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Analise experimental

No estudo do comportamento de membranas de materiais hiperelésticos ha
a necessidade de se escolher leis constitutivas que descrevam da melhor forma
possivel as propriedades do material. Muitas teorias foram desenvolvidas com o
intuito de se apresentar uma equagdo constitutiva que melhor represente o
comportamento destes materiais, dentre elas as mais conhecidas sdo a Neo-
Hookeana, Mooney-Rivlin e de Ogden, ja apresentadas anteriormente. Enquanto
para a descricdo de um material Neo-Hookeano, necessita-se apenas de uma
constante elastica, para os materiais de Mooney-Rivlin e Ogden, necessita-se
determinar o valor de duas constantes.
Neste capitulo sdo mostrados o aparato, 0s procedimentos experimentais e
os resultados que permitiram a caracterizacdo das membranas usadas na analise

experimental.

4.1.
Relacdes constitutivas dos materiais

Existem na literatura varios modelos que definem as propriedades
mecanicas dos materiais, entre eles estdo os modelos de materiais elasticos e
inelasticos. Dentro da classe dos materiais elsticos estdo os materiais elasticos
lineares, os hipoelasticos, os hiperelasticos e os viscoelasticos. Dentro da classe
dos materiais inelasticos podem-se destacar os materiais plasticos.

Um breve resumo sobre a caracterizagdo destes tipos de matérias é

apresentado a seguir.
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4.1.1.
Materiais elasticos

4.1.1.1.
Material elastico linear

Um modelo linear elastico é usado quando se trabalha com materiais que
apresentam pequenas deformacdes elasticas e pode ser definido como isotropico,
ortotropico ou anisotrdpico.

A tensdo total é definida pela deformacéo eléstica total, tal que:

c=D"¢" (4.1)
onde c é a tensdo total de Cauchy, D® é o tensor elastico e ¢ é a deformacéo
elastica total. Este tipo de material ndo deve ser utilizado quando se trabalha com

grandes deformacdes.

4.1.1.2.
Material hipoelastico

Nos materiais hipoelasticos, a taxa de variacdo da tenséo € definida por uma
matriz elastica multiplicada por uma taxa de variacdo da deformacdo, onde a
matriz de elasticidade é uma funcéo da deformacéo elastica total. Esta teoria ndo-
linear elastica é valida para pequenas deformac0es elasticas e para tensdes nao
muito maiores que o modulo elastico do material.

do = D? : de (4.2)

® ¢ a taxa de variacdo de tensdo de Cauchy, D® é a matriz elastica

onde do
tangente e de® é a taxa de variacdo da deformacdo elastica para problemas de

deformacéo finita.

4.1.1.3.
Material hiperelastico

Os modelos constitutivos para materiais hiperelasticos descrevem o
comportamento do material através da energia de deformacdo. Sao utilizados

geralmente para descrever o comportamento n&o-linear dos materiais
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elastoméricos e sdo validos quando se utiliza a teoria de grades deformagGes. Em
problemas envolvendo grandes deformacdes deve-se levar também em
consideracao as ndo-linearidades geometricas.

Assume-se que nos materiais elastoméricos as moléculas tém uma
orientagdo inicial randdmica. Assim o material é inicialmente considerado
isotropico. A medida que o material é tracionado, a orientacdo das moléculas
muda gerando uma anisotropia do material. Entretanto o desenvolvimento desta
anisotropia assume a direcdo da deformacgédo, entdo o material pode ser
considerado isotropico através da historia de deformacdo. Como uma
conseqiiéncia, a energia potencial de deformacdo deve ser preferencialmente
formulada como uma funcéo dos invariantes de deformacao.

Dentre as formulacdes existentes para a energia de deformacdo de materiais
hiperelasticos estdo a teoria de Arruda-Boyce, Mooney-Rivlin, Neo-Hookeana,
Ogden, Polinomial, Van der Vaals, dentre outras.

