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Resumo

A caracterizacao de tecidos biol6gicos tornou-se area de elevado interesse nos ultimos
anos devido ao uso crescente e 0 desenvolvimento de implantes artificiais para tecidos
moles, em especial, implantes fabricados em polimeros da familia dos polidimetilsiloxano
(PDMS). Os tecidos apresentam um comportamento mecanico ndo-linear, o qual difere
em muito do comportamento dos materiais tipicos utilizados em Engenharia. Este aspeto
traz uma enorme dificuldade na caracterizacdo de tecidos moles e, assim, torna necessario

o desenvolvimento de novas técnicas experimentais associadas a algoritmos numéricos.

Este trabalho apresenta a caracterizacdo mecéanica do comportamento da bexiga suina,
mucosa vaginal humana e material polimérico artificial (PDMS), recorrendo a uma téc-
nica hibrida, a qual combina a medi¢do experimental do campo de deslocamentos, adqui-
ridos durante um ensaio de tracdo, com a simulagdo numérica, utilizando leis constitutivas
do material. A técnica experimental de Correlacdo Digital de Imagem (DIC) foi utilizada
para a medi¢do com elevada resolugédo espacial do campo deslocamentos nos tecidos bi-
olégicos hiper-elasticos. Durante o ensaio de tracdo dos tecidos bioldgicos foi observada
libertacdo de fluido da amostra, o qual resultou na perda de informacdo e limitou a analise
do campo de deslocamentos. O método hibrido mostrou ser eficaz na caracterizagéo de
campos de deslocamentos e coeréncia com as medi¢cOes experimentais obtidas através da

técnica de Correlacdo Digital de Imagem.

Palavras-Chave: Tecidos biolégicos, Materiais hiper-elasticos, Correlacdo Digital de

Imagem, Simulacdo Numérica.
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Abstract

The characterization of biological tissues has become high interest area in recent years
due to the grow uses and the development of artificial soft tissues implants. In particular,
implants manufactured in polidimetilsiloxano (PDMS) polymers. These tissues present a
non-linear mechanical behavior, which highly differs from typical engineering materials.
This aspect brings an enormous difficulty in characterization of soft tissues and thus re-
quired the development of new experimental techniques associate to numerical algo-

rithms.

This work presents the mechanical characterization of swine bladder, human vaginal mu-
cosa and artificial material PDMS, based on a hybrid technique, which combines the ex-
perimental measurement of displacement field, acquired during a tensile test, with nu-
merical simulation, using material constitutive laws. The Digital Image Correlation tech-
nique was used for high spatial resolution measurement of the displacements field on the
hyper-elastic biological tissues. During the tensile test of biological tissues was observed
fluid release from specimen, producing speckle decorrelation and limited the analysis to
low displacements. The proposed hybrid method show to very effective in the character-
ization of displacement fields and coherency with experimental measurements obtained

using Digital Image Correlation technique.

Keywords: Biological tissues, Hyper-elastic Materials, Digital Image Correlation, Nu-

merical Simulation.

Vii



viii



Conteudo

I [ 0T [ o= Lo T TP O PP PP PURTPPPPI 1
1.1. Enquadramento do trabalno ..o 1
1.2, IMOTIVAGDES ...ttt ettt ettt b ettt et et e e e e st et e e e e beenbe e 3
1.3, ESErUtUra da diSSEITAGAD .......ccuviiieiiiiieiieie ettt ettt ettt snneenn e 3
2. MateriaiS HIPEI-BIASTICOS. ......iiuiiiiiiiiie ittt bbb e 5
2.1 PDIMS ..o h bR bRt bR e et Rt et bttt b e 9
2. L. L RTV BLD it bbbttt b et ne b 10
2.1.2.SYIGAIT 184 ... e 11
2.2. TECIAOS BIOIOGICOS ...ttt ettt ettt bbbttt nneas 11
3. Métodos EXperimentais € NUMETICOS .........cuueiiiiiieiiiies ettt 13
3.1. Correlagdo Digital de IMagem (CDI) .....cc.veieiieiieiie e 13
3.2. Modelos de Comportamento dos Materiais Hiper-elasticos.............cccovvriiinieiiiiienennns 15
3.2.1. Modelo de MOONEY-RIVIIN .......cciiiiiiiiiici e 18
3.2.2. MOEIO U8 OUGEN. ... oottt bttt e s e 18
3.2.3. MOEIO B YEON ...ttt ettt et 19
4. Ensaio experimental COmM PDIMIS ..ot e 20
4.1. Estudo do comportamento mecanico do RTV 615 e Sylgard 184...........ccccccvvvvviiveiicniiinns 20
4.2. ENSAI0 EXPEITMENTAL......ceiiiiitiiiii ettt e 21
4.2.1. Resultados obtidos Para RTV 615 .......c.coiiiiiiiiiiiieiie et 24
4.2.2. Resultados SYIgard L184...........oouiiiiiiieiieeiie et et 35
4.3. Andlise por elementos fINITOS .........coiiiiiiiiiie e 41
4.3.1. RESUITAA0S RTV BL5 ...ttt sttt ettt ettt et 43
4.3.2. Resultados SYIGard L184............ooui ittt et 45
4.4. Andlise comparativa do campo de deslocamentos..........cccoivrieieiinies i 47
5. Ensaio cOm TeCIdO BIOIOGICO .....oviiuieiieiiiiie ittt 49
5.1. Estudo do comportamento Mecanico da DEXIGa .........c.evviivierieiieieieee e 49
5.1.1. ENSAI0 XPEIMENTAL.......oiiiiiiiiieiti ettt 49



5.1.2. SIMUIAGAO. ... ettt ettt ettt ettt e e 54

5.2. Estudo do comportamento mecanico do tecido vaginal humano............cccccevvereiieniiiens 55
5.2.1. ENSAI0 XPEIMENTAL.......oiiiiiiiiieiti ettt 56
5.2.2. ANALISE NUMETICA .....veevieiieitie ittt ettt ettt et e et e e ae e sbe e st e s e e e e e s e e snee e 60
5.3. ANALISE dOS FESUITATOS. ... .ccvvieiieeiieie ettt e e e e e sbe et e raesnae e reens 64
LG T 00 Tox [0 o LSRR 69
6.1. Propostas para trabalnos fUTUIOS ...........cooiiiiiiiiiiee e 69
LAY 1C (o 1 T PP PP PP PP PP TPPPPPPP 78
AANEXO A et e e e e — e e e et r e e e e te e e e e e bbb et aa e e e s n b rrree e s 79
ANBXO B et e e e e e 111
FN g1 (o G PSP PP 123
ANEBXO Do et e e e e e a bt e e 132
ANBXO B e e e 134
AANEBXO Fo e e et e e e e et a e e e s aa e 142



