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Analise de cascas cilindricas hiperelasticas

6.1.
Cascas cilindricas perfeitas

6.1.1.
Analise experimental de cascas cilindricas: ensaio de tracéo e
presséao interna uniformes

A Figura 6.1 apresenta uma série de fotos de um ensaio de tragdo e pressao

interna, para uma casca cilindrica hiperelastica com raio externo de 9.33 mm,

espessura de 3.58 mm e comprimento inicial de 317mm (F%—I = 2.63), inicialmente

sem trac&o e submetida a trés niveis de pressdo interna, P (x10°MPa).

(a) (b) © P, =13.0
P=0 P=7.0 Pia = 7.0

Figura 6.1 - Ensaio de uma casca cilindrica hiperelastica sob pressao interna inicialmente

sem tracao para a borracha B210 (% =2.63, %{ = 34). P, pressdo em (x 10 MPa).

Configuracéo inicial (a); configuragéo critica (c).
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Devido a inexisténcia de uma tracdo axial na casca e das imperfei¢Oes
iniciais, apds um determinado nivel de presséo interna pode-se observar que a

casca apresenta um comportamento global caracteristico de uma coluna de Euler.

Verifica-se, também, que até um nivel de pressdo de 7.0x107°MPa, a casca
apresenta um acréscimo uniforme do didmetro ao longo de praticamente todo o
comprimento, predominando esforcos de membrana. Contudo, em um dado
instante, a membrana atinge um nivel de pressdo critica e sofre uma mudanca
brusca de forma com o aparecimento de um bulbo situado ao longo do
comprimento da casca, caracterizando assim uma flambagem local da estrutura.
Ap0s atingir a carga critica, a pressdo cai bruscamente atingindo um valor bem
menor que o critico. A formacdo deste bulbo ocorre em diversos problemas

praticos, inclusive na formacédo de aneurismas.

6.1.2.
Estudo dos efeitos da tracao inicial

Nas Figuras 6.2 a 6.4, mostram-se cascas submetidas a niveis crescentes de
tracdo através de um deslocamento axial imposto. Verifica-se que, devido ao
aumento de rigidez efetiva na direcdo axial, gerado pela aplicacdo da forca de
tracdo, e a consequente diminuicdo da influéncia das imperfeicbes geometricas
iniciais nesta direcdo, ndo se observou, nestes casos, a flambagem global da
estrutura. Apesar deste aumento de rigidez, conforme se pode observar
comparando a Figura 6.2 e 6.3, a pressdo critica diminui & medida que a tracéo
inicial aumenta devido, possivelmente, a maior influéncia da reducéo de espessura
da casca nesta faixa de carregamento. Porém, a partir de um certo nivel de tracao
axial, a pressdo critica volta a subir, como se pode observar, comparando 0s
resultados apresentados nas Figuras 6.3 e 6.4. Este valor critico de tracdo ocorre
para um alongamento em torno de trinta por cento do comprimento inicial da
casca. Verifica-se também que a formacdo do bulbo ndo tem um local fixo,
variando para cada ensaio. Acredita-se que a variagéo do local onde se forma o

bulbo seja devido a presenca de imperfeicGes iniciais locais.
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(@) (b) (©) P, =120
P=0 P=7.0 Piinar = 7.0
Figura 6.2 — Ensaio de uma casca cilindrica hiperelastica sob presséo interna com tracéo
equivalente a 4Y{ =0.16 para a borracha B210 (% =263, Y= 34). P, pressdo em (x
107 MPa). Configuracao inicial (a); configuracao critica (c).

P, =11.4
P=0 P=7.0 Pfina = 7.0

(€)

Figura 6.3 - Ensaio de uma casca cilindrica hiperelastica sob pressao interna com tracao
equivalente a 4%/ =0.32 para a borracha B210 (% =263, %= 34). P, pressdo em
(x 107 MPa). Configuracao inicial (a); configuracao critica (c).
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P, =11.7

P= P=7.
0 0 Prina = 7.0

Figura 6.4 - Ensaio de uma casca cilindrica hiperelastica sob presséo interna com tracéo
equivalente a 4/ = 0.47 para a borracha B210 (% =263, %= 34). P, pressdo em (x
107 MPa). Configuracao inicial (a); configuracao critica (c).

Para que se possa fazer um estudo paramétrico do comportamento de cascas
cilindricas, ensaios experimentais foram realizados em cascas com diversas
relagbes raio/espessura. Os resultados obtidos experimentalmente sé&o
apresentados a seguir.

A Figura 6.5 mostra uma série de fotos de um ensaio para uma casca
cilindrica com didmetro externo de 4.84mm, espessura de 1.22 mm e comprimento
inicial de 80 mm, inicialmente sem tracdo e submetida a trés niveis de pressao

interna (casca B200 (% =20, Y%= 34)). Verifica-se 0 mesmo comportamento

global observado para a casca B210, com um leve aumento do raio da casca a
medida que a pressdo interna aumenta, até atingir um valor critico quando ha a
formacgédo do bulbo. Entretanto, neste caso, sendo a casca mais curta, o bulbo
ocupa praticamente toda a extensdo da casca.

Da mesma forma que a casca analisada anteriormente, esta foi submetida a
varios niveis de tracdo, como ilustra a Figura 6.6.

O mesmo comportamento da casca analisada anteriormente é verificado.
Entretanto, a formacdo do bulbo nesta série de ensaios ocorreu sempre na

extremidade inferior da casca. Ainda ndo se sabe exatamente o motivo deste
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comportamento, mas uma das possiveis causas € 0 aumento do didmetro inicial da
extremidade inferior da casca causado pelo injetor de ar , uma vez que nao foi
possivel confeccionar um bico para a aplicacdo da pressdo tdo fino quanto o
didmetro interno deste corpo de prova. Assim uma curvatura inicial negativa ja
existe antes mesmo de se aplicar a pressao. Outro fenbmeno observado durante
estes ensaios é que o comprimento do bulbo decresce com o nivel de tracao inicial
aplicada.

Esses resultados experimentais permitem caracterizar o0 comportamento do
material e observar o comportamento ndo-linear e diversos tipos de instabilidade
que podem ocorre em cascas cilindricas hiperelasticas sob tragédo e presséo interna

uniforme.

(a) (b) (©) (d) Per=18.6
P=0 P=7.0 P=138 Piina=9.3

Figura 6.5 — Ensaio de uma casca cilindrica hiperelastica sob pressao interna
inicialmente sem tracdo para o corpo de prova B200 (% =20, W= 34). P,
pressdo em (x 10 MPa). Configurac&o inicial (a); configuracao critica (d).
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Pe=11.7 Pe=10.3 Pa=17.9

P=0 P=70 P=0 P=70 P=0 P=7.0 P=13.8
Pfina=7.6 Piina=7.0 Pfina=12.0

A =1.25 AL =1.87 A =3.75

Figura 6.6 - Ensaio de uma casca cilindrica hiperelastica sob pressao interna para varios
niveis de tracdo para o corpo de prova B200 (% =20, Y%= 34). P, pressdo em (x 10
MPa)

As Figuras 6.7 a 6.10 apresentam sequéncias de fotos de ensaios realizados
em laboratério com as cascas designadas por B204, B205, B207 e B209 que
possuem relagOes raio/espessura distintas. O mesmo comportamento descrito para
a casca B210 ¢é observado. Como conclusdo para esta série de ensaios, tem-se que,
para todas as configuracdes analisadas a pressao critica decresce com 0 aumento
da tracdo, o bulbo de deformacdo se forma em pontos aleatérios ao longo do
comprimento da casca e ha também um ligeiro decréscimo no comprimento do

bulbo de deformacéo com o aumento do nivel de tragéo.
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T

-

P=0 Par=19.4 P=0 Per=18.8 P=0 Pear=17.2
Figura 6.7 - Ensaio de uma casca cilindrica hiperelastica sob pressao interna para varios
niveis de trac&o para o corpo de prova B204 (% =20, Y%= 55). P, presséo em (x 10°
2

MPa).

L]

.
T ———

LIS
Ay =0 M =0.16 M =0.32
P=0 o=11.0 Pe=0 P=10.0 Pe=0 Pe=9.6

Figura 6.8 - Ensaio de uma casca cilindrica hiperelastica sob presséo interna para varios
niveis de tracdo para o corpo de prova B205 (% =278, Y%= 52.3). P, pressdo em (x
10? MPa)
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o

=

e
A
A%:O A%:O_]_G A%:OSZ
P=0 Per=15.8 P=0 Per=14.6 P=0 Pe=13.8

Figura 6.9 - Ensaio de uma casca cilindrica hiperelastica sob pressao interna para varios
niveis de tragdo para o corpo de prova B207 (% =222, Y%= 45.7). P, presséo em (x
10?% MPa)

A/ =0.16 A/ =0.32
P=0 Pe=79 P=0 Pa=76 P=0 Pe=7.0

Figura 6.10 - Ensaio de uma casca cilindrica hiperelastica sob presséo interna para
varios niveis de trag&o para o corpo de prova B209 (% =40, %= 38). P, pressédo
em (x 10 MPa)
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No gréfico apresentado na Figura 6.11, observa-se o decréscimo da pressao
critica com o aumento do nivel de tracdo para todas as configuracdes de cascas
analisadas. Observa-se também, como esperado, que quanto maior a relacdo R/H

menor € a pressao critica da casca.