A forma da energia de deformacdo proposta por Arruda-Boyce ¢é
apresentada a seguir:

U=y 2 -3+ -2 (if —9)+L4(if —27)+L6(if —81)+
2 201 10501, 70001,

m

519 (—s ) 1(J32-1
— 227 I; —243)+ -t +—| =2 =_In]
67375005, } D( 2 . (4.3)

— =2 =2 =2
Il:}hl+7\,2+}\,3
1

7\'_i = ‘]_éki

onde U é a energia de deformacdo por unidade de volume de referencia, i é 0

modulo de cisalhamento e A, e D sdo pardmetros do material, A,, A, s&0 as

extensdes principais e desviadoras respectivamente. 1. é o primeiro invariante de

deformacéo desviador e J € a razdo elastica de volume.
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1. Modelo de Mooney-Rivlin
A energia potencial de acordo com a formulacdo de Mooney-Rivlin é dada
por:
U =C,(I.-3)+C,(I —3)+%(Je' ~1y’
' (4.9)

- 1 1 1

|2 :_—2+—+_—

7 As s
onde C;, C, e D; sdo parametros do material e 12 é o segundo invariante de
deformacéo desviador.

Para os casos onde as deformagdes nominais Sd0 pequenas ou S&o
moderadamente grandes (<100%), este modelo € bastante eficaz. A constante D
esta relacionado com o grau de incompressibilidade do material, isto é, quando ele

é nulo o material é considerado incompressivel.

2. Modelo Neo-Hookeano
A forma da energia potencial considerando um material Neo-Hookeana é :
U=C,(l:-3)+ é(Je' _1)? (4.5)
Assim como para 0 modelo de Mooney-Rivlin, para 0s casos onde as
deformacgfes nominais sdo pequenas ou sao moderadamente grandes (<100%),

este modelo é bastante eficaz.

3. Modelo de Ogden

A forma da energia potencial proposta por Oden é:
N

u=>

i=1

2—“; (o 9 122~ 3) +ZN: Di (1 —2) (4.6)
i=1

i i
onde 2; sdo as extensdes principais, L, a; € N sdo constantes relacionadas com as

propriedades do material.

4. Modelo Polinomial

Este modelo apresenta a seguinte forma:

N

U= ZN:C”(I1 -3)(1, -3+ D

i+j=1 i-1 Y

-
(&)
@
H
N —
™

4.7)
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Os modelos de Mooney-Rivlin e Neo-Hookeano podem ser obtidos através

deste modelo escolhendo-se adequadamente os valores de Cj;.

5. Modelo de Van der Waals

A forma da energia potencial de deformacdo proposta por Van der Waals

3

T P 2
lJ:p-—Qﬁ—3ﬁn@—n}Hﬂ—§afL§§Jz—w%{i%fg—dej

T=@-B)I, + I, (48)

-3
W2 -3

-1

T‘]:

onde x é o mddulo inicial de cisalhamento, A, € 0 chamado “locking stretch”, a e
um parametro de interacdo global, S é o invariante misto e D governa a

compressibilidade.

41.1.4.
Material Viscoelastico

Os materiais com propriedades viscoelaticas possuem um comportamento
variavel com o tempo, isto €, ha um tempo decorrente entre o carregamento e a
resposta final. Dentre os modelos basicos encontrados na literatura podemos
destacar os de Maxwell, mais comumente usado para modelar liquidos, e o de
Kelvin-Voigt geralmente usado na modelagem de sélidos.

e Modelo de Maxwell
Modelo resultante da associacdo em série de um elemento viscoso e

outro elastico que produz a relagéo diferencial.

o E
" }—\/\/\/'EI— —

o, ¢

Figura 4.1 - Modelo de Maxwell para materiais viscoelasticos
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e Modelo de Kelvin
Modelo resultante da associagcdo em paralelo de um elemento viscoso e

outro elastico que produz a relacdo
diferencial. E
o=Ee+ né }_
— —»
G, €
—[ —
n

Figura 4.2 - Modelo de Kelvin para materiais viscoelastico

Os ensaios tipicos para a de caracterizacdo deste tipo de material sdo 0s
ensaios de fluéncia (creep) e relaxacéo.
e Ensaio de fluéncia
Este ensaio consiste basicamente em manter um nivel de tensdo
constante em um sistema ao longo de um determinado periodo de
tempo e medir a variacdo da deformacdo ao longo do tempo. A
resposta esperada para este tipo de material é uma deformacéo

crescente ao longo deste periodo de tempo como mostra a Figura

4.3,
G A c A
Zo
o, E
t t

Figura 4.3 - Ensaio de Fluéncia

e Ensaio de relaxacédo
De maneira similar ao ensaio descrito anteriormente, este ensaio
consiste basicamente em manter um nivel de deformacéo constante

em um sistema ao longo de um determinado periodo de tempo e
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medir a varia¢do da tenséo ao longo do tempo. A resposta esperada
para este tipo de material € uma tensdo decrescente ao longo deste

periodo de tempo, como mostra a Figura 4.4.