Lista de tabelas

Tabela 4.1: Propriedades tipicas dos polimeros PDMS. ........cccoooiiiiiiiiiene s 20
Tabela 4.2: Provetes PDIMS €NSIa00S. ........ueeiiireiiiiiiieeiiie e esireesie e st e sie e saee et aee e snae e 24
Tabela 4.3: Taxa de deformagéo dos ensaios dOS PrOVELES. .........ccevvveiieeiieiieieie e 25
Tabela 4.4: Deslocamentos utilizados nas simulagBes NUMEFICAS. .........ccocvevereiiienieieeeriesienes 42
Tabela 4.5: Modelos constitutivos do RTV 615 com menor erro medio. .........ccoocvvverervenenne. 43
Tabela 4.6: Modelos constitutivos do Sylgard 184 com menor erro relativo médio. ................ 46
Tabela 4.7: Erros relativos médios no perfil do campo de deslocamentos para os materiais

o 1Y T PP PPOPPRPP 48
Tabela 5.1: Dimensdes das amostras eNSAIA0AS. ..........covvvivieiieiieiie e 57
Tabela 5.2: Valores de deslocamento maximo experimental medido no ensaio de tracéo do te-
CHAO VAGINAL ...t ettt b et e b et e e be e 61
Tabela 5.3: Valores de carga utilizados no ensaio de cada provete. ..........cccocevvveieeneennennens 62
Tabela 5.4: Valores dos erros obtidos nos provetes ensaios de tecido vaginal.................c........ 68

Xi



Lista de figuras

Figura 2.1: Estrutura quimica do polimero da borracha de silicone PDMS [26, 27]...........c....... 9
Figura 3.1: Variagéo do estado inicial (referéncia) para o estado final (deformada)................. 14
Figura 4.1: Dimensdes doS Provetes eNSaIAd0S. .........cuevurerierirerierrieesieesiee e 22
Figura 4.2: Montagem Otica para realizagdo do ensaio de tracdo do PDMS, recorrendo a téc-

4] 7= O I 1 RSP USRPRST 23
Figura 4.3: Representacdo da area analiSada.............ccoveiierieiiiiiiiiiieic e 24
Figura 4.4: Curvas tensdo-deformacéo na direcdo X do material RTV 615: (a) provete 1; (b)
provete 2; (c) provete 3; (d) provete 4; (8) PrOVELE 5. .....ccvveeiieeiiie e e 28
Figura 4.5: Curvas tensdo-deformacéo do material RTV 615 na dire¢do Y: (a) provete 1; (b)
provete 2; (c) provete 3; (d) provete 4; (€) PrOVELE 5. .....covvieiiee i e 31
Figura 4.6: Campo de deslocamento do provete 1 do material RTV 615, a uma taxa de de-
formagdo 1mm/min, usando o CDI: (a) direcdo X e (b) direG80 Y......ccovevviiiiiiiiiiieiie e 32
Figura 4.7: Campo de deslocamento do provete 5 do material RTV 615, a uma taxa de de-
formagdo 10mm/min, usando o CDI: (a) diregdo X e (D) direGao Y. ...ooovvvviiiiiiiiiiieiieciccn 33
Figura 4.8: Perfil do campo de deslocamento na regido central do provete 1 do material RTV
615 para uma taxa de deformagdo de Imm/min: (a) direcdo X e (b) direcao Y. ........cccevvvernrnne. 34
Figura 4.9: Perfil do campo de deslocamento na regido central do provete 5 do material RTV
615 para uma taxa de deformagao de 10mm/min: (a) direcdo X e (b) direcAo Y. .......cceevvvrnnee. 35
Figura 4.10: Curvas tensdo-deformacdo do material Sylgard 184 na diregdo X: (a) provete 1;

(D) PIOVELE 2. ..ttt b et ettt 36
Figura 4.11: Curvas tensdo-deformacdo do material Sylgard 184 na direcdo Y: (a) provete 1;
(D) PIOVELE 2. ..ottt b et ettt 37
Figura 4.12: Campo de deslocamento medido no provete 1 de material Sylgard 184, a uma taxa
de deformacéo de 1mm/min, usando o CDI: (a) direcdo X e (b) diregdo Y.......ccceevvrvvrvrnnennn 38
Figura 4.13: Campo de deslocamento medido no provete 2 de material Sylgard 184, a uma taxa
de deformacéo de 10mm/min, usando o CDI: (a) diregdo X e (b) direGio Y. ....ccevvvrvvivernnnnn 39
Figura 4.14: Perfil do campo de deslocamento na regido central do provete 1 do material Syl-
gard 184 para uma taxa de deformacdo de Imm/min: (a) dire¢cdo X e (b) diregdo Y. ................ 40
Figura 4.15: Perfil do campo de deslocamento na regido central do provete 2 do material Syl-
gard 184 para uma taxa de deformacéo de 10mm/min: (a) diregdo X e (b) diregdo Y. .............. 41
Figura 4.16: Malha de elementos finitos Utilizada...............cccoveriiiiiiiiicn e 42

Xii



Figura 4.17: Campo de deslocamentos obtidos por simulagcdo numérica do material RTV 615 a
taxa de 1mm/min nas direcBes X e Y: (a) provete 1; (b) provete 2: (c) provete 3; (d) provete 4;

(B) PIOVELE 5.ttt ettt 45
Figura 4.18: Campo de deslocamentos obtidos por simulacdo numérica do material Sylgard 184
a taxa de Imm/min nas direcOes X e Y: (a) provete 1; (b) provete 2.........ccocevvveivineieiesnnennn. 46
Figura 4.19: Perfil do campo de deslocamentos experimental por via CDI e numérico por via
do MEF do material RTV615 a taxa de deformacdo 1mm/min para as dire¢cfes X e Y. ............ 47
Figura 4.20: Perfil do campo de deslocamentos experimental, por via CDI, e numérico, por via
do MEF, do material Sylgard a taxa de deformagdo 1mm/min para as diregdes X e Y.............. 47
Figura 5.1: Curvas tensdo-deformacdo obtidas no ensaio de tracdo biaxial com bexiga suina, na
01T ¢=Tor: (01 TSP PP PP PT PP PPN 51
Figura 5.2: Curvas tensdo-deformacdo obtidas no ensaio de tracdo biaxial com bexiga suina, na
(0[] =Tt 0 TSP PR PP O P PPPOTRPRN 51
Figura 5.3: Campo de deslocamento do provete 1 do material bexiga, usando o CDI: (a) dire-
GAO X € (10) AIFECAD Y. ..tttk ettt ettt 52
Figura 5.4: Campo de deslocamento do provete 3 do material bexiga, usando o CDI: (a) direcao
X B (D) QIFBGAD Y. oottt ettt ettt 53
Figura 5.5: Perfis do campo de deslocamento no centro do provete 1 de material bexiga: (a)
direGA0 X € (D) SEQUNGAOD Y. .eoiiiiiiiiiiieii ettt ettt ettt e 54
Figura 5.6: Perfis do campo de deslocamento no centro do provete 3 de material bexiga: (a)
direGA0 X € (D) dIrBGAD Y. .eeiiiiiiiiiii ettt et 54
Figura 5.7: Campo de deslocamentos obtidos na simula¢do numérica para o provete 1 de mate-
rial bexiga: (a) direGao X € (D) IFECAO Y. .....oiiieiieiieiie s 55
Figura 5.8: Montagem experimental para o ensaio de tracdo uniaxial do tecido vaginal. ........ 56
Figura 5.9: Curvas tensdo-deformacéo obtidas nos ensaios de tracdo dos 4 provetes. .............. 57