25
3
o
g 20
S 204 -
3 RH=2.0 | [ oo
5 15 “\\,\R/H:Z-Z —=— B205
RIH=2.63 8207
10— ——— B209
R/H=2.78| | —— B210
51 RIH=4.0
0 : : : :

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
AL/L (tragdo)

Figura 6.11 — Variacéo da pressao critica com o nivel de tracdo para as cascas
analisadas experimentalmente

Na Figura 6.12 observa-se claramente o decréscimo de pressdo critica com o

aumento da relacdo R/H para os niveis de tracdo analisados.

—e— AL/L=0 —8—AL/L=0.16 —a— AL/L=0.32

N
o

B204

=
(6]
|

B210
B207 k
B205 %Bzog

0 ‘ ‘ ‘

15 2 2,5 3 35 4 4,5
RH

Pcr(x102MPa)
=
o

6]
|

Figura 6.12 — Variagéo da pressao critica com a relacdo R/H para trés niveis de tragao
analisados

—e— AL/L=0 —m— AL/L=0.16 —a— AL/L=0.32

N
o

=
[é,]

ﬁilo 820%
&209

BZUS

Pcr(x10°MPa)
=
o

(6]

0 T T

8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0
L/R

Figura 6.13 - Variacdo da presséo critica com a relacdo L/R para trés niveis de tragao
analisados
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6.1.3.
Analise numérica de cascas cilindricas tracionadas submetidas a
pressdes internas uniformes.

Para a afericdo do modelo numérico utilizado, a casca B210 utilizada nos
ensaios experimentais apresentados no item anterior € analisada numericamente
através do programa de elementos finitos, ABAQUS.

Primeiramente um estudo da convergéncia da malha utilizada foi realizado
para cada conformacéo de casca analisada. A Figura 6.14 apresenta 0 numero de
nos e elementos minimos para 0s quais ocorre a convergéncia da solucdo, em

termos de carga critica.

12,40

r
12,20

&\’\
12,00 -

=
[a
2
S \
—
X 11,80
g

11,60 -

11,40 w“—‘

0 1000 2000 3000 4000 5000

N° de elementos

Figura 6.14 — Analise de convergéncia da carga critica com o nimero de elementos da
malha para a casca perfeita

Nota-se, através da Tabela 6.1 que a resposta apresenta uma boa
convergéncia para a carga critica para uma relacdo entre o comprimento do

elemento e comprimento da casca (Le'el_), inferior a 0.95%, ou seja, numeros de

elementos superiores a 2000.

(Le'e L)XlOO% 2.05 1.89 1.58 1.26 0.95 0.73 0.69 0.63
N° nds 500 540 768 1120 2140 3614 3770 4640
N° elementos 490 530 756 1106 2120 3588 3744 4611
Pcr (102 MPa) 11.26 12.13 1204 | 1194 | 11.48 11.45 1145 | 11.45

Tabela 6.1 — Convergéncia da carga critica com o nimero de elementos da malha para
uma casca perfeita

A analise numeérica realizada no ABAQUS utiliza elementos de casca do
tipo S4R e analise estatica ndo-linear com utilizagdo do método de Riks
Modificado.
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Na Figura 6.15 sdo apresentadas as deformadas, obtidas através programa
ABAQUS, para uma casca (B210) de espessura de 3.58mm, diametro externo de
18.67mm e comprimento inicial de 317mm, submetida a uma tracdo decorrente de
um deslocamento longitudinal imposto equivalente a um AL/L=0.16, para varios
niveis de pressao interna (ver Figura 6.2 resultados experimentais).

Nesta analise foram gerados 2140 nés e 2120 elementos. Foram
considerados trés pontos de integragdo utilizando-se a quadratura de Gauss.
Efeitos de ndo-linearidade geométrica também foram considerados.

A pressdo maxima obtida numericamente assumiu um valor de noventa e
cinco por cento da carga obtida experimentalmente, a saber, 11.48x 102 MPa, o
que representa uma excelente concordancia entre o0s valores obtidos
experimentalmente e os obtidos atraves da analise numerica. A modelagem
matematica, portanto, pode ser considerada como bastante apropriada e as analises

numericas podem ser executadas com o nivel de confiabilidade desejado.

U,
+5 fillGia-01 +2222e+
+5 40%e-01 +1 Bdhe+01
+3201e-01 +1 dfiTe+01
42 29%.01 +1 090e+01
+2.176a-01 +7 .1 26e+00
+1 0fiSe-01 +3 352e+00
A0t e-03 -4211e-01
-1.147e-011 - 195e+00
-2 254e-01 -7 AGSe+00
1 -3362e-01 o -1.17de401
- 47001 ’ -1 552a+401
B ETTe-01 -18209a+011
B F35e-01 -2 306e+01
3 ]
L i L 1
Step:tracan, tracao Step: pressao, presao
hcrerent  1: Step Time = 1.000 horerpent 100 Step Tire = 4810
Prirrary var: U, L1 Prirrary %Wiar: U, L1
Deforrmed %War: U Deforrration Scale Facor: +1 000400 Deformied “ar: U Deforrration Seale Fador: +1 0002400
(a) P =0 x 10°MPa (b) P, = 11.87 x 10°MPa

Figura 6.15 - Deformadas da casca B210 (% =263, Y%= 34) geradas numericamente

através do programa ABAQUS, para os trés niveis de presséo e configuracéo obtida
somente para esfor¢o de tragéo (a).

Na analise numérica, a casca nao possui imperfeicbes e a pressdo €
aplicada uniformemente. Assim observa-se que ndo ha variacdo do local de

formacdo do bulbo. Em todas as analises j& realizadas ele sempre aparece na
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regido central da casca. Posteriormente serdo introduzidas imperfeigdes
geométricas na casca para que sejam analisados os efeitos que elas provocam na

deformacéo e qual a sua influéncia no valor da carga critica.

6.1.4.
Analise paramétrica de cascas cilindricas tracionadas e sob pressao
interna

6.1.4.1.
Influéncia da variagcao da espessura indeformada

E realizado, utilizando-se o programa de elementos finitos ABAQUS, um
estudo da influéncia da variacdo da espessura, mantendo-se 0 raio e O
comprimento constantes, no comportamento de cascas cilindricas submetidas a
uma tracdo constante equivalente a um deslocamento axial imposto
correspondente a um AL/L=0.16 e a pressdes internas uniformes. Foi escolhida
uma casca com comprimento inicial indeformado de L =317mm e raio
indeformado de R =9.33mm (14 =34), inicialmente com uma espessura de
H =1.0mm. Uma variacgdo seqliencial na espessura da casca de 0.5mm é realizada
até que ela finalmente atinja uma espessura de 3.5 mm como mostra a relacéo

apresentada na Tabela 6.2.

H(mm)] 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.58
RIH | 933 | 622 | 467 | 373 | 311 | 263
L/H 317 211 158 127 106 o1

Tabela 6.2 - Variagéo das espessuras das cascas hiperelasticas e rela¢cdes R/H e L/H
analisadas

Na Figura 6.16 ¢é apresentada a variagdo da pressao interna uniforme com o
deslocamento radial maximo (Ur) sofrido pela casca para diversas espessuras de
casca (ver legenda). Observa-se que a pressao critica cresce de forma significativa
com o0 aumento da espessura. Sdo apresentados também o0s pontos de pressao
critica e pressdo final obtidos experimentalmente para a casca B210.
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—e—H=1.0 mm —&—H=1.5 mm
—&— H=2.0 mm H=2.5 mm
—¥%— H=3.0 mm —e— H=3.58 mm (B210)
e (B210) - experimental
14
PC[
<12 4
o
=
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—
=
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—e— o
\%_X\H_H
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———-mm g
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Urmax (mm)

Figura 6.16 - Curvas carga-deslocamento radial maximo para cascas de espessuras

variando entre 1< H < 3.5mm, ou seja, 9.33 <R/H<33.4 e L4 = 34 constante.

16 I
—B— R=8mm

14 +H

—— R=9mm
12 + R=12mm
10 A

P (x10? MPa)
[e0]

0 1 2 3 4
H (mm)

Figura 6.17 - Variacdo da pressao critica com a espessura das cascas para trés valores
distintos do raio R.

A Figura 6.7 mostra a varia¢do da carga critica com a espessura de cascas

para trés valores distintos do raio, R. Nota-se que, para as configuragdes

escolhidas, a variacdo da pressdo critica com a espessura da casca € praticamente

linear.
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Utilizando-se também o programa de elementos finitos ABAQUS, um

estudo da influéncia da variacdo do raio em cascas cilindricas, mantendo-se a

espessura e 0 comprimento constantes, submetidas a uma tracdo constante

equivalente a um deslocamento imposto correspondente a um AL/L=0.16 e a

pressbes uniformes internas, é apresentado. Foi escolhida uma casca com

comprimento inicial indeformado de L =200mm e espessura indeformada de

H =2mm inicialmente com uma raio de R =3.0mm (%4 =100). Variando-se o

raio da casca de 0.5mm até atingir 6mm (Tabela 6.3) chega-se aos resultados

apresentados na Figura 6.18.