€ A GA

Eg,

v
v

Figura 4.4 - Ensaio de relaxagéo

4.2.
Caracterizagdo dos materiais utilizados

Na literatura sobre grandes deformagdes em membranas e cascas
constituidas de um material elastomérico, assume-se que o elastbmero é um
material hiperelastico. Entretanto, efeitos visco-elasticos podem ser importantes
em certos ensaios ou aplicagdes praticas. A fim de se verificar o comportamento
visco-elastico do material utilizado nos ensaios e se esses efeitos sdo importantes
para os tipos de ensaios realizados, bem como para os niveis de carregamentos
aplicados, foram realizados alguns ensaios de fluéncia através da aplicacdo de
uma tracdo longitudinal constante ao longo do tempo.

Para um determinado nivel de carregamento fez-se ao longo do tempo a
medicdo da deformacéo longitudinal da casca, os resultados obtidos para forcas
variando de 3, 5 a 10N sdo apresentados a seguir.
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Figura 4.5 — Resultados dos ensaios realizados para uma forga de tracéo de 3N.
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Figura 4.6 — Resultados dos ensaios realizados para uma forga de tracéo de 5N
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Figura 4.7 — Resultados dos ensaios realizados para uma forca de tracéo de 10N

Nota-se nas Figuras 4.5-4.7 que ha uma deformacéo instantanea tdo logo é
aplicada a carga, seguida de um pequeno acréscimo de deformacdo ao longo do
tempo. Nota-se que para 0s dez primeiros minutos de ensaio este acréscimo é
muito pequeno, em torno de 1.5, 2 e 7% da deformacéo inicial para os casos de
cargas aplicadas de 3.0, 5.0 e 10.0N respectivamente. Assim sendo, as

caracteristicas visco-elasticas apresentadas pelo elastébmero utilizado podem ser
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negligenciadas uma vez que o0s ensaios sao realizados em um pequeno intervalo
de tempo e estes efeitos ndo interferem nos fendmenos analisados nesta tese.
Entretanto estes efeitos podem vir a ser importantes em estudos futuros e deve ser
levado em consideragdo na analise de fendmenos onde o tempo seja uma variavel

importante.

4.3.
Anélise experimental de membrana: ensaio de tracdo para obtencéo
das constantes elasticas do material.

Para a obtencdo das constantes elasticas do elastdmero foram executados
ensaios de tracdo em membranas e cascas cilindricas, tal como ilustrado nas
Figuras 4.8 e 4.9. A determinagéo destas constantes ¢ feita através dos resultados
obtidos experimentalmente para a curva tensdo-deformacdo. Estes resultados sdo
introduzidos na analise numérica, realizada pelo programa de elementos finitos
ABAQUS, onde supde-se que o comportamento do material pode ser descrito
pelas teorias de Mooney Rivlin, Neo-Hookeana e de Ogden. Assim, € possivel
assumir a equacdo constitutiva que se ajuste de forma mais adequada aos
resultados experimentais obtidos.

O equipamento utilizado no ensaio de tracdo € constituido por um portico
metalico acoplado a mecanismos que se encaixam através de roscas e que
permitem a fixacdo da extremidade superior da membrana. Estas pecas séo
mostradas na Figura 4.8.

Figura 4.8 - Aparato utilizado nos ensaios de membranas cilindricas sob tragdo e
pressao
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A membrana é fixada ao portico através da extremidade superior sendo
que este apoio impede deslocamentos verticais e horizontais. Em sua extremidade
inferior é fixada uma placa circular rigida que mantém constante o raio da
extremidade inferior da membrana durante todo o ensaio. Um carregamento axial,
P, variando de 0 a 10N com um incremento de carga constante de 0.50N € entdo
aplicado. Para a obtencdo das configuracdes deformadas, a cada acréscimo de
carga a membrana é fotografada. Foram realizados cinco ensaios, sendo fotos de

trés estagios de deformacgédo de um deles apresentadas na Figura 4.9. Medidas dos

raios deformados foram obtidas através do programa de edicdo de fotografias,
Microsoft Photo Editor.

Figura 4.9 - Fotos de um tipico ensaio de membrana cilindrica sob tracdo

Uma sequiéncia de fotos editadas e posicionadas lado a lado (Figura 4.10),
para varios niveis de carregamento, propicia uma visdo geral dos resultados

obtidos durante o ensaio.
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Figura 4.10 - Sequiéncia de deformadas ilustrando um ensaio de tracdo em membrana
cilindrica

Medidas do alongamento longitudinal sdo obtidas diretamente através da
leitura da régua posicionada junto ao portico (Figura 4.10). Estas medicdes sao
lancadas em uma planilha grafica onde sdo calculadas as deformacg6es para cada
acréscimo de carga (Figura 4.11). Cabe ressaltar que o ensaio é feito em um curto
periodo de tempo de tal forma que as caracteristicas visco-el&sticas do elastbmero

ndo interferem nos resultados experimentais.