Figura 5.10: Imagem do ensaio de tecido vaginal com a identificacdo da regido de medigéo..58

Figura 5.11: Campo de deslocamentos medido nas direcdes X e Y, usando a técnica CDI: (a)
provete 1; (b) provete 2; (C) provete 3; (d) ProVELE 4. .....cccvvveiieeiiie e e 59

Figura 5.12: Perfil do campo de deslocamentos ao longo da mediatriz vertical dos provetes: (a)
provete 1; (b) provete 2; (C) provete 3 e (d) ProVEte 4.. ......ocovveiiieeiiie e 60

Figura 5.13: Malha de elementos finitos utilizada na simula¢do do comportamento dos
provetes: (2) 1, 2 € 4; (D) PrOVELE 3. .ooeeie ettt 61

Figura 5.14: Campo de deslocamentos por simulacdo numérica do provete 1: (a) direcdo X; (b)
01T =Tor: [0 I T TSP PP T PP TP UPTPP 62

Figura 5.15: Campo de deslocamentos por simulagdo numérica do provete 2: (a) direcdo X; (b)
01T =Tor: [0 I O TSP PP T PP PP UPPP 63

Figura 5.16: Campo de deslocamentos por simulacdo numérica do provete 3: (a) direcdo X; (b)
01T =Tor: [0 I TSP PP PO P PPP PR 63



Figura 5.17: Campo de deslocamentos por simulagdo numérica do provete 4: (a) direcdo X; (b)
01T =Tor: [0 TSP PO T PP PPUPTPPO 64

Figura 5.18: Perfil do campo de deslocamentos experimental e obtido por simula¢do numérica,
da bexiga suina, para a direCa0 X d0O PrOVELE L. .......ccveiieiiiiiiiiie e 65

Figura 5.19: Perfil do campo de deslocamentos experimental e obtido por simulacdo numérica,
da bexiga suina, para a direCa0 Y dO PrOVELE L. .......ccvveiiiiiiiiiiiieeie e 65

Figura 5.20: Perfil do campo de deslocamentos experimental e obtido por simula¢do numérica,
do tecido vaginal, para a direG80 Y dO ProVELE L.......ccoooiiiiiiiiiiieiies e 66

Figura 5.21: Perfil do campo de deslocamentos experimental e obtido por simula¢do numérica,
do tecido vaginal, para a direGa0 Y dO PrOVELE 2.........coiiiiiiiiiiiieiieesi e 66

Figura 5.22: Perfil do campo de deslocamentos experimental e obtido por simulacdo numérica,
do tecido vaginal, para a direG80 Y dO PrOVELE 3.......c.oeiiiiiiiiieieeee et 67

Figura 5.23: Perfil do campo de deslocamentos experimental e obtido por simula¢do numérica,
do tecido vaginal, para a direGa0 Y dO PrOVELE 4.........ooiiiiiiiiiiiieiies et 67

Xiv



Capitulo 1

1. Introducao

1.1. Enquadramento do trabalho

Nas Ultimas décadas a caracterizacdo dos tecidos bioldgicos [1, 2, 3] tem sofrido uma
enorme evolucdo. A Engenharia Biomédica tem estado na vanguarda do estudo de tecidos
bioldgicos, bem como, no desenvolvimento de novos materiais que possam substituir es-
ses tecidos em situagdes extremas em que outras terapéuticas sao inviaveis ou ndo reco-
mendadas. No estudo de tecidos biol6gicos humanos é habitual classifica-los em tecidos
moles e tecidos duros [4]. Os tecidos moles tém uma matriz extracelular rica em fibras de
colagénio e elastina, como sdo os casos do tecido conjuntivo, epitelial e muscular [5]. Os
tecidos duros tém uma matriz extracelular mineralizada e constituida por elementos como
0 célcio ou esmalte, como referéncias temos 0s 0ssos e 0s dentes [5]. O comportamento
mecanico destes dois grupos de materiais é totalmente distinto, havendo, por isso, abor-
dagens diferentes para a sua caracteriza¢cdo. No caso particular dos tecidos moles, perten-
cente ao grupo de materiais que serad abordado neste trabalho, € caraterizado por apresen-
tar um comportamento denominado de hiper-elastico. Este apresenta um comportamento
mecanico que se caracteriza por uma elevada deformacéo antes de atingir a tensdo de
rotura [6]. A sua relacdo tensdo-deformacédo pode ser derivada de uma funcéo de densi-
dade de energia de deformacédo [7]. Esta relagédo tensdo-deformacao € reversivel podendo

apresentar relac6es linear ou ndo linear.

A necessidade de substituicdo de alguns tecidos biol6gicos tem impulsionado a procura e
desenvolvimento de novos materiais artificiais com caracteristicas e comportamento
muito préximas destes tecidos naturais. Varios trabalhos cientificos sobre o desenvolvi-
mento dos materiais artificiais e sua aplicagdo tém sido reportados na literatura. Pela sua
relevancia cientifica para este trabalho destacam-se o desenvolvimento de pele artificial




[8] para substituir a pele natural que foi destruida pela acdo de queimaduras [9], tecido
6sseo artificial [10] que podera ser utilizado em pacientes com doencas degenerativas ou
acidentados; malha de polipropileno desenvolvida para reparacdo de tecido da mucosa
vaginal humana [11], utilizado em mulheres com incontinéncia urinaria; a aplicacdo de
materiais biocompativeis como polidimetilsiloxano (PDMS), que é um material estrutural
frequentemente utilizado em aplicacbes biomédicas [12, 13], como no caso de alguns
tipos de proteses [14, 15]. Estas aplicacGes sdo alguns exemplos, entre muitos, onde foi
necessario um profundo conhecimento do comportamento e caracteristicas mecénicas
destes materiais, tanto do tecido biol6gico natural, como no material desenvolvido artifi-

cialmente.

As abordagens mais adequadas a caraterizacdo do comportamento mecanico dos materi-
ais mencionados anteriormente, bioldgicos ou artificiais, podera ser realizada através de
duas metodologias: ensaio experimental e/ou simulacdo numérica. Na abordagem expe-
rimental, realizam-se um conjunto de ensaios, normalmente com amostras do material
que se pretende caracterizar [16]. Para este tipo de analise sdo necessarias instalacdes
laboratoriais e equipamentos bastante dispendiosos. Contudo, este permite obter os resul-
tados com maior acuidade e mais realisticos. Existem varios ensaios mecéanicos e técnicas
de medicgéo para a caracterizacdo destes tecidos, sendo as mais utilizadas os ensaios de
tracdo [16], fadiga [17], e fluéncia. Recentemente, novas técnicas 6ticas de medicdo de
campo para a medicdo global do comportamento dos tecidos tém sido utilizadas. Pela sua
elevada resolucdo destacam-se a interferometria laser (Moiré interferométrico, ESPI, She-
arography) [18, 19, 20] ou de Correlacdo Digital de Imagem (CDI) [21, 22]. Por outro
lado, a abordagem numérica pelo método dos elementos finitos (MEF) tem vindo a cres-
cer exponencialmente [23, 24, 25]. Este deve-se ao fato de requerer menores custos do
que os métodos experimentais, o aparecimento de ferramentas de célculo aplicados a ma-

teriais biol6gicos e 0 aumento da capacidade de calculo dos computadores.