R(mm) | 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 10.0 30
R/H | 150 | 1.75 | 200 | 225 | 250 | 275 | 3.00 | 500 | 15.0
L/R | 670| 57.0 | 50.0 | 445 | 400 | 364 | 333 | 20.0 | 6.67

Tabela 6.3 - Variagéo das espessuras analisadas e relagbes R/L e L/H

Através da Figura 6.18, pode-se observar que had um decréscimo da

pressédo critica com 0 aumento do raio da casca.

—e— R=3.0mm
—%— R=5.0mm

—8— R=3.5mm

—e— R=5.5mm

R=4.0mm
—+—R=6.0mm —=—R=10.0mm

R=4.5mm

P (102 Mpa)

20

[EnN
(6}

10

it

32 36 40 44

Urmax (mm)
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B207 - R=4.0mm e B207 - experimental

=
(6}
e

(=
o
|

P (10 Mpa)

(6}
L

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Urmax (mm)

(b)
Figura 6.18- (a) Curva pressao-deslocamento radial maximo para uma casca com raio
variando entre 3mm <R <10mm, ou seja, 1.5 < R/H <5.0 e (b) comparacao entre a
analise numérica e experimental para a casca B207

A Figura 6.19 mostra claramente o decréscimo da carga critica com o raio.
Para um aumento de 30% em relacdo ao menor raio admitido houve um

decréscimo de 34% na pressao critica.

25
20 &
15

10

P.. (x102 MPa)

0 10 20 30 40
R (mm)

Figura 6.19 - Variacdo da carga critica com o raio indeformado, R.

Porém, através da analise no programa de elementos finitos ABAQUS,
nota-se uma mudanca de configuracdo no modo de flambagem da casca quando o
raio atinge uma magnitude de 5.0mm. Para tamanhos de raio, admitidos nesta
analise menores ou maiores que este valor, a configuracdo deformada apresenta a
formagéo de apenas um bulbo na regido central da casca e para a configuragao
deformada, para um raio de 5.0mm, a casca apresenta a formacao de dois bulbos
ao longo do comprimento do cilindro como é ilustrado na Figura 6.20. Pequenas
variacdes na vizinhanca deste valor levaram a configuracbes com apenas um

bulbo de presséo.
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Figura 6.20 — Configuracdo de formada obtida numericamente, através do programa
ABAQUS, para cascas com raios indeformados de R =3, 30 e 5mm
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E apresentada também na Figura 6.21 a variacdo do deslocamento radial

maximo com a pressao critica para os valores de raio analisados.

/0

A

[\

Uz, (mm)

8 10

R (mm)

12

Figura 6.21 — Variacdo do deslocamento radial, quando a presséao atinge niveis criticos

Uger, COM 0S raios analisados.
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Outro fato a ser observado é que, além da mudanca no modo de
deformacéo, ocorre também um subito acréscimo na amplitude da deformacéao

radial quando o raio atinge a dimensédo de 5.0 mm.

6.1.4.3.
Influéncia da variacdo do comprimento indeformado

Novamente, utilizando-se o programa ABAQUS, um estudo da influéncia
da variacdo da altura em cascas com espessura e raio constantes submetidas a uma
tracdo constante correspondente a um deslocamento imposto de AL/L=0.16 e a
pressdo interna uniforme é apresentado. Foi escolhida uma casca com raio
indeformado de R =5.5mm e espessura indeformada de H =2mm (% = 2.75),
inicialmente com um comprimento de L =200mm. Variando-se o comprimento
da casca de 50mm até atingir 1000mm (Tabela 6.4) chega-se aos resultados

apresentados na Figura 6.22.

L(mm) | 50 200 | 250 | 300 | 400 | 500 | 600 | 800 | 1000
L/H 25 100 | 125 | 150 | 200 | 250 | 300 | 400 | 500
L/R 9.09 | 36.4 | 455 | 545 | 72.7 | 90.9 | 109.1 | 1455 | 181.8

Tabela 6.4 — Variacdo das espessuras analisadas e relacdes L/H e L/R

—— =200 mm —8—1=300mm —&— L=500 mm
—+—L=1000 mm —A— L=50 mm

12 4
‘© 10 4
a8
= g
o
3 °f
o 4

2

0

50
Ur (mm)

Figura 6.22 — Curva pressao-deslocamento radial maximo para cascas de comprimentos
que variam de 100 <L <1000mm
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Pela Figura 6.22 observa-se um pequeno aumento da carga critica com o
aumento do comprimento da casca.

Como no caso anterior, para um comprimento de casca de 500 mm ha uma
mudanga no modo de deformacdo da casca. Observa-se, na Figura 6.23, que
quando o comprimento da casca é de 500mm ha uma formacéo de quatro bulbos

uniformemente distribuidas ao longo da casca.
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oforwcd War: 0 Dafomcacics Scale Facror: +1.000400  Romiie. il

L =50 mm L =1000 mm

L =500 mm

Figura 6.23 — Modo de deformacéo obtido numericamente, através do programa
ABAQUS, para cascas com comprimentos indeformados de L= 50, 1000 e 500mm

A Figura 6.24 apresenta a variacdo da pressao critica com o comprimento
da casca. Nota-se que, quanto maior o comprimento da casca, maior € a carga

critica.
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Figura 6.24 — Variacdo da pressao critica com o comprimento da casca

6.2.
Cascas hiperelastica com imperfeicdes iniciais

Nos itens anteriores foi realizado um estudo paramétrico do comportamento
ndo-linear de cascas consideradas perfeitas em fungdo dos parametros geométricos
da casca. Foram também mostradas comparacdes entre os dados numeéricos e
experimentais. Sendo pequenas as imperfei¢cdes nos corpos de prova analisados,
obteve-se sempre uma boa comparagdo entre resultados tedricos e experimentais.
Entretanto, as imperfeicbes geométricas iniciais podem ter uma influéncia
marcante no comportamento da estrutura, como acontece na anélise de cascas
esbeltas. Koiter foi o primeiro a desenvolver uma teoria que explica de forma
racional, com base nas imperfei¢Bes, a discrepancia entre resultados teoricos e
experimentais na flambagem de certas estruturas , dentre as quais cascas
cilindricas axialmente comprimidas e cascas esféricas submetida a presséo
uniforme externa. A teoria de Koiter permite determinar o tipo de bifurcacdo que
ocorre ao se atingir o primeiro ponto de bifurcacdo ao longo de um caminho
fundamental de equilibrio e verificar a sensibilidade dessa carga critica a
imperfeicGes geometricas iniciais.

Nesta etapa sdo analisadas numérica e experimentalmente a sensibilidade da
carga critica a imperfeicbes geométricas iniciais em cascas cilindricas

hiperelasticas espessas. Cabe ressaltar que ndo foi encontrada qualquer referéncia
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bibliogréfica que tratasse do efeito de imperfei¢Bes iniciais em membranas e
cascas hiperelasticas. As imperfeicdes nestas estruturas podem ser globais ou
locais. Resolveu-se, em virtude de sua importancia em diversos problemas
praticos, se analisar nesta tese com mais profundidade o efeito de imperfeigdes

locais. S&o consideradas imperfeicdes locais assimétricas e axi-simétricas.

6.2.1.
Estudo de imperfei¢cdes locais — diminui¢cdo da espessura da casca

Para se estudar o efeito de imperfeiches locais, foi produzida na casca
hipereléstica, com o auxilio de uma lixadeira elétrica, uma imperfeicdo local em
forma de anel. A casca contendo imperfeicdes geomeétricas iniciais € tracionada e
posteriormente preenchida com ar, através do apoio inferior. O ensaio € repetido
para cinco posicdes da imperfei¢do, Z;, como mostra a Figura 6.25. Estas posicdes
se localizam a distancias que variam de 0.02L a 0.45L do apoio superior da
membrana, como mostra a Tabela 6.5.

A casca € constituida por um material homogéneo, isotropico e
incompressivel (tubo cilindrico de latex). Sdo utilizadas as configuraces das

cascas designadas como borracha B210 (%:2.63) cujas dimensfes sdo

apresentadas na Tabela 4.5 com comprimento inicial indeformado de L = 200mm,
ou seja, (44 = 22).

