento forca vs. deslocamento das simulacdes para os atritos utilizados
nessa analise de um material Ogden de 22 ordem. Como é esperado, com a
diminuicdo do atrito h4 uma diminuicdo da forca de reacdo vertical, contudo, esta
diferenca na forca com a variacdo no atrito € menor que no caso para um material

de Ogden de 12 ordem descrito na secdo 4.3.
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4.5,
Estudo paramétrico das formula¢cdes de energia relativas ao atrito

18
16 /

1 /
b y -
// Neo Hookeano

Mooney-Rivilin

Ogden 1
/;/ = Ogden 2

0 20 40 60 80 100

Deslocamento (mm)

Forga (N)
o
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Figura 4.46 - Grafico comparativo dos funcionais de energia para
p=0,80

Na Figura 4.46 - Grafico comparativo dos funcionais de energia foi realizada
uma comparacdo dos resultados dos graficos de forca vs. deslocamento para as
quatro funcOes densidade de energia estudadas. Estas, foram comparadas para um
mesmo caso de atrito p=0,80. Vemos que para pequenos deslocamentos todos 0s
funcionais apresentam divergéncias pequenas. Com o aumento do deslocamento,
estes comecam a divergir, sendo os funcionais de Ogden de ordem 2 e Mooney-
Rivlin os que apresentam as maiores forcas para grandes deslocamentos. Estes
resultados serdo comparados com os resultados de Forca vs. deslocamento
experimentais para definir qual destes melhor descreve o material estudado no

capitulo 6 deste trabalho.

4.6.
Estudo paramétrico variando a espessura

Variando-se a espessura da membrana inicialmente de 0,2mm para 0,4mm
buscou-se comparar os resultados a fim de aferir a importancia que a espessura da
membrana tem sobre o resultado final do processo de endentacéo. Foi escolhido o

funcional de energia de Ogden de 22 ordem para esta analise.
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Figura 4.47 - Membrana com espessura 0,4mm

Na Figura 4.47 pode ser visto o processo de endentacdo para uma membrana
com 0,4mm de espessura, com atrito na regido de contato u = 0,8. O fim da
endentacdo ocorre em 62mm de deslocamento vertical do endentor, ponto mostrado

nas duas figuras a esquerda da série.

¥

I—-u

Figura 4.48 - Membrana com 0,4mm de espessura a 90mm

Na Figura 4.48 esta uma visualizacdo da membrana deformada com 90mm
de deslocamento. Observa-se uma tensdo maxima de aproximadamente 6.4 x 10°
Pa, que pouco diferente da tensdo de 6.5 = 10° Pa observada no caso calculado na

sec¢do 4.4.4 para as mesmas condicdes de simulacdo em um membrana de espessura
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0,2mm. Vé-se que esta variagao na espessura da membrana possui pouca influéncia
nos resultados finais de geometria da membrana deformada. Neste caso observa-se
ainda uma forca de reacdo vertical de 18,12N no fim da endentacdo com 62mm de
deslocamento e 25,40N com 90mm de deslocamento.

No caso da segéo 4.4.4, com a membrana de 0,2mm de espessura havia sido
registrada uma forca de reacdo vertical 10,09N aos 65mm(fim da endentacdo) e
uma forca de reacdo vertical de 13,60N aos 90mm de deslocamento. Conclui-se que
como esperado, a espessura influencia significativamente as forcas de reagdo

verticais no endentor.
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Figura 4.49 - Gréfico espessura vs. raio

Na Figura 4.49 observa-se o grafico da espessura da membrana deformada
em funcdo do seu raio para um deslocamento de 90mm. Pode-se notar com a
comparagéo das linhas em azul (membrana grossa) e a linha vermelha (membrana
fina), que apesar da espessura inicial da membrana ter sido dobrada para esta
analise, a sua espessura quando deformada aumentou numa razdo menor do que

dois.

4.7.
Estudo paramétrico variando o diametro do endentor

A seguir, variou-se a espessura do endentor para um diametro de 9mm

(metade do valor do endentor usado na analise experimental). Na Figura 4.50
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observam-se 0s resultados para um mesmo atrito 4 = 0,8 e a membrana com 0,2mm
de espessura.
Assim como no caso descrito na secdo 4.6, foi utilizada a formulacdo de

Ogden de 22 ordem para esta analise.

AT Ty T T

Figura 4.50 - Endentor com 9mm de diametro a 52mm

O fim da etapa de endentagdo ocorre com 52mm de deslocamento vertical,
um deslocamento significativamente menor em comparacao com 0s 65mm do caso

com o endentor de 18mm de didmetro mostrado na secéo 4.4.4.

FAt A% 44 4 5 4
s
H

Figura 4.51 - Endentor com 9mm de didametro a 90mm

Houve ainda, uma grande mudanca na tensdo maxima presente na membrana.

Neste caso, Figura 4.51, a tensdo maxima registrada aos 90mm de deslocamento foi
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de 1.2 * 107Pa, enquanto que com o endentor com o dobro do didmetro havia sido,
de 6.5 = 10°Pa.

A forca de reacdo vertical registrada foi de 5,13N no inicio da penetracédo
(52mm de deslocamento) e de 9,22N com 90mm de deslocamento. No caso da
secdo 4.4.4, com o endentor tendo 18mm de didmetro havia sido registrada uma
forca de reacdo vertical 10,09N aos 65mm(fim da endentacédo), e uma forca de
reacdo vertical de 13,60N aos 90mm de deslocamento. Este resultado ja era
esperado uma vez que como ha mais membrana livre de contato para ser deformada,
as tensGes médias ao longo da membrana sdo menores apesar de uma regido de pico

registrado maior, e, portanto uma forca de reacéo vertical no endentor menor.
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Figura 4.52 - Grafico espessura vs. raio

Na Figura 4.52 - Gréafico espessura vs. raio, observamos o grafico espessura
vs. raio para o caso do endentor de 9mm de didmetro (em azul) e com 18mm de
diametro (em vermelho). Observa-se na comparagdo dos casos, que apesar da
grande mudanca na geometria do endentor, houve relativamente pouca mudanca na
espessura da membrana no topo. Isso se deve ao fato que devido ao alto atrito (u =
0,8) ocorre pouco deslocamento da membrana sobre o topo do endentor e

conseqlientemente ha pouca tensdo e pouca reducdo na espessura (afinamento).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021753/CB