Neste trabalho pretende-se desenvolver um método que seja capaz caracterizar com o
maximo rigor o comportamento mecénico de materiais utilizados na bioengenharia e de
tecido bioldgico. Com esse intuito, recorreu-se ao método experimental ensaio de tracao
(uni e biaxiais, sendo que 0s ensaios uniaxiais apenas tracionam num eixo, enquanto os
ensaios biaxiais tracionam nos dois eixos, X e Y) associados a um método 6tico para a

medi¢do de campo, CDI. Um método hibrido que combina o campo de deslocamentos
2



Introducéo

com o0 modelo numérico baseado no método dos elementos finitos (MEF) sera desenvol-

vido de forma a melhorar a caracterizacdo mecanica dos materiais.
1.2. Motivacgoes

A principal motivacgdo deste trabalho foi o estudo e caracterizacdo de materiais bioldgicos
e materiais utilizados em bioengenharia, 0s quais apresentam um comportamento tenséo-

deformac&o conhecido por hiper-elastico. As outras motivagdes deste trabalho foram:

— Auvaliar a capacidade da técnica 6tica de campo de Correlacdo Digital de Imagem
na medicdo de materiais hiper-elasticos.

— Determinar dos modelos constitutivos mais adequados aos diferentes materiais
estudados.

— Desenvolvimento de uma técnica hibrida para uma melhor caracterizacdo do com-

portamento destes materiais.
1.3. Estrutura da dissertacédo

Este trabalho esté dividido em 6 capitulos.

No primeiro capitulo é apresentado enquadramento ao tema em estudo e sdo definidas as

principais motivagdes terminando com a descricdo da dissertacéo.

No capitulo 2 é apresentada uma revisdo de bibliogréfica sobre o comportamento dos
materiais hiper-elasticos, onde serdo apresentados fundamentos essenciais para o desen-
volvimento deste trabalho.

No capitulo 3 é dedicado ao desenvolvimento dos métodos experimentais e numéricos
utilizados na caracterizagdo mecanica dos materiais. Em particular, seré descrita a técnica
de correlagdo digital de imagem e os modelos de materiais hiper-elasticos utilizados neste
trabalho.

No capitulo 4 sera descrito a metodologia utilizada na caracterizacdo do comportamento
mecanico do PDMS. Esta esta divido em procedimento experimental, relativa aos ensaios
de tracdo biaxiais, e na componente de simulacdo numérica pelo método dos elementos

finitos. Por fim, sdo discutidos os resultados obtidos.




No capitulo 5 apresenta o procedimento utilizado para o estudo do tecido da bexiga suina
e tecido vaginal humano. A semelhanca do capitulo 4, sera descrito o procedimento do
ensaio experimental e a simulacdo numérica. Os resultados obtidos pelo método experi-

mental, numérico e hibrido sdo apresentados e analisados.

No capitulo 6, serdo apresentadas as conclusdes gerais deste trabalho relativamente ao
trabalho desenvolvido. A partir destes sdo tracadas linhas de investigacdo futuras. O tra-
balho termina com as referéncias bibliograficas essenciais na execu¢do deste projeto e

fundamentais para a compreensao do trabalho desenvolvido.



Capitulo 2

2. Materiais Hiper-elasticos

Os materiais sdo constituidos por atomos e moléculas, quer sejam liquidos ou gasosos.
No caso dos sélidos podem ser constituidos por estruturas cristalinas ou amorfas. Nas
estruturas cristalinas os &tomos e moléculas estdo organizados de uma forma repetitiva,
um exemplo classico desses materiais sdo 0s metais como o ferro ou o aluminio. Nas
estruturas amorfas os atomos e moléculas encontram-se distribuidos numa forma néo or-
ganizada, considerando-se que se encontram distribuidos aleatoriamente, um exemplo

desses materiais € o vidro [26].

Um dos aspetos da analise de estruturas tem a ver com as deformagdes que as cargas

aplicadas provocam, sendo esta analise Gtil para a determinacao das tensdes [26, 27].

Um material diz-se comportar elasticamente se as deformacgdes, provocadas por uma
carga, desaparecerem apds a carga ser removida, sendo que o maior valor da tensdo para
a qual o material se comporta elasticamente chama-se tensdo limite de elasticidade, ou
seja, 0 material comporta-se linear e elasticamente desde que a tensdo se mantenha infe-

rior a tensdo de cedéncia [27, 28].

Nos casos em que o material ndo volte a forma inicial ap6s a carga ter sido removida

indica que o provete fica submetido a uma deformacéo pléastica.

A deformacdo plastica ndo depende apenas do valor maximo atingido pela tensdo, mas
também do intervalo de tempo decorrido. Se as tensdes em qualquer ponto do elemento
excederem a tensdo de cedéncia do material, ocorrem deformagdes plésticas [26].

Deformagdes que aparecem rapidamente durante o carregamento podem ser classificadas
como elasticas ou plasticas. A deformacdo elastica é recuperada imediatamente ap6s o
descarregamento. Quando é a Unica deformacdo presente, a relacdo entre a tensdo e a

extensdo é normalmente proporcional [26].
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As deformac0es plasticas ndo sdo recuperadas apds descarregamento e sao por isso per-
manentes. Quando a deformacdo plastica tem inicio, um pequeno aumento de tensdo pro-
voca um aumento relativamente grande de deformacao. Este processo chama-se cedéncia
[26].

O resultado da deformacdo plastica (cedéncia) a nivel da estrutura do material é que os
atomos mudam de local, voltando a uma estrutura estavel apds o descarregamento onde

0 &tomo vizinho é novo [27, 28].

A deformacdo elastica € um processo essencialmente independente da deformacéo plas-
tica, assim quando uma tensdo que causa cedéncia € retirada, a extensao elastica é recu-
perada tal como se ndo tivesse havido cedéncia, mas a extensdo plastica é permanente
[26, 27, 28].

Para além dos dois tipos de deformacéo instantanea ja discutidos, os materiais defor-
mam-se com comportamentos dependentes do tempo de aplicagdo das cargas, chamada
fluéncia. Existe uma deformacdo elastica inicial que aumenta lentamente enquanto a
tensdo for mantida. Se a tensdo for retirada, a deformacédo elastica é recuperada rapida-
mente, sendo que uma parcela da deformacéo de fluéncia pode vir a ser recuperada com

0 tempo, mas a parcela restante sera permanente [27, 28].

Os comportamentos elasticos distinguem-se dos comportamentos ditos ndo elasticos,
também chamados de comportamentos ndo-lineares, pelo facto dos comportamentos elas-
ticos retomarem a forma inicial do s6lido no processo de descarga. Quando os materiais
ndo tém comportamentos deste tipo, ou seja, ndo-lineares, durante o processo de descarga

0 material ndo retoma o estado inicial [26, 28].

O comportamento elastico também pode ser linear e ndo-linear, 0s materiais cujo com-
portamento € linear elastico durante o processo de carregamento sdo tidos por mais fidveis
em termos estruturais. Robert Hooke, é mencionado como percursor da teoria da elastici-
dade estabelecida com base na existéncia de linearidade na relagdo entre as tensoes e
deformacdes, mas foi Thomas Young que estabeleceu o famoso moédulo de proporciona-
lidade entre tens6es e deformagdes, conhecido por médulo de Young [26, 27, 28].