—

N
|

A
1/@ _____

Al

Figura 6.25 — Representacao gréfica das posi¢des de imperfei¢cdes locais axissimétricas
em forma de anel
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A Tabela 6.5 relaciona a designacdo da posi¢do a sua distancia ao bordo

inferior da casca de 200mm de comprimento.

posicao da imperfeicao distancia do apoio
Z; 0.02L
Z; 0.05L
Z3 0.20L
Zy 0.30L
Zs 0.45L

Tabela 6.5 — Posi¢cBes das imperfeicdes e suas respectivas distancias em relacdo ao
apoio inferior da casca medidas em porcentagem do comprimento da casca (%L)

Fotos dos ensaios tipicos para cascas com imperfei¢cdes nas posicoes citadas,
submetida a esforcos de tracdo e pressdo interna sdo apresentadas nas Figuras 6.26
a 6.28. Sdo apresentados estagios de pressdo nula e critica para cada um dos
corpos de prova.

Nota-se que para imperfeicdes nas posicbes Z; e Z, a formacdo do bulbo de
deformacéo ocorre fora do local da imperfeicdo. Entretanto para as posi¢oes Zz a
Zs, nota-se que o bulbo se forma exatamente no local onde foi gerada a
imperfeicdo. O que sera tambem verificado no item seguinte durante a anélise

numeérica.

Perfeita

(@-P=0 (b) - Pcr=11.8
Figura 6.26 — Fotos do ensaio experimental de tracdo e pressao interna para casca
perfeita B210 (% =263, Y%= 22). Configuracgéo inicial (a); configuragéo critica (b).
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Z:=0.02L Z,=0.05L
(@-P=0 (b) - Pcr=11.98 (¢-P=0 (d) - Per=11.67
Figura 6.27 - Fotos do ensaio experimental de tracdo e presséo interna para a casca
B210 (% =263, L= 22) com imperfeic&o inicial nas posi¢ées Z;, = 0.02L(a,b) e
Z, = 0.05L(c,d) . Configuracéo inicial (a,c); configuragéo critica (b,d).

Z3=0.20L

(@-P=0 (b) - Pcr=11.43

133
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Z4=0.30L Z5=0.45L

(¢-P=0 (d)-Per=11.3 (e)-P=0 (f)-Pcr=11.33
Figura 6.28 - Fotos do ensaio experimental de tracdo e presséo interna para a casca
B210 (% =263 L= 22)com imperfeic&o inicial nas posi¢ées Z; = 0.20L (a,b)
Z,=0.30L (c,d) e Zs = 0.45L (e,f). Configuracao inicial (a,c,e); configuracao critica (b,d,f).

O gréfico apresentado na Figura 6.29 mostra a variacdo da carga critica
com a distancia da imperfeicdo em relacdo ao apoio. Nota-se que para a posicao
Z; a carga critica sofre um ligeiro acréscimo em relacdo a casca sem imperfeicoes,

fato este, que também foi notado posteriormente na analise numérica.

12,1
12,0

11,9 A -
118 ﬁsfelta
11,7 ¥\Zz
11,6

11,5
11,4
11,3 L e

\ 4

Z;

Pcr (x102 MPa)

Zs

11,2 ‘ \ \
0 10 20 30 40 50

Z, (distancia do apoio em%L)

Figura 6.29 — Variagcéo da carga critica experimental com as posi¢6es da imperfeicao.
(0.02<7,<0.45L).
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6.2.2.
Analise numérica de imperfeicdo local axissimétrica em forma de
anel ao longo do comprimento da casca

A seguir foi realizado um estudo numérico considerando-se uma
imperfeicdo em forma de anel ao longo do comprimento da casca, como mostra a
Figura 6.30. Este estudo é realizado em trés etapas: na primeira etapa é
considerado o efeito da variacdo da posicdo da imperfeicdo (Z;j) ao longo do
comprimento da casca, depois o efeito da espessura do anel (Himp) € finalmente o
efeito do comprimento de imperfei¢do (Limp). Este estudo é tambem realizado
considerando-se dois casos:

e Caso 1 - onde a imperfeicdo é gerada atraves da diminuicdo da espessura

da casca;

e Caso 2 - onde a imperfeicdo é gerada através de um acréscimo na

espessura da casca.

3 3
A A
Ade | Ao |
) iP; ! h P !
1 _ ... Hp — ' Him -
)dj‘:*|/ A AN ILim E I =) <—I Ly,
«-! . . p 4-! . . p
A I A |
| |
! - I -
I |
I |
! , 2 ! L2
ZA/ ZA/
(a) (b)

Figura 6.30 — Representacao grafica de uma imperfeicdo axissimétrica com reducao (a)
e acréscimo (b) na espessura da casca

Novamente uma analise de convergéncia da malha é realizada.

L
(e'eL)XmO% 3.3 3| 27| 25 2l 15| 13| 12| 11

N° Nos 320 340 370 492 714| 1360| 1650| 1716| 2016
N° Elementos 310 330 360 480 700| 1340| 1628| 1694 | 1992
Per (x10°MPa) 11.40| 11.41| 11.40| 11.24| 11.14| 11.05| 11.03| 11.03| 11.03

Tabela 6.6 — Andlise de convergéncia para uma membrana com imperfeicdo em forma
de anel
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Figura 6.31 — Curva de convergéncia da carga critica com 0 numero de elementos para
cascas com imperfeicdo em forma de anel.

Observa-se que ha uma boa convergéncia para a carga critica para um
numero de elementos acima de 1340. Portanto, para as analises realizadas a seguir

foram utilizados 1992 elementos de casca do tipo S4R compostos por 2016 nds.

6.2.2.1.

Efeito da variacdo da posicdo da imperfeicéo local ao longo do
comprimento da casca, Z;

Caso 1: diminuicdo na espessura da casca.

Em uma casca com espessura indeformada de H =3.5mm, raio
indeformado de R =9mm (% :2.63) e comprimento indeformado de
L =200mm (L/R = 22), submetida a uma tracdo correspondente a um alongamento
AL/L=0.16 e a presséo interna uniforme, sdo analisados os efeitos de imperfeices
na forma de anel localizadas em posic¢des (Zi) que variam de 0.02L a 0.45L de
distancia em relacdo ao apoio inferior da casca (Figura 6.32). A imperfeicao

possui espessuras que variam de H, ~=15a3mm ou H, =0.40H a0.85H |,

sendo H a espessura da casca indeformada. Para a altura da imperfeicdo
consideram-se dois valores: L, ~=5mm, ou seja, L, =0.025L, onde L € o
comprimento indeformado da casca.

A Tabela 6.7 relaciona a designacdo da posi¢do a sua distancia ao bordo
superior da casca de 200mm de comprimento.
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posicao da imperfeicao distancia do apoio
Zy 0.02L
Z; 0.05L
Z3 0.20L
Zy 0.30L
Zs 0.45L

Tabela 6.7 — Posi¢Bes das imperfeicdes e suas respectivas distancias em relacdo ao
apoio inferior da casca expressas em porcentagem do comprimento inicial da casca (%L)

E & lgg §¥
fiE i e
i FE G E
i (i n Y
Z,=0.02L Z,=0.05L Z,=0.20L z, =0.30L Z, =0.45L

Figura 6.32 — Posi¢cBes dos anéis de imperfeicao representadas na cor vermelha e
evidenciadas através do programa ABAQUS apos a aplicacdo da tracao

A Figura 6.33 mostra a curva pressao-deslocamento radial maximo para as

diversas posicoes de imperfeicdo adotadas, bem como a curva para a casca
perfeita. Nota-se que, quanto mais préxima do apoio se encontra a imperfeicéo,

menor é a sua influéncia na pressao critica.

12

Ur (mm)

< 111
101 o
%Ki% ——71
g 8 5 — =72 = 114
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s 6 > —A—73 s
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o 44 —%—Z75 =
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) —e— Perfeita 10,8 -
0 10,7 ¥ \:
0 5 10 15 20 25 30 35 40 4 6
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Ur (mm) 8
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Figura 6.33 — (a) Curva pressao-deslocamento radial maximo de uma casca com
imperfeicdo em forma de anel localizada em diversas posi¢des ao longo do comprimento
da casca B210 (% =038, Y%= 22) (b) e detalhe da regido de pressées maximas

atingidas.
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Observa-se também, na Figura 6.34 que, para uma imperfeigcdo de espessura

H.,, =0.15H nas posicdes Z; e Z,, a formagdo do bulbo de deformagdo ocorre,

como para a casca perfeita, na regido central da casca. No entanto para as posi¢oes
Z3, Z4 € Zs 0 bulbo se forma na posi¢cdo onde se encontra o anel de imperfeicao.
Para as demais espessuras de imperfeicdo analisadas, a formacdo do bulbo s

ocorre na regido central para a posigéo Z;.
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(c) Posi¢&o Z3 = 0.20L (d) Posicéo Z4 = 0.30L () Posicdo Zs = 0.45L
Figura 6.34- Deformadas de uma casca cilindrica com espessura de imperfeicdo de
Himp =0.15H, obtidas através do programa ABAQUS, para as posi¢cdes Z; a Zs
respectivamente

A Figura 6.35 mostra a variacdo da pressdo critica com a posicdo da

imperfeicdo para varias espessuras de imperfeicéo.
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Nota-se que hd um pequeno acréscimo da pressdo critica para as posi¢oes Z;
e Z, em relacdo a casca perfeita quando se tem uma espessura de imperfeicdo de
entre H e 0.85H. Cabe observar que estas posi¢des estdo muito proximas a um dos
apoios. No entanto, para as demais espessuras de imperfeicdo o acréscimo na
pressdo critica ocorre unicamente para a posi¢do Z; . Nas demais posi¢des ocorre
um decréscimo da pressao critica @ medida que a imperfeicdo se distancia do
apoio. Este decréscimo de pressdo é acompanhado também de uma mudanga no

modo de deformacéo da casca (Figura 6.34).