8 - »}‘
b 2l .
74 p X & Média
[
6 - o« H Ensaio 1
[ 4
g 54 -“ a Ensaio 2
o 4 [ i
- Ensaio 3
31 .‘ X Ensaio 4
21 : ® Ensaio 5
1™
L3
0 4 ; ; ‘
0 1 2 3

AL/Lo

Figura 4.11 — Resultados experimentais: relacéo carga axial versus deformacéo
longitudinal para uma membrana tracionada

Analisando-se o gréfico apresentado na Figura 4.11, nota-se a repetibilidade
dos resultados, gerando uma boa concordancia entre as curvas obtidas para os

diversos ensaios. Observa-se também que, inicialmente, a membrana apresenta
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um comportamento quase linear. A ndo-linearidade do material, assim como uma

crescente perda de rigidez, tornam-se evidentes com o aumento da deformacéo.

4.4.
Célculo das constantes da membrana utilizando o algoritmo de
Runge-Kutta

Para o calculo das constantes do material foram utilizados os resultados de
deformacéo longitudinal, z, e radial, r, obtidas através do ensaio experimental de
tracdo apresentado na Figura 4.11.

Considerando-se um determinado nivel de tracdo aplicada, os valores
experimentais obtidos para r e z em uma das extremidades da membrana foram
considerados como condi¢des de contorno na analise numérica (Tabela 3.1). As
condicdes iniciais, r'e z°, em uma das extremidades da membrana, foram impostas
de forma a se obter numericamente as condi¢fes de contorno prescritas através do
algoritmo de integragdo numeérica descrito no item 3.3. Ap0s a convergéncia dos
resultados, os valores de r, r", z e " foram obtidos para qualquer ponto ao longo
do comprimento da membrana.

O valor da constante C; foi avaliado em duas secdes ao longo da
membrana: uma secdo situada no centro e outra no bordo da membrana. Atraves
do equilibrio de forcas e com o auxilio das equac@es (3.11) e (3.17), verifica-se

que o valor de C; pode ser obtido através das seguintes expressoes:

__FhRA

T 27RHZ'w, (4.9)
_ kA
©  27rH W, (4.10)

sendo F o valor da carga de tracdo aplicada.

As Tabelas 4.1 e 4.2 mostram os valores de C; e C, obtidos para dois
ensaios distintos. Foram considerados trés estagios de deformacdo da membrana
(21, 2, z3) e os valores de C; calculados para se¢des no centro e bordo de acordo

com as equacOes (4.9) e (4.10). Para a constante C, do material de Mooney-
Rivlin, considerou-se que C, =4 . Esta é, na verdade, uma aproximagio que tem

sido usada na literatura, mas que nao € necessariamente verdadeira.
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Ensaio | C; (MPa) Z Z, Z3 C1(MPa) | Cimedio(MPa)
Cp 0.191892 | 0.187328 | 0.184558
1 0.187928
C, |0.191891 | 0.187358 | 0.184543
0.182913
Cs 0.184275 | 0.179279 | 0.179844
2 0.177899
C, |0.184265 | 0.179267 | 0.179824
Tabela 4.1 - Valores de C; obtidos para um material Neo Hookeano
Ensaio | C; (MPa) Z; Z, Z3 Cy C1 medio
Cp 0.154025 | 0.152337 | 0.150969
1 0.152389
Cc 0.153975 | 0.152231 | 0.150794
0.146663
Cp 0.140589 | 0.137217 | 0.144890
2 0.140938
Cic 140687 137277 144963
Cs medio 0.020952

Tabela 4.2 — Valores de C; obtidos para um material de Mooney com C, = C%
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Figura 4.12 - Deformadas obtidas numericamente e experimentalmente para uma

membrana tracionada

Utilizando-se as constantes assim determinadas, efetuou-se a integracéo

numérica das equacOes diferenciais da membrana e o0s resultados obtidos

considerando-se os dois modelos constitutivos foram comparados com os dados
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experimentais. Na Figura 4.12 s&o apresentados os resultados obtidos desta
analise para trés diferentes niveis de deformacao, z.