Materiais Hiper-elasticos

Ao definir-se 0 médulo de Young, apenas consideramos a deformacdo longitudinal, no
entanto, qualquer material elastico ao ser deformado sofre também uma deformacéo

transversal que é proporcional a deformacéo longitudinal aplicada.

A raz&o entre a deformagé&o transversal associada a uma deformagdo longitudinal na di-

recdo do esfor¢o de tragdo, chama-se o coeficiente de Poisson [26, 27, 28].

Um material é considerado elastico quando este sofre deformagdes mecéanicas sem que

haja dissipacao de energia.

Os modelos hiper-elasticos baseiam-se na funcdo de energia livre de Helmholtz, em que
W=W(F)=W(C), sendo que esta fun¢do depende exclusivamente do estado de deformagéo
definido pelo gradiente de deformagéo F ou tensor de Cauchy-Green C=F'F [27].

O formato da energia livre W esta dependente das particularidades do comportamento do
material [27].

Os materiais hiper-elasticos abrangem uma ampla gama de tipos de materiais importantes,

tais como, materiais isotropicos, materiais incompressiveis e compressiveis [28].

Um material hiper-elastico isotropico, como € o caso da borracha, € um material que

quando aplicado uma carga ira ter uma resposta igual em todas as direcdes [27].

Num material isotrépico a energia de deformacdo W pode ser expressa atraves dos inva-

riantes principais Iy, Iz, e I3 do tensor de Cauchy-Green:
W = [1,(C), I,(C), I5(C)] (Eq.2.1)
Em que os invariantes séo dados por:

L(C) =tr(C)

L(C) = %((tr(C))2 —tr((C)?)) (Eq. 2.2)

I,(C) = detC = J?

A energia de deformacdo W de um material isotrépico, pode também ser expressa através
dos valores proprios A1, A2 € Az em que:

W =Wy, A As) (Eq. 2.3)
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onde a energia € uma propriedade de funcdes isotrdpicas de um tensor simétrico [27, 28].

Um material é considerado incompressivel quando este apenas permite movimentos iso-
cdricos, ou seja, 0 material consegue suportar deformacdes finitas sem que haja alteracdo
de volume [27, 28]. Normalmente, 0os materiais incompressiveis sdo sujeitos a uma res-

tricdo cinematica interna que é dada por:
J = detF =1 (Eq. 2.4)

Para se obter a equacgdo constitutiva geral para o caso dos materiais incompressiveis, W
pode ser escrito da seguinte forma:

W =W(F) -p( — 1) (Eq. 2.5)

onde p € um escalar multiplicador de Lagrange em que a interpretacdo fisica é o valor da
pressao hidrostatica. Refira-se que o escalar p apenas pode ser determinado a partir da

equacao de equilibrio e das condic@es fronteira [27, 28].
No caso de hiperelasticidade isotrépica incompressivel a fungdo energia deformacao é
definida por [27]:

W =WI[L(C), (O] - %p(l3(C) —1) (Eq. 2.6)

onde g é o multiplicador de Lagrange.

Um material hiper-elastico compressivel € um material que sofre alteracdes de volume
quando sofre deformacdes e/ou esta sujeito a tensdes. Uma das restricdes apresentadas
por este tipo de material é que a relagdo de volume J deve ser sempre positiva [28].

Os materiais chamados de incompressiveis tém também uma variacdo volumétrica, no
entanto, esta € minima. Devido a essa variacdo minima torna-se (til efetuar a decompo-

sicdo multiplicativa de F, dada por:

.1 1.
F:=—F<=>F =J3F (Eq. 2.7)
J3
] == det[F] (Eq. 2.8)
det[F] = 1 (Eq. 2.9)
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(Eg. 2.10)

Nos modelos viscoelasticos a temperatura € constante (6 = 6o), utilizando-se assim a fun-
cao de energia livre de deformacdo que define o estado termodinamico da variavel F ,
assim como um conjunto de variaveis internas representantes do mecanismo de dissipa-

¢do do material [27, 28].

Para estes materiais utiliza-se a representacdo desligada da energia de deformacao, dada

por:
W(C) = U() + 5o (C) (Eq. 2.11)

Em que U(J) descreve a reagio eléstica volumétrica e v, (C) a reagio eléstica isocorica
[27, 28].

2.1. PDMS

O PDMS atualmente é uma das grandes apostas na resolugdo de problemas na area da
biomédica, sendo também utilizado em outras areas, como sdo 0s casos da aeronautica,
farmacéutica, automével e naval. Este facto deve-se ao material possuir um elevado de-
sempenho mecanico e um baixo custo quando comparado com 0s materiais convencio-

nais, utilizados nestas areas [14, 29, 30, 31].

O PDMS é um dos silicones que apresenta uma cadeia linear de atomos de silicio e oxi-
génio alternados (chamado se siloxano) com radicais de metilo (CHs) ligados aos atomos
de silicio, conforme é visivel na Figura 2.1 [29, 30, 32].

- _.S]] . O S
CHj;

I n
- -

Figura 2.1: Estrutura quimica do polimero da borracha de silicone PDMS [29, 30].
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Este elastdbmero tem propriedades que o fazem ser um polimero bastante utilizado no
desenvolvimento de varias aplicacfes das mais diversificadas areas. Este material € ter-
micamente estavel, quimicamente inerte e permeavel aos gases, sendo bastante simples
de fabricar e de manipular. Além disso, 0 PDMS é transparente, ndo fluorescente, um
material biocompativel e ndo toxico, sendo frequentemente utilizado no campo da bio-
médica [14, 29, 30, 31].

Este polimero é bastante versatil apesar de apresentar uma resisténcia mecanica baixa. O
facto de ser o Unico polimero com uma ligagdo silicio-oxigénio, em vez da convencional

estrutura de carbono, torna-o menos sensivel a temperatura [14, 29, 30].

Devido ao PDMS possuir uma excelente flexibilidade e estabilidade, faz com que este
seja usado numa grande variedade de préteses, como sdo 0s casos de articulacdes dos
dedos [33], valvulas cardiacas [15], implantes mamarios [34], de orelhas, do queixo e em
reconstrucdes do nariz [14]. Para além destas, € utilizado na producéo de cateteres, tubos
de drenagem e no isolamento de pacemakers cardiacos. Este também pode ser utilizado
como oxigenadores de membrana devido a sua elevada permeabilidade ao oxigénio. Na
microfluidica sdo usados em sistemas convencionais, como sao 0s casos da separacao de
biomoléculas como proteinas, péptidos, sequéncia de ADN, ensaios enzimaticos, aminoa-
cidos, aminas biogénicas, eletroforese capilar e crescimento de células. Este elastomero
é igualmente usado no fabrico de microcanais para estudos hemodinamicos da microcir-
culacdo in vitro [14, 29, 31, 35].