Himp=0.85H —&— Himp=0.70H
—&— Himp=0.55H —a— Himp=0.40H
—¥— Hperf=3.58 mm n2

115
Perf. |21 2> Z3 Zy Zs
11 3 « « «

11+

ik S +
0 1 2 3 4 5
Zi (%L)

P, (x102 MPa)

I

10 4 -

P, (x102 MPa)

9,5 6

0 10 20 30 40 50
Zi (distancia em relacdo ao apoio em %L)

(@) (b)

Figura 6.35 — (a) Variagdo da presséo critica com a posi¢éo da imperfeicdo em funcdo da
distancia, em porcentagem do comprimento da casca, em relacdo ao apoio inferior da
casca para diversas espessuras de imperfeicdo (b) e detalhe das cargas criticas obtidas
para a posicao Z;.

6.2.2.2.
Efeito da variagdo da espessura do anel de imperfei¢céo, Hmp Caso
1: diminuicdo na espessura da casca.

Considerando-se novamente uma casca com relagbes (B, =2.63) e

(v4 = 22), submetida ao mesmo nivel de tragdo citada no item anterior e a

pressdes internas uniformes, sdo analisados os efeitos da variacdo de espessura de
uma imperfeicdo na forma de anel localizada na posi¢do Zs (Tabela 6.5). S&o

consideradas duas alturas para a imperfeicao: L;,, =0.0125L€0.0250L. A

espessura da imperfeicdo sofre uma variagdo numa faixa de 0.45 a 0.85 de H e os
resultados obtidos sdo apresentados na Figura 6.36 onde se mostra a variagdo

pressdo interna da membrana com o deslocamento radial maximo.
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Figura 6.36 — (a) Curva pressao-deslocamento radial maximo para uma casca com
imperfeicdo em forma de anel na posi¢éo Zs com comprimento de L;,,=0.0250L e

espessuras variaveis (b) e detalhe da regido de pressdo maxima.

O gréfico apresentado na Figura 6.37 mostra a variacdo da pressdo critica
com a espessura da casca na regido da imperfeicdo para dois comprimentos de
imperfeicéo distintos.

Nota-se que, como esperado, a pressao critica da casca é diretamente
proporcional a espessura da imperfeicdo, mas inversamente proporcional ao

comprimento da imperfeicao.

11
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z x|
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S —e— Limp=2.5%L
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7
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Himp(mm)

Figura 6.37 — Variagéo da pressao critica em funcao da espessura da casca na regido da
imperfeicdo para comprimentos de imperfei¢cdo de 0.0125L e 0.0250 L.

A Figura 6.38 ilustra a variacdo da deformacéo, na direcdo do eixo 1, da

casca para os comprimentos de imperfeicfes estudados. Nota-se que, quanto
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maior € o comprimento da a imperfei¢cdo, maior é o raio atingido pelo bulbo na

configuracao critica.

5 AR

Limp = 0.0125L Limp = 0.025L

Figura 6.38 — Deformadas obtidas numericamente, através do programa ABAQUS, para
Himp= 0.85H para os dois comprimentos de imperfeigdo analisados. U1 corresponde a
deformacéo na direcéo 1.

6.2.2.3.
Efeito da variagdo do comprimento da imperfeicao, Limp
Caso 1: diminuicdo na espessura da casca.

Novamente para a mesma casca descrita anteriormente, com relagdes

(’4, = 2.63) e (14 = 22), sdo analisados os efeitos da variagio do comprimento de

uma imperfeicdo localizada nas posicGes Z, e Zs, com espessura de 0.85H. O
comprimento da imperfeicdo sofre uma variacdo numa faixa de 0.0125L a 0.05L e

os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 6.39.

—%— Limp=1.25%L Limp=2.5%L
—aA— Limp=3.75%L —=— Limp=5%L
—e— Perfeit
rreita 11‘5
12
—~ 111
10 %&i £ 10
= . 10,5
g s §i‘%~~ =
= // k = 10 4
‘\"O 6 L,( — \>.</
e ) a 95
2 4]
* 9 / AN
2
0 5 10 15 20
0 ‘ ‘ ‘ ‘ Ur (mm)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Ur (mm)
(a) Curva (b) detalhe

Figura 6.39 —Curva carga-deslocamento radial maximo para uma casca com imperfei¢cdo
em forma de anel com altura da imperfeig&o variavel (0.0125 < Limp < 0.05L)
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A Figura 6.40 apresenta a variacdo da carga critica com o0 aumento do

comprimento da imperfeicdo. Nota-se que quanto maior o comprimento da

imperfei¢do, menor é a carga critica atingida pela casca imperfeita.

,\11'5 I I
g —e— Posigdo 25
f 11 pa — —»*—Pos¢ao 22 ||
% \
8 10,5 4 \‘\ \
10 | \\0
9,5 ‘
0 1 2 3 4 5 6
Limp (%L)

Figura 6.40 — Variacéo da carga critica com 0 aumento do comprimento do anel de

imperfeicdo para as posicées Z, e Zs.

Para a posicdo da imperfeigdo Z,, o bulbo se forma inicialmente na regido

central da casca. Ocorre entretanto uma mudanca da localizacdo do bulbo de

deformacédo para o local da imperfeicdo para comprimentos de imperfeicdo de

0.025 a 0.05L (Figura 6.41). No entanto, para a posicdo da imperfeicdo em Zs, 0

bulbo se forma na regido central para todos os comprimentos de imperfeicdo

considerados.
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Figura 6.41 - Deformadas obtidas para uma casca com imperfeicdo localizado na

posicéo Z, para comprimentos de imperfei¢es variando de 0.0125L <L, <0.05L.

6.2.2.4.

Efeito da variacdo da posicdo da imperfeicdo ao longo do
comprimento da casca, Z

Caso 2: acréscimo na espessura da casca.

Considerando-se a mesma configuracdo de casca do item anterior, uma
analise é realizada considerando um aumento na espessura da casca em forma de
um anel imperfeicdo. Foram consideradas para a analise as mesmas posi¢des
citadas no item anterior com acréscimos nesta regido da casca que geraram

espessuras de imperfei¢des variando de 1.15H a 1.60H.

Z,=0.02L Z, =0.05L Z, =0.20L Z, =0.30L Z, =0.45L

Figura 6.42 - Posicdes dos anéis de imperfeicao, representadas na cor azul,
evidenciadas através da saida do programa ABAQUS ap6s a aplicacédo da tragao
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A Figura 6.43-(a) mostra as curvas pressdo-deslocamento radial méaximo
para uma casca com espessura de imperfeicdo de 1.60H e diversas posicdes do
anel de imperfeicdo. Nota-se que, para as posicdes Z; a Z, a pressdo critica é
menor que aquela obtida para a casca perfeita, entretanto para a posi¢cdo Zs,
préxima a regido central da casca, apesar da diminuicdo da pressdo critica em
relacdo a casca perfeita ocorre um ligeiro aumento em relacéo as posicoes Zz e Zs.
Este comportamento também é observado para as demais espessuras analisadas.

Um detalhe da regido de pressao critica é apresentado na Figura 6.43-(b).

—e—Z1 —a—72 —A&—Z7Z3
Z4 —+—1275 ——— Perfeita 11,05
12
o
< 8 S =
S l & - S
= N %1095
5,1 o )L x
x4 I
) 10,9 \
4 5 6 7 8
0 ' ' ' Ur (mm)
0 10 20 30 Ur (mm) 40
(@) (b)

Figura 6.43 — (a) Curva presséo-deslocamento radial maximo de uma casca com
imperfeicdo em forma de anel localizada em diversas posi¢des ao longo do comprimento

da casca B210 (% = 2.63, %Q = 22) (b) e detalhe da regido da pressdes criticas

Observa-se também, na Figura 6.44 que, para uma imperfeicdo de espessura

Hi,» =140 H, ou menores, nas posicdes Z; e Z, a formagdo do bulbo de

deformacéo ocorre, como para a casca perfeita, na regido central da casca. Para as
posicdes Zs, Z4 € Zs 0 bulbo se forma na parte central do ramo compreendido
entre o anel de imperfeicdo e apoio mais distante deste anel (Figura 6.44-(d)). No
entanto, para espessuras de imperfeicdo acima do valor mencionado, na posicao
Zs 0 bulbo se forma na regido central do ramo compreendido entre o anel de

imperfei¢do e o apoio mais proximo deste anel de imperfeicdo (Figura 6.45-(d)).
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Figura 6.44- Deformadas de uma casca cilindrica com espessura de imperfeicdo de
=1.40 H obtidas através do programa ABAQUS para as posicbes Z; a Zs

H imp

respectivamente
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Figura 6.45 - Deformadas de uma casca cilindrica com espessura de imperfei¢édo de
Himp =1.60H obtidas através do programa ABAQUS para as posicdes Z; a Zs
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O grafico da Figura 6.46, mostra a variacdo da pressdo critica com a posi¢ao

da imperfeicéo.