Na Figura 4.12 os graficos apresentados na cor azul mostram a deformada
obtida experimentalmente e nas cores vermelho e verde as deformadas obtidas
pela analise numérica considerando-se o material do tipo Mooney Rivlin e Neo-

Hookeano, respectivamente.

4.5.
Obtencao das constantes elastica da membrana através do programa
ABAQUS

Através dos dados experimentais de tensdo e deformacdo o programa
ABAQUS calcula as constantes elasticas do material. Estas constantes sdo
determinadas através do método dos minimos quadrados que minimiza o erro
relativo em tensGes. Para n pares de valores de tensdo-deformacao o erro relativo

a ser minimizado é dado por:
n T-th 2
E :Z(l_TltestJ (4.11)

onde T,*" séo os valores de tensdo obtidos experimentalmente e T," sdo os valores

de tensdo obtidos através das relacBes constitutivas tais como as propostas por
Ogden, Mooney-Rivlin, Arruda-Boyce, Yeoh, Polinomial e Polinomial reduzida,
Van Der Valls e Neo-Hookeana. Para materiais incompressiveis dados de ensaios
uniaxiais sdo necessarios e, para materiais compressiveis, testes de compressao
volumeétrica.

A membrana a qual foi submetida ao ensaio de tracdo descrito no item 4.3
é analisada. Os valores das tensdes e deformacGes obtidos experimentalmente séo
fornecidos na entrada de dados do programa ABAQUS. Uma anélise estatica geral
é realizada considerando-se elementos de membrana do tipo M3D4. Uma malha
foi gerada contendo 841 elementos e 870 nds.

Os resultados obtidos para as constantes, em MPa, para as teorias de

Mooney-Rivlin, Neo-Hookeana e de Ogden sdo apresentados na Tabela 4.3.
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Neo-Hookeana C, =0.2151360 C,=0
Mooney-Rivlin C, =0.148964 C, =0.013929
Ogden u=1.84619 o = 0.430272

Tabela 4.3 - Constantes elasticas para o material das membranas

Atraves da comparagdo das curvas carga-deformacéo longitudinal (Figura
4.13) obtidas numericamente e experimentalmente pode-se verificar que a lei
constitutiva que melhor representa o material da membrana utilizada nos ensaios

experimentais é a de Mooney-Rivlin.

P(N)

—aA— Ensaio Experimental
—m— ABAQUS - Neo Hookeano
—e— ABAQUS - Mooney-Rivlin
—e— ABAQUS - Ogden

0 0,5 1 15 2

AL/L

Figura 4.13 - Curvas carga-deformacéo obtidas numérica e experimentalmente para uma
membrana tracionada

4.6.

Analise experimental para afericdo da formulagcdo apresentada no
capitulo 2: Ensaio de tracdo e pressdao interna uniforme em
membranas

Para 0s ensaios experimentais de tracdo e pressdo interna em membranas
foram fabricados dois pares de anéis de aluminio para envolverem os bordos da
membrana cilindrica, como mostra a Figura 4.14-(a). Estes anéis estdo presos a
um portico metalico de forma que a membrana possa ser tracionada axialmente. A

membrana € preenchida com ar através do anel superior, usando-se um aparelho
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que possibilita a medicéo de sua pressdo interna desenvolvido pelo Professor A.
Eiber da Universidade de Stuttgart, na Alemanha, Figura 4.14-(b).

A membrana é constituida por um material homogéneo, isotropico e
incompressivel (preservativo de borracha da marca Microtex), possui raio médio
indeformado de 16.55 mm e espessura média de 0.086 mm, valores medidos pelo
Instituto de Metrologia da PUC — Rio (ITUC).

(b)

Figura 4.14 — Foto ilustrativa do portico e do aparelho de medigdo de presséao utilizados

nos ensaios de membranas

4.7.
Analise experimental de cascas cilindricas: ensaio de tracdo para
obtencao das constantes elasticas do material.

Para a realizacdo do ensaio de tracdo em cascas cilindricas foram
fabricados, para 0 mesmo portico descrito anteriormente, um par de bicos
metalicos que permite a fixacdo bem como a injecdo de liquidos ou gases dentro
da casca a ser analisada (Figura 4.15). Foram utilizados corpos de provas da casca
designada B205 composta por um elastbmero (latex) com dimensbes em
milimetros de (R=12.12, H=2.19, L=100).
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Figura 4.15 — Foto ilustrativa do aparato utilizado nos ensaios de cascas cilindricas
espessas sob tracdo e pressao

Os bordos da casca cilindrica sdo fixados a estes bicos metalicos através
de abracadeiras que possibilitam tanto a vedacdo quanto a tracdo da casca, como
mostra a Figura 4.16. A casca é entdo submetida a um carregamento axial, P,
variando de 0 a 50N com um incremento constante de carga de 2N até atingir 20N
e acréscimos de 5N até atingir a carga maxima aplicada. Para a obtencdo das
configuracdes deformadas, a cada acréscimo de carga a casca é fotografada.
Medidas dos raios deformados foram obtidas através do programa de edicdo de
fotografias, Photo Editor.