2.1.1. RTV 615

O silicone RTV615 pertence ao grupo de polimeros PDMS apresenta cor transparente e
cura a temperatura ambiente através da adicdo de um agente de cura, tornando-se assim
uma borracha silicone com uma elevada resisténcia. Este silicone é comercializado jun-
tamente com o agente de cura e sdo projetados para serem utilizados com uma propor¢éo
de 10:1 mediante o peso [36, 37].

O RTV615 é um composto limpido e incolor e possui uma baixa viscosidade, a qual varia
entre 3000 e 7000cps.

10
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Este composto tem vindo a ser utilizado em protecdo de componentes eletrénicos e pro-
dutos contra choque, vibracao, humidade, poeira, 0zono, produtos quimicos e outros pe-
rigos ambientais [36, 37].

2.1.2. Sylgard 184

O Sylgard 184 € do grupo dos silicones PDMS liquidos transparentes, permitindo uma
facil inspecdo. Este silicone possui também boas propriedades dielétricas e tem também
uma boa resisténcia a chama. Este polimero tem um processamento de cura relativamente
rapido e versatil controlado pela temperatura. A sua cura pode ser realizada a temperatura
ambiente, no entanto, esta podera ser acelerada com o fornecimento de calor [38, 39].

Este polimero € comercializado juntamente com o agente de cura e sendo projetados para
serem utilizados com uma propor¢éo de 10:1 mediante o peso [38, 39].

O Sylgard 184 tem vaérias aplicacGes, entre as quais a protecdo de dispositivos elétricos/
eletronicos, sendo frequentemente utilizado em aplicacdes de envasamento gerais como
nas situacdes de fontes de alimentagéo, conectores, sensores, controlos industriais, trans-
formadores, amplificadores, pacotes de resistor de alta tensdo, relés e incapsulante de

células solares [39].
2.2. Tecidos Bioldgicos

Os tecidos bioldgicos sdo classificados em tecidos duros e tecidos moles. Os 0ssos e
dentes sdo designados de tecidos duros, enquanto que tecidos vasculares, musculares,
pele, entre outros séo classificados de tecidos moles [40, 41, 42, 43].

O conhecimento das propriedades hiper-elasticas e elasticas dos tecidos biolégicos moles
tém motivado grande interesse por parte da comunidade médica devido a existéncia de
varias aplicacdes, onde os parametros que caracterizam as propriedades hiper-elasticas e
elasticas serem essenciais para produzirem resultados de confianca, [44].

Apesar da existéncia de uma consideravel pesquisa na medicdo do mddulo de elasticidade
linear em pequenas amostras de tecido bioldgico, tem sido poucas as pesquisas realizadas
para os parametros de medicdo que caracterizam a elasticidade ndo linear [44, 45].

11
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Os tecidos biol6gicos moles apresentam um comportamento mecanico extremamente
complexo e dificil de caracterizar, os quais sdao conhecidos por apresentarem elevadas
taxas de deformacdes, fendmeno de histerese, comportamento sélido/liquido, tensdes re-
siduais e deformacdes permanentes. Estes tecidos sdo constituidos por células, compo-

nentes extracelulares, redes vasculares e agua [45].

12



Capitulo 3

3. Métodos Experimentais e Numéricos

Neste capitulo pretende-se abordar alguns conceitos tedricos que sustentam 0s métodos
experimentais e numéricos que foram utilizados ao longo deste trabalho de dissertacao.
Na componente experimental foi utilizada a técnica de correlacdo digital de imagem
(CDI), tendo como principio basico a correspondéncia entre duas imagens, uma imagem
de referéncia (antes da deformacéo) e outra apds a deformacédo. Para a simulagdo numé-
rica, recorreu-se ao método dos elementos finitos (MEF), utilizando-se modelos de com-
portamento de material desenvolvidos especificamente para simular o comportamento

dos materiais hiper-elasticos, tais como: Mooney-Rivlin, Yeoh, Ogden e outros.
3.1. Correlagao Digital de Imagem (CDI)

Na caracterizacdo do comportamento mecanico dos materiais, a tensdo e o deslocamento
sdo parametros criticos, que devem ser determinados com elevada precisdo e, preferenci-
almente, com o menor custo e simplicidade possiveis. A CDI é uma técnica que pode vir
a ser ideal para o estudo de deformacfes de materiais hiper-elasticos, tendo o beneficio

de ser um método de relativo baixo custo, simples e preciso [46].

A CDI é uma técnica 6tica de medicdo de campo, sem contacto e com elevada resolucao
espacial. Os primeiros trabalhos na area da correlagdo de imagem foram realizados por
Gilbert Hobrough no inicio da década de 1950 [47], onde tentou encontrar padrGes de
reconhecimento entre duas imagens de fotografias consecutivas. Com o advento das ima-
gens digitais, nos anos 60 e 70 do século passado, foi possivel dar um salto evolutivo
nesta area, tendo-se destacado o trabalho de Rosenfeld [48]. Em 1983, Sutoon et al. [49]
desenvolveram algoritmos numéricos e realizaram experiéncias preliminares a partir de
imagens gravadas. Neste trabalho Sutton [50] sugere a divisdo da imagem em sub-pa-

drdes, os quais sdo correlacionadas para determinar o campo de deslocamento entre ima-
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gens consecutivas. Nos finais de 1980, 0 mesmo investigador realizou simula¢ées numé-
ricas de modo a fornecer estimativas da precisdo das medicOes da deformagédo na corre-
lacdo de imagem [51].

A técnica CDI baseia-se na comparacao entre imagens digitais gravadas para estados di-
ferentes de deformacédo do objeto de padrbes Unicos na imagem Esta técnica procura blo-
cos de pixels, de forma a permitir que o sistema possa medir o deslocamento da superficie
e construir o vetor do campo de deslocamentos em 2D e 3D. Para aumentar a eficacia da
CDI, os blocos de pixels precisam ser aleatérios e Unicos, com uma elevada gama de
niveis de contraste e intensidade [52]. Para esse efeito, o objeto deve ser iluminado por
uma fonte de luz branca. Tal como referido anteriormente, os padrdes de intensidade, que
deverdo ter uma distribuicdo aleatéria, serdo subdivididos em sub-regides. Cada subdivi-
sdo, definida na imagem e que € inicialmente gravada sera usada como referéncia e com-
parada por correlacdo com imagens obtidas para estados diferentes de deformacdo do
objeto. Considerando f(x,y) como uma funcdo discreta que define os niveis de cinzento
dos pixel da imagem inicial e f*(x*,y*) dos pixel da imagem final. A relagdo entre as duas
funcdes é definida por [53]:

fr(x*y) Zf(x+u(x,y),y+v(x,y)) (Eq. 3.1)
onde u e v representam o campo de deslocamentos, conforme representado na Figura 3.1.

X, x*

>

f(x,y}\

A | \ B
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Fxy¥)

| Deformada

N

Yo ¥

Figura 3.1: Variacdo do estado inicial (referéncia) para o estado final (deformada).
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A correlagdo deve ser aplicada a todos os padrfes que se encontrem no centro da rede

virtual da imagem inicial, para se obter a maxima resolucéo espacial da medicdo.