Em relacdo a distancia da imperfei¢cdo ao apoio, nota-se que, quanto mais

distante do apoio esta a imperfeicdo menor é a carga critica, exceto para posi¢coes

muito proximas a regido central da casca (Zs) onde ocorre um pequeno acréscimo

da pressdo critica em relacdo as posi¢fes imediatamente mais proximas do apoio

(Zg € Z4) .
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—— Himp=1.15H —=&— Himp=1.30H —aA— Himp=1.40H
Himp=1.60H —x— Perfeita
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Figura 6.46 - Variacdo da carga critica com a posi¢éo da imperfei¢cdo para diversas
espessuras de imperfeicao

6.2.2.5.
Efeito da variagdo da espessura da imperfeicéo, Himp
Caso 2: acréscimo na espessura da casca.

Para as mesmas cascas analisadas no Caso 1, a espessura da imperfeicéo
sofre uma variagdo numa faixa de 1.15 a 1.60H e os resultados obtidos séo
apresentados na Figura 6.47. onde sdo mostradas as curvas pressao-deslocamento

radial maximo.

—e— Himp=115%H —=— Himp=130%H
—aA— Himp=140%H Himp=160%H
—¥— Perfeita

[
[

12 K\
10 4 JMKQM
Soug
17 S
=~ D

iR
o
©

P (x102MPa)

P (x102MPa)

0 10 20 0 40
Ur (mm)

(a) (b)
Figura 6.47 — Curva pressao-deslocamento radial maximo para uma casca com
imperfeicdo em forma de anel com altura de L, =0.025L e espessuras variaveis na

posicdo Z, (a) e detalhe da regido de pressdo maxima (b).
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A Figura 6.48 ilustra a variacdo da deformacdo para uma casca com
imperfeicdo na posicio Zs para as diversas espessuras de imperfeicdo. E
interessante notar que, quanto maior é a espessura da imperfeicdo, maior € o raio
atingido pelo bulbo de deformacédo. Este resultado é importante em muitos casos
praticos, por exemplo, a diminuigdo do didmetro de veias e artérias em virtude de

depdsitos locais de gordura.
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Figura 6.48 - Deformadas obtidas através do programa ABAQUS para as espessuras de
imperfeicdo analisadas.
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O gréfico apresentado na Figura 6.49 mostra a variacdo da pressdo critica
com a espessura da imperfeicdo da casca para dois comprimentos de imperfeicao
distintos.

Nota-se que, para qualquer posicdo da imperfeicdo, a pressdo critica da
casca é decresce com o0 aumento da espessura da casca na regido da imperfeicao.

Mais uma vez, nota-se um aumento da pressao critica para posi¢oes de
imperfeicdo proximas a regido central da casca (Zs) em relacdo aquelas

imediatamente mais préximas do apoio (Zsz e Zy).

—&—71 —m 72 —A—173 Z4 —%—Z5 ‘
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11,02

11

[I/]

10,98 +
10,96 - S
10,94

160

P oax (X102 Mpa)

10,92

10,9

110 120 130 140 150 170

H,,, (%H)

imp

Figura 6.49 — Variacdo da carga critica com a espessura da imperfeicdo para diversas
posicdes da imperfeicao

6.2.2.6.
Efeito da variagdo do comprimento do anel de imperfei¢cao, Limp
Caso 2: acréscimo na espessura da casca.

Para as mesmas configurac6es de cascas estudadas no Caso 1 sdo analisados
os efeitos da variagdo do comprimento de uma imperfeicdo na forma de anel
localizada na posicdo Zs descrita anteriormente, com espessura de 1.40H. O
comprimento da imperfeicdo sofre uma variacdo numa faixa de 0.0125L a 0.05L.
Nota-se, assim como para 0 caso 1 (reducdo da espessura da casca), para as
posi¢bes Z; a Z4 um pequeno decréscimo da carga critica em relacdo a casca
perfeita. Entretanto, para a posicdo Z5 ocorre um acréscimo na carga critica em

relacdo as posic¢des Z, a Z4 como pode se observado na Figura 6.50.
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Figura 6.50 — Variacéo da carga critica com o comprimento do anel de imperfeicao para
as posigbes Z; a Zs.

Assim como para o Caso 1, para a posi¢cdo da imperfeicdo em Z,, ocorre a
mudanca da localizacdo do bulbo de deformacdo para o local da imperfeicdo
quando o comprimento da imperfeicdo é superior a 0.025L. No entanto, para a
posicdo da imperfeicdo em Zs, o bulbo se forma na regido central para todas os

comprimentos de imperfeicdo admitidos.

6.2.3.
Imperfeicdo local em uma regido quadrada — diminui¢cao da
espessura da casca

Novamente, para a mesma configuracdo de casca citada no item 6.2.2,
(84, =2.63) e (4% =22), foram realizados ensaios em cascas com imperfeicdes

localizadas em uma pequena regido quadrada ao longo do comprimento da casca
(Figura 6.51). Estas imperfeicGes também sdo geradas com o auxilio de uma
lixadeira elétrica, através da diminuicdo da espessura da casca em uma regido
quadrada situada em posi¢des ao longo do comprimento da casca com dimensdes
de 0.025L x 0.025L. A variacdo da posicdo da imperfeicdo ao longo do

comprimento da casca € a mesma adotada no item 6.2.2 (Z1, Z,, Z3 € Zs).
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Figura 6.51 - Representacéo gréafica da imperfeicao local em uma regido quadrada da
casca

As Figuras 6.52 e 6.53 sdo fotos dos ensaios experimentais realizados em
laboratdrio para cascas com imperfeicdes locais em uma regido quadrada ao longo

do comprimento da casca nas posi¢cdes Z; a Zs.

B

Z:=0.02L Z>,=0.05L
(@-P=0 (b) - Pcr=11.43 (c)-P=0 (d)-Per=115

Figura 6.52 - Fotos do ensaio experimental de tracdo e pressao interna para cascas com
imperfeicdo inicial em uma regido quadrada nas posic¢des Z; (a,b) e Z, (c,d). (% = 2.63)
e (L/R = 22). Configuracgéo inicial (a,e); configuracao critica (b,d).
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T

Z3=0.20L Z4=0.30L
(@-P=0 (b) - Per=11.32 (c)-P=0 (d) - Per=11.28
Figura 6.53 - Fotos do ensaio experimental de tracdo e pressao interna para cascas com
imperfeicdo inicial em uma regido quadrada nas posicdes Z3 (a,b) e Z, (c,d). (% = 2.63)
e (L/R = 22) .Configuracao inicial (a,e); configuracéo critica (b,d).

O grafico apresentado na Figura 6.54 mostra a variacdo da pressdo critica
com a posicgéo da imperfeicdo. Nota-se que, para todas as posi¢oes de imperfeicao,
ocorre um pequeno decréscimo da pressdo critica. Entretanto para a posi¢do Z;

ocorre um ligeiro aumento de presséo critica quando comparada com a posic¢ao Z;.
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Figura 6.54 — Variacéo da pressao critica com a posi¢éo da imperfeicao obtida
experimentalmente
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6.2.3.1.
Estudo do efeito de imperfeigcbes localizadas

Para a mesma configuracdo de casca citada no item anterior foi realizado
um estudo numérico do comportamento da casca com imperfeicdes localizadas
em uma regido quadrada ao longo do comprimento da casca. Esta imperfeicdo é
representada pela diminui¢do da espessura da casca em uma regido quadrada ao
longo do comprimento da casca com dimensdes de 0.025 x 0.025L e espessura
variavel (Figura 6.51). A variacdo da posicdo da imperfeicdo ao longo do
comprimento da casca € a mesma adotada no item anterior (Z, Zy, Zz € Zy).

A andlise de convergéncia realizada no item anterior também se aplica a
esta analise uma vez que a mesma configuracdo de casca foi admitida. Assim,
como na analise anterior, foi admitida uma malha com elementos do tipo S4R
com 1992 elementos e 2016 nos.

Nesta analise observa-se uma pequena variacao da carga critica tanto com a
variacdo da posicdo da imperfeicdo quanto de sua espessura. As Figuras 6.55 a
6.57 ilustram esta variacdo para imperfeicoes com espessuras de
Hi,, =0.85H,0.75H e 0.55H para as posicdes citadas.

Na Figura 6.55 observa-se, através da andlise das curvas pressao-

deslocamento radial maximo, uma pequena variacdo da pressao critica para uma

casca com espessura de imperfeicdo de 0.85H.