T=0N 4.90 9.81 17.71 19.62 24.52 29.43 39.24

Figura 4.16 - Sequéncia de deformadas ilustrando um ensaio de tracdo em uma casca
cilindrica
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Medidas do alongamento longitudinal sdo obtidas diretamente através da
leitura da régua posicionada junto ao aparato (Figura 4.16). Estas medicdes sao
lancadas em uma planilha onde sdo calculadas as deformacBes para cada

acréscimo de carga. Os resultados dos trés ensaios sdo mostrados na Figura 4.17.
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Figura 4.17 - Resultados experimentais: relacédo carga axial versus deformacéo
longitudinal especifica para uma casca tracionada

Analisando-se o grafico apresentado na Figura 4.17, nota-se, COmo no caso
anterior, a repetibilidade dos resultados, gerando uma boa concordancia entre as
curvas obtidas para os diversos ensaios. Assim como para membranas, observa-se
que, inicialmente, a casca apresenta um comportamento quase linear. A nao
linearidade do material, assim como uma crescente perda de rigidez, tornam-se

evidentes com o aumento da deformacéo.

4.7.1.
Obtencédo das constantes elastica da casca através de dados de
ensaios de tracdo através do programa ABAQUS

A casca cilindrica que foi submetida ao ensaio de tracdo descrito
anteriormente € agora analisada numericamente. Os valores das tensdes,
deformacdes e geometria da casca, obtidos experimentalmente, sdo fornecidos na
entrada de dados do programa ABAQUS. Uma analise estatica geral é realizada

considerando-se elementos de casca do tipo S4R. Uma malha foi gerada contendo
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2785 elementos e 2458 nds e os resultados das constantes, em MPa, para as

teorias de Mooney-Rivlin, Neo-Hookeana e de Ogden séo obtidos.

Neo-Hookeana C, =0.201906431 C,=0
Mooney-Rivlin C, =0.1003985 C, =0.150843
Ogden n =1.55886 a =0.479757

Tabela 4.4 - Constantes elasticas para o material da casca em MPa

Através da comparacdo das curvas carga-deformacdo (Figura 4.18) obtidas
numericamente e experimentalmente pode-se verificar que as leis constitutivas

Neo-Hookeana e de Ogden representam melhor o material da casca para pequenas

deformacdes (A%_<O.35) e a lei constitutiva de Mooney-Rivlin representa

melhor o material na regido de grandes deformacdes.

60 -
P (N)
50 1

40 |

30 1 —a— Dados Experimentais

20 1 —B— ABAQUS - Neo-Hookeano

0 ] —e— ABAQUS - Mooney Rivlin
l i

] —e— ABAQUS - Ogden
o
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

AL/L

Figura 4.18 - Curvas carga-deformacéo obtidas numérica e experimentalmente para uma
casca tracionada

4.8.
Anélise experimental de cascas cilindricas: ensaio de tracéo e
pressao interna uniformes

Utilizando-se 0 mesmo aparato descrito anteriormente acoplado a um
mandmetro de alta precisdo, a casca é submetida a uma tracdo longitudinal e

posteriormente preenchida com ar, atraves do bico inferior (Figura 4.15).
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A casca (tubo cilindrico de latex) é constituida por um material homogéneo,

isotropico e incompressivel. Sdo utilizadas algumas amostras que possuem raio e

espessura indeformada variaveis as quais foram medidas pelo Instituto de

Metrologia da PUC — Rio (ITUC). Suas dimensdo e designacdes séo apresentadas

na Tabela 4.5.

Nome da Diémetro externo Espessura Relacéo

borracha D (mm) H(mm) H/D
B200 4.84 1.22 0.25
B204 11.54 2.95 0.26
B205 12.12 2.19 0.18
B207 13.87 3.13 0.23
B209 16.69 2.09 0.13
B210 18.67 3.58 0.19

Tabela 4.5 -Dimensdes das amostras de cascas (tubos) utilizados na andlise

experimental
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