Por forma a aumentar a resolucdo do campo de deslocamento, ao nivel do sub-pixel, e
determinar o campo de deformacdes, o padrao aleatorio de cada sub-regido é aproximado
por fungdes bilineares, as quais séo correlacionadas entre par de imagens consecutivas:
ulx,y) = ayx + by + c,xy +dy
(Eq. 3.2)
v(x,y) = ayx + by +c,xy +d,
Os deslocamentos do corpo rigido nos pontos A, B, C e D sdo calculados através de
processos iterativo de otimimizacdo, para minimizar um par de funcGes bilineares
correspondnetes a estados difrentes de deformagéo. Estes deslocamentos séo calculados
durante a iteragdo “i” com as componentes do campo de deslocamentos determinadas na
iteracdo “i-1”. Este processo iterativo termina na iteracdo “n”, quando é alcancado o
critério de erro definido no algoritmo.

Com a correlacdo matematica de f(x,y) e f*(x*,y*), é possivel determinar os campos de
deslocamento u(x,y) e v(x,y). O coeficiente de correlacdo pode ser calculado pelo método

dos minimos quadrados:

€= j(f(x,y) — £ (x*,y") dxdy (Eq. 3.3)
AM
Onde AM é o padrao aleatorio na superficie. Os coeficientes de correlacdo sdo minimiza-

dos na determinacdo do campo de deslocamento.

Esta técnica tem vindo a ser utilizada também na medicéo de campos de deformacdes de
elevada resolucéo [54, 55].

3.2. Modelos de Comportamento dos Materiais Hiper-elasticos

Uma das ferramentas numéricas mais usadas e estudadas para analise estrutural € 0 mé-
todo de elementos finitos, no qual se discretiza ou divide-se o dominio continuo de inte-
gracdo numa quantidade finita de partes, chamadas de elementos. Todos os elementos

finitos possuem certo nimero de pontos, designados de nds. Estes por sua vez possuem
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0s parametros nodais ou graus de liberdade, que assumem funcéo de aproximacédo de uma

grandeza [56].

A biomecanica dos tecidos, tem recorrido tem recorrido ao Método dos Elementos Finitos
para o estudo do comportamento mecéanico de materiais biol6gicos, [57, 58].

Os tecidos biol6gicos moles possuem um comportamento nao linear hiper-elastico, cujo
modelo constitutivo é necessario conhecer para simular numericamente o seu comporta-
mento [59, 60].

Os modelos hiper-elasticos dividem-se em modelo micromecanicos, que sdo desenvolvi-
dos a partir de informacdes quimicas da fabricacdo do material e sdo baseados no conceito
de célula unitaria, e em modelos fenomenolégicos, baseados em comportamentos do ma-
terial durante os ensaios experimentais. Para a implementacdo dos modelos deste grupo
é necessario conhecer as variaveis existentes no processo de deformagéo [61].

Os materiais hiper-elasticos possuem uma relagdo nao linear entre tensdo e deformacédo
pelo que a lei de Hooke ndo pode ser aplicada para descrever o0 modelo. Este podera ser

descrito recorrendo ao modelo de energia de deformacdo ou energia armazenada.

De modo a estudar materiais com propriedades mecéanicas nao-lineares, que geralmente
apresentam grandes taxas de deformagdes, foi desenvolvido um modelo ndo-linear da
teoria da elasticidade, a teoria ndo-linear elastica. Nesta teoria, um material hiper-elastico,
também conhecido como material elastico de Green, € definido como aquele para o qual
existe uma funcéo de energia livre de Helmholtz, também chamada de energia de defor-
macdo ou energia armazenada (¥), a qual descreve em termos energéticos o comporta-

mento mecanico desta classe de materiais:

0¥
P=— Eq. 3.4
= (Eq. 3.4)
ou, no caso mais geral:
P—_pFT +a_‘P (Eq. 3.5)
oF
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Onde P é o primeiro tensor das tensdes de Piola-Kirchhoff, F é o gradiente das deforma-
cOes, p € um multiplo de Lagrange, obtido em funcdo do estado de tenséo e F' corres-
ponde ao transposto do gradiente das deformacdes.

A funcéo de energia livre de Helmholtz, ¥, é um potencial termodindmico que mede o
trabalho de um sistema termodinamico fechado, a uma temperatura e volume constantes
[57].

Um modelo de materiais hiper-elasticos depende da definicdo da funcdo energia de de-
formacéo, a qual assume diferentes formas de acordo com o material ou classe de mate-
riais considerados. Esta funcéo é obtida a partir das condicGes de simetria, relagdo termo-

dindmica e consideragdes energéticas [57].

Por simplificagdo, assumiu-se que, no caso em analise, 0 material é isotrépico e incom-
pressivel. Sendo o material isotrépico, as funcbes de energia de deformacéo (¥), sdo ex-
pressGes matematicas que somam a energia armazenada do material resultante deforma-
cao [61]:

lPisotrépico: lP(Il’ IZ’ |3) (Eg. 3.6)

onde

3
=2 A% i# (Eq.3.7)

sendo, A1, A2 € A3 0s alongamentos principais.

Se o material hiper-elastico é também incompressivel (Iz=1), a equagdo 3.7 vem simpli-
ficada e podera ser escrita na forma:

V=Y, 1;) (Eq. 3.8)
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Como as variantes da deformacdo dependem dos alongamentos principais (41, A2, 43), as

funcOes da energia de deformacdo, podem aparecer como fungdo dos alongamentos:

Y=Y, 4,4) (Eq. 3.9)

De seguida faz-se uma descri¢do sucinta dos modelos de energia de deformacéo V¥ para
os modelos hiper-elasticos utilizados neste trabalho. A partir da equagdo do tensor de
Cauchy e da calibracéo adequada dos principais ensaios experimentais de tracéo (uniaxial
e biaxial), determinam-se as equac¢des constitutivas dos modelos hiper-elasticos.

3.2.1. Modelo de Mooney-Rivlin

A importancia deste modelo é bem conhecida, ndo apenas por razdes histéricas visto ter
sido um dos primeiros modelos hiper-elasticos, mas também devido a sua alta precisao

na previsdo do comportamento ndo-linear de materiais isotropicos.

A funcgdo de energia livre para este modelo é muitas vezes descrita na literatura como:
‘I’:%(Il—3)—%(|2—3) (Eq. 3.10)

De modo a poder-se reescrever esta expressdo de forma mais simples, os parametros do

material W1 e [ irdo ser substituidos por C1 e Co.
2
¥ =>C(l,-3) (Eq. 3.11)
i=1

onde C; e C, séo constantes do material a serem determinadas durante o processo de
calibracéo [43].

3.2.2. Modelo de Odgen

O modelo Ogden ¢é utilizado para descrever o comportamento ndo linear de materiais
complexos tais como borracha, polimeros e tecidos biol6gicos. Este modelo é descrito

pela seguinte expresséo:

‘Pzgg( I ) (Eq. 3.12)
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onde N € o numero total de termos da série e ui e ai S40 constantes materiais, podendo
tomar valores positivos e negativos. No modelo de Odgen deve ser respeitada a seguinte

restricdo teorica:
1 N
H :EZﬂiai (Eq. 3.13)
i=1

De acordo com Holzapfel, é alcancada uma boa convergéncia entre os resultados tedricos
e experimentais para a borracha quando N=3 [61].

Com este modelo é possivel obter outros modelos por simplificagdo, como por exemplo,
0 modelo Neo-Hookean onde N=1, pu=y, a1=2 [61].

3.2.3. Modelo de Yeoh

O modelo Yeoh para materiais incompressiveis, como é o caso da borracha, foi apresen-
tado no inicio da década de 1990. Este modelo tem a funcéo de simular o comportamento
mecanico de borrachas vulcanizadas com o tipico efeito de endurecimento no dominio de
grandes tensdes. A funcdo da energia de deformacdo que caracteriza-se por depender s6
do primeiro invariante da deformacéo (l1) [62].

¥ =Zs“ci(|l—3)‘ (Eq. 3.14)

onde Cy, C; e Cz séo constantes do material que sdo determinadas dos ensaios experimen-
tais [43].
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Capitulo 4

4. Ensaio experimental com PDMS

4.1. Estudo do comportamento mecanico do RTV 615 e Sylgard 184.

Os polimeros RTV 615 e Sylgard 184 pertence ao grupo dos polimeros PDMS e apresen-

tam um comportamento mecanico hiper-elastico ndo linear. Na tabela 4.1 € possivel ob-

servar algumas das propriedades tipicas destes materiais.

Tabela 4.1: Propriedades tipicas dos polimeros PDMS.

Propriedades

RTV 615 [36, 37, 63]

Sylgard 184 [38, 39]

Mecénicas
Dureza 44 50
Resisténcia a tracdo 65 (Kg/cm?) 980 (PSI)
Alongamento (%) 120 -
Retragéo (%) 0.2 -
indice de refracéo 1.406 1.41
Elétricas
Forca dielétrica (V/mm) 19700 540
Constante dielétrica até 100Hz 2.7 2.7
Fator de dissipacdo até 100Hz 0.0006 <0.001
Volume de resistividade 1.8x10% 2.9x10*
Térmicas
Faixa de temperatura util (°C) -60 até 204 -45 até 200
Condutividade térmica 0.00045 0.2 (W/mK)
(g.cal/s.cm?(°C/cm))
Coeficiente de expanséo 2.7x10° -
Calor especifico (cal/g °C) 0.3 -
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4.2. Ensaio experimental

O ensaio experimental consistiu em submeter os polimeros a ensaios de tracéo até a ro-
tura, obtendo-se assim as respetivas curvas de tensdo-deformacdo. A partir destas curvas
é possivel determinar algumas propriedades mecéanicas destes materiais hiper-elasticos,
com destaque para 0 mddulo de elasticidade E. O médulo de elasticidade € uma grandeza
proporcional a rigidez do material quando este é submetido a uma tensdo externa de tracéo
ou compressao. Basicamente, é a razdo entre a tensdo aplicada e a deformacdo sofrida

pelo corpo, quando o comportamento € linear, e é dado pela seguinte expressao:

)

em que 4 € a tensdo aplicada e € a deformacdo elastica longitudinal do corpo.

Com esse objetivo, foi desenvolvida uma montagem experimental que permitisse realizar
0s ensaios de tragdo biaxiais. Neste desenvolvimento considerou-se um conjunto de es-
pecificidades, tais como: as baixas cargas envolvidas, as elevadas deformacdes e o sis-
tema de fixacdo das amostras.

O PDMS inicialmente encontrasse em estado liquido, no entanto, apds a adi¢cdo de um
agente de cura este ird solidificar ao longo do tempo. O PDMS foi misturado na proporcéao
de 10:1 com o agente de cura de forma a produzir o polimero. De seguida, o0 PDMS foi
vertido num molde com a geometria que se pretendia, neste caso foi um molde retangular
de modo a maximizar a producdo do numero de provetes. Posteriormente o PDMS foi
levado ao forno para curar, a uma temperatura de 80°C durante 1 hora, de forma a acelerar

este processo de cura.

A preparacdo dos provetes envolveu duas fases, a saber: o material foi cortado com as
dimensdes adequadas, recorrendo-se a utilizagdo de um molde cortante com as dimensées
pretendidas (Figura 4.1), para de seguida ser criado um padrdo aleatério na superficie do

material. Neste Ultimo caso, o padréo aleatorio foi gerado na superficie do provete.
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Figura 4.1: Dimensdes dos provetes ensaiados.

Depois de criado o padrdo aleatdrio, o provete é colocado na maquina de ensaio de tracdo
biaxial, sendo fixa por amarras de forma a ndo permitir o seu escorregamento. A superfi-

cie em que foi criado o padréo aleatdrio ficou virada para o sistema de CDI (Figura 4.2).
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para calibracéo
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digital de imagem
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¢do de imagens

Maquina de ensaio
de tracéo biaxial

Figura 4.2: Montagem otica para realiagéo do ensaio de tracdo do PDMS, recorrendo a téc-
nica CDI.

No presente trabalho foi utilizado um sistema de CDI comercial, Aramis®, constituido
por duas camaras CCD com a resolucdo 1624 x 1236 pixel, um computador dedicado
para a aquisicdo, controlo e processamento das imagens. O sistema Aramis permite a
medigdo do campo deslocamentos e deformacdes no plano e fora do plano, usando a visao
estereoscopia de duas cAmaras CCD. Como no caso em analise se pretendeu unicamente
medir o campo de deslocamentos no plano, foi usada uma sé camara com a taxa de aqui-
sicdo de uma imagem por segundo. As imagens adquiridas durante o ensaio de tracéo
foram gravadas no PC e posteriormente processadas utilizando o programa comercial
Aramis®, cujo tutorial pode ser visto no anexo B, e o algoritmo foi descrito no Capitulo
3.
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A medicdo do campo de deslocamentos foi realizada na regido central do provete (Figura
4.3)

Figura 4.3: Representacdo da area analisada

A calibragéo da resolugdo do sistema foi realizada utilizando um padréo de papel mili-
métrico montado junto a superficie do provete e definindo a distancia entre dois pontos.
Esta escala servira de referéncia para a posteriormente determinar o campo de desloca-

mentos na superficie do tecido durante o ensaio.

As amostras de PDMS utilizadas nos ensaios de tracdo tém a geometria representada na
Figura 4.1, onde a espessura é muito inferior em relacéo as restantes dimensdes. Na tabela

4.2, estao identificadas as espessuras dos provetes ensaiados.
Tabela 4.2: Provetes PDMS ensaiados.

Espessura [mm] | N° de Provetes

RTV 615 0.65 5

Sylgard 184 1.80 !
ar

Y9 2.00 2

4.2.1. Resultados obtidos para RTV 615

As curvas tensdo-deformacao obtidas para os 5 provetes RTV 615 e para as respetivas
taxas de deformacdo representadas na tabela 4.3, encontram-se representadas nas Figuras

4.4 e 4.5, respetivamente, para as direcbes X e Y.
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Tabela 4.3: Taxa de deformagédo dos ensaios dos provetes.

Ensaios | Taxa de deformagdo [mm/min]
1 1
2 2
3 5
4 10

O PDMS RTV 615 tém propriedades hiper-elasticas e, como se pode observar pelas cur-
vas de tensdo-deformacéo, Figuras 4.4 e 4.5, estas apresentam uma comportamento muito
semelhante com deformacdes elevadas