‘—0—21 =72 —a73 74 +Perfeita‘
12 11,05
22
— < B\
= S 5 M
T 6l e A X 74
g/ - Perf/ Z3
a 4
10,95 |
2 4 5 6
Ur (mm
0 (mm)
0 5 10 15 20 25 30 35
Ur (mm)
(a) (b)

Figura 6.55 —Curva carga-deslocamento radial maximo para uma casca com imperfei¢cdo
localizada de dimens&es 0.025 x 0.025L x 0.85H nas posi¢des Z; a Z4(a) e detalhe da
regido proxima a carga critica (b).
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Nesta configuracdo da casca, para as posicdes Z; e Z; o bulbo de
deformacdo se forma na regido central da casca, sendo que, para as demais
posicdes, o bulbo se forma no local onde se encontrava a imperfeicdo gerando
uma perda de simetria da estrutura deformada, como mostram as Figuras 6.56 - (c,
d).
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(c) - Posicéo Z3 = 0.20L (d) - Posigéo Z4 = 0.30L

Figura 6.56 — Configuracdes deformadas de cascas com imperfei¢cdes locais de
dimensobes 0.025L x 0.025L x 0.85H para as posicoes Z; a Z,.

Através do grafico apresentado na Figura 6.57 pode-se observar que, para
esta espessura de imperfeigdo, ocorre um pequeno acréscimo na pressao critica,
em relacdo a casca perfeita, quando a imperfeicdo se localiza nas posicdes Z, e Z4

e decréscimo para as demais posicoes.
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Figura 6.57 - Variacdo da presséo critica com a posigdo da imperfei¢éo localizada,
medida em porcentagem do comprimento da casca em relacdo ao apoio inferior, para
uma casca com Him, = 0.85H

Na Figura 6.58-(b) observa-se novamente, através da analise das curvas
pressdo-deslocamento radial maximo, a pequena variacdo da pressao critica para

uma casca com espessura de imperfeicdo de 0.75H.
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Figura 6.58 - Curva carga-deslocamento radial maximo para uma casca com imperfeicao
localizada de dimens&es 0.025L x 0.025L x 0.75H nas posicdes Z; a Z4(a) e detalhe da
regido de carga maxima (b).

Como observado no caso anterior, para a espessura da imperfeicdo de

H., =0.75H, nas posicbes Z; e Z o bulbo de deformacdo se forma na regido

central da casca, Figuras 6.59-(a,b), sendo que para as outras posi¢des o bulbo se
forma no local onde se encontra a imperfei¢do, Figuras 6.59-(c,d),. Novamente, é
notada a perda de simetria da casca deformada para estas posi¢fes da imperfeicéo.
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Figura 6.59 - ConfiguracGes deformadas de cascas com imperfei¢cdes locais de
dimensdes 0.025L x 0.025L x 0.75H para as posicdes Z; a Z,4

Para a espessura de imperfeicdo de 0.75H, para a posicdo de imperfeicdo Z,

ocorre um pequeno acréscimo da pressdo critica em relacdo a casca perfeita.

Entretanto, para as demais posicdes, a pressdo critica sofre um pequeno

decréscimo, sendo que, para a posicao Z;, este decréscimo de pressdo € bem mais

significativo, como pode ser observado na Figura 6.60.
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Figura 6.60 -Variacdo da pressao critica com a posi¢do da imperfeicéo localizada,
medida em porcentagem do comprimento da casca em relacdo ao apoio inferior, de
dimens@es 0.025L x 0.025L x 0.75H

Para a espessura da imperfeicdo de 0.55H, novamente observa-se uma
variacdo muito pequena da pressdo critica em relacdo a casca perfeita (Figura
6.61).
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Figura 6.61 - Curva carga-deslocamento radial maximo para uma casca com imperfeicao
localizada de dimensdes 0.025 x 0.025L x 0.55H na posic¢des Z; a Z, (a) e detalhe da
regido da carga critica (b).

Neste caso a formacéo do bulbo de deformacéo ocorre na regido central da
casca somente para a posi¢do Z;, sendo que para as demais posi¢Oes o bulbo de
deformacéo se forma no local onde se encontra a imperfeigéo (Figura 6.62).
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Figura 6.62 — Configuracdes deformadas obtidas através do programa ABAQUS para
cascas com imperfeices localizadas de dimensdes 0.025L x 0.025L x 0.55H nas
posicoes Z; a Z,.

Para a espessura de imperfeicdo de 0.55H, para a posi¢do de imperfeicdo Z,
ocorre um pequeno acréscimo na pressdo critica em relacdo a casca perfeita.
Entretanto, para as demais posi¢cdes, a pressdo critica sofre um decréscimo
gradativo com a posicdo e um pouco mais acentuado que 0S casos anteriores
Figura 6.63.
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Figura 6.63 - Variacdo da pressao critica com a posi¢cdo da imperfeicdo localizada
medida em porcentagem do comprimento da casca em relacdo ao apoio inferior para
uma casca com imperfeicdo de dimensfes 0.025L x 0.025L x 0.55H

6.2.3.2.
Estudo do efeito de multiplas imperfeicdes localizadas

Como no caso anterior sdo introduzidas na casca imperfei¢des localizadas.
Sdo consideradas duas imperfeicbes em regiGes quadradas equidistantes dos
apoios da casca e que formam entre si angulos, Oimp, que variam de 0° a 180°

como ilustra a Figura 6.64.
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Figura 6.64 — Figura ilustrativa da posicdo de duas imperfeicdes locais
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As cascas analisadas possuem espessuras de 3mm, comprimento de

400mm e diametro de 1lmm (% =055 e Y =72.7), e estdo submetidas a

esforcos de tracdo e pressdo interna uniforme. Sdo analisadas cascas com
espessura de imperfei¢des de Himp= 0.55H e 0.75H, equidistantes dos apoios na
posicdo Z, como apresentado na Tabela 6.5.

Uma analise de convergéncia é realizada, uma vez que as configuracdes da

cascas sdo diferentes das andlises anteriores.

7,00
6,90 A
6,80 -
6,70 -
6,60
6,50 -
6,40

6,30 ~0-6-6-6

Pcr (x102MPa)

6,20 ‘ ‘ ‘ ‘
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100

N° de elementos

Figura 6.65 — Convergéncia da carga critica com o numero de elementos para uma
casca com mdltiplas imperfeicdes locais com espessura de imperfeicdo de Him,=0.75H.

A Figura 6.65 mostra que, para numeros de elementos superiores a 1500, ja
se tem uma boa convergéncia da solugdo. Na Tabela 6.8 sdo apresentados os
resultados obtidos para malhas com diferentes nimeros de elementos.

Letf Jxaoowo | 465 150| 125 100 075 070| 065| 060
N° NGs 372| 402| 567 909| 1608| 1668| 1728| 1788
N° Elementos | 378| 408| 560 900| 1596| 1656| 1716| 1776
Po (10°MPa) | 16.93| 16.96| 16.68| 16.49| 16.31| 16.31| 16.31| 16.31

Tabela 6.8 — Convergéncia da carga critica com o himero de elementos da malha para
uma casca perfeita

Pelas condig¢Oes de convergéncia observadas na Tabela 6.8 foi considerada
uma malha de 1688 nos e 1656 elementos do tipo S4R.

A Figura 6.66 mostra os modos de deformacao obtidos para o caso em que
as imperfeicbes fazem entre si um angulo relativo de 0 graus. As imperfei¢bes
possuem espessuras de Himp = 0.55 e 0.75H, posicionadas a uma distancia de
0.15L dos apoios.
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(@) Himp= 0.55H (b) Himp= 0.75H

Figura 6.66 - Configuracdes deformadas de cascas com duas imperfei¢cdes locais
equidistantes do apoio de 0.15L, posi¢éo Z,

Observa-se na figura 6.66-(a) que para a espessura de imperfeicdo de
0.55H a casca ndo sofre uma instabilidade global, sendo as instabilidades
concentradas nas regides onde existem imperfeicdes, entretanto, na Figura 6.66-
(b), para uma espessura de imperfeicdo de 0.75H, além de ocorrer uma

instabilidade local a casca apresenta uma flambagem global.
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16 - —&— Himp=0.55H|_|

i: / /, —=— Himp=0.75H
0 ﬂK/f
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P (x10°MPa)
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0
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Ur(mm)

Figura 6.67 - Curva carga-deformacao para cascas com duas imperfei¢cdes locais que
fazem entre si uma angulo de 0° graus, situadas a 0.15L de distancia dos apoios com
espessuras de imperfeicdo de 0.55 e 0.75H.

Na Figura 6.67 observa-se uma pequena variagao na carga critica da casca,

ou seja, quanto menor a espessura da imperfeicdo menor € a carga critica.
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Para imperfeiges simétricas situadas a 0.30L de distancia dos apoios séo

obtidas as configuracdes apresentadas na Figura 6.68.
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Figura 6.68 - Configuracdes deformadas de cascas com duas imperfei¢cdes locais

equidistantes do apoio de 0.30L, posi¢édo Z,

Pela Figura 6.69, observa-se que, para esta posi¢cdo das imperfeicOes, o

comportamento da casca € 0 mesmo apresentado na posicdo analisada

anteriormente com niveis de pressao criticas bem proximos.
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—e— Himp=0.55H| |

16
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0
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Figura 6.69 - Curva carga-deformacéo para cascas com imperfei¢cdes localizadas que
fazem entre si um angulo de 0 graus, situadas a 0.30L de distancia dos apoios, com
espessuras de imperfeicdo de 0.55H e 0.75H.

A seguir, uma das imperfeicdes é entdo girada em relacdo a outra com

angulos que variam de 30° a 180° graus. Observa-se através da Figura 6.70-(b)
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uma pequena variagdo na carga critica para angulos de 30°, 60°, 90°, 120°, 150° e
180° e uma variagdo um pouco mais significativa para os angulos de 0°, 130° e
165°, Figura 6.70-(c).

—e—0° ——30° —m—60° ——90° 120°
—+—130° 150° —=—165° —%—180°
18 ‘
16 f—w(-%
14 14 : %,
= 7
T 12 |-
=10 |
=) MK
= 8
KeS
a 6
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0 e T
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16,35 + H-4
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T 16,3 T
o o
= 165° =
Y %,16,78 -
— —
Ra Xa
a 16,25 o
16,76 -
16,2 + / AW
3 5 7 9 16,74 \
Ur (mm) '
5 6 7 8
Ur (mm)
(b) (c)

Figura 6.70 - Curvas Pressao-Deslocamento radial maximo para &ngulos de imperfeicdo
variando de 0° a 180° (a) e detalhes da regido proxima a carga critica (b, c).

As configuracdes obtidas para imperfeicbes com espessura de 0.75H,
localizadas na posicdo Z,, em angulos que variam de 0 a 180° sdo apresentadas na
Figura 6.71.

Um fato interessante a ser observado é a variacdo no modo de deformacéo
para os angulos de imperfei¢cdo em torno de 150°. Para angulos de imperfeigéo de
130°, 150° e 165°, Figuras 6.71.(e-g), observa-se que o bulbo de deformacéo

concentra-se em uma das posi¢fes onde inicialmente havia uma imperfeicao, ao
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invés de se formar, como para os demais angulos, nas duas posicGes de

imperfeicéo.
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Figura 6.71 - Configura¢cbes deformadas para duas imperfeicdes localizadas com
angulos entre si variando de 0 a 180°.

6.2.4.
Influéncia da curvatura inicial

Como uma forma de se estudar o efeito de imperfei¢des globais, decidiu-se
estudar o efeito da curvatura inicial em cascas hiperelasticas. E realizado um
estudo considerando que a casca possua curvaturas iniciais positivas ou negativas
como mostra a Figura 6.72-(a-c). As curvaturas positivas e negativas foram
geradas através do programa ABAQUS utilizando-se 0 comando chamado spline
para gerar uma curva através de trés pontos, sendo dois pontos as extremidades da
geratriz do cilindro cujas coordenadas sdo: (R, L/2) e (R, -L/2), o terceiro ponto

estando localizado no centro da geratriz cujas coordenadas sdo: (R + AR, 0) sendo

0s 4R adotados iguais a 0.5, 1.0, 1.5 mm

Inicialmente é analisado o comportamento de trés cascas de espessuras
distintas para dois raios de curvatura inicial positiva. Posteriormente sdo
considerados também dois raios de curvatura negativos para as mesmas cascas

citadas.
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@) (b) ()

Figura 6.72 — Representacao gréfica das curvaturas iniciais: (a) positivas (b) nula e (c)
negativas e seus respectivos raios principais de curvatura.

6.2.4.1.
Influéncia da curvatura inicial positiva

Um estudo numerico do comportamento de cascas com raios de curvatura
inicial positivos de r, =+0.5,+1.0e+2.0x10°mm ¢ realizado considerando
cascas com espessuras indeformadas de H =1.0, 2.0, e 3.0 mm. A casca cilindrica
de referéncia (sem imperfeicdo) possui raio de R=9.0mm e comprimento
indeformado de L =300mm e est4 submetida a uma tracdo correspondente a um
AL/L=0.16 de deslocamento longitudinal.

As Figuras 6.73 a 6.75 mostram a variacdo da pressdo interna com o
deslocamento radial maximo para cascas com espessuras iniciais de,
respectivamente, 1.0, 2.0 e 3.0 mm e com raios de curvatura iniciais positivos de
0.5,1.0€2.0,10* mm.

Pode-se observar uma consideravel diminuicdo da carga critica da casca

com o aumento da curvatura inicial para todas as espessuras analisadas.
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Figura 6.73 - Curva pressao interna-deformacédo radial maxima para uma casca com
espessura deH =1.0 mm e curvaturas iniciais positivas r, =1e 2x10*mm.
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Figura 6.74 - Curva presséo interna-deformacéo radial maxima para uma casca com
espessura de H=2.0 mm e curvaturas iniciais positivas r, =0.5,1.0 e 2.0x10*mm.
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Figura 6.75 - Curva presséo interna-deformacéo radial maxima para uma casca com
espessura de H=3.0 mm e curvaturas iniciais positivas r, =0.5,1.0 € 2.0x10*mm.

Nota-se que o modo de deformacdo é o mesmo encontrado para a casca
perfeita, como pode ser visualizado na Figura 6.76

.............. et pmenmee e
| PRl TR T i Lo iisem posa . LI AT s
. HTET L TR I L PPATE ) T T (EER TR

(@) H=1mm (b)H =2mm (c) H=3mm
r, =1.0x10*mm

Figura 6.76 - Modos de deformac&o para cascas com curvatura inicial positiva de
r, =1.0x10*mm e espessuras de 1.0, 2.0 e 3.0mm respectivamente

6.2.4.2.
Influéncia da curvatura inicial negativa

O mesmo estudo realizado para as geometrias de cascas citadas no item
anterior € aqui apresentado, considerando-se que as cascas possuam curvaturas

iniciais circulares negativas r, = -0.5,-1.0 e - 2.0x10*mm .
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As Figuras 6.77 a 6.79 mostram a variacdo da pressao

deslocamento radial maximo para as cascas em estudo.
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Figura 6.77 - Curva presséo interna-deformacéo radial maxima para uma casca com
espessura de H=1.0 mm e curvaturas iniciais negativas r, =1e 2x10*mm.

Nota-se, neste caso, que ao contrario do exposto no item anterior ocorre um

aumento na carga critica a medida que se aumenta o raio de curvatura da casca.
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Figura 6.78 - Curva pressao interna-deformacao radial méxima para uma casca com
espessura de H=2.0mm e curvaturas iniciais negativas r, =0.5,1.0 € 2.0x10*mm.
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Figura 6.79 - Curva presséo interna-deformacéo radial maxima para uma casca com
espessura de H = 3.0 mm e curvaturas iniciais negativas r, =0.5,1.0 € 2.0x10*mm .

E interessante ressaltar a mudanca significativa no modo de deformagcéo
devido a presenca destas pequenas curvaturas iniciais negativas (Figura 6.80).

..'-'-.\,":l'a! Ik [
BRI ML M T Tl L e o B, L e

Figura 6.80 - Modos de deformacao para cascas com curvatura inicial negativa de 1mm
e espessura de 1.0, 2.0 e 3.0 mm respectivamente

A Figura 6.81 mostra a variacdo da pressao critica da casca com o raio de
curvatura r;. Nota-se que o crescimento da pressao critica da casca €, em modulo,
inversamente proporcional ao raio de curvatura positiva e diretamente

proporcional ao raio de curvatura negativa.
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Figura 6.81 - Variacdo da presséo critica interna da casca com o raio de curvatura ry
para cascas com espessuras indeformadas de 2.0 e 3.0 mm.

6.2.5.

Analise experimental para a avaliacdo do acréscimo de pressao
interna ap0s a pressao critica — comportamento pés-critico
avancado.

Observa-se através dos resultados experimentais apresentados na Figura
6.82 que a casca cilindrica, ap0s a perda de estabilidade, apresenta um subito
decréscimo da pressdo que atinge um nivel bem inferior ao da pressdo critica,
Figura 6.82-(c). Apos assumir esta nova configuracdo, se continuar a injecao de
ar, a pressdo interna cai progressivamente até atingir um nivel minimo no qual
permanecer praticamente constante, Figura 6.82-(e). Esta diminuicdo de presséo é
seguida também de um constante acréscimo de deformacdo, mas somente na
regido onde se formou o bulbo, Figuras 6.82-(e-l). As partes proximas ao bulbo
permanecem praticamente indeformadas e parecem funcionar como uma nova
restricdo de apoio devido a estas regides possuirem uma rigidez bem maior que a
da regido onde se formou o bulbo. Assim a casca cilindrica parece se comportar
como uma casca fina na regido onde h& concentracdo de esforgos, ou seja, na

regido onde se formou o bulbo.
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Figura 6.82 — Fotos de ensaio de tracdo e presséao interna em uma casca cilindrica B210
(% =263, Y%= 34) para acréscimo de pressio interna apos atingir a pressao critica.
Pressdes internas expressas em (102 MPa)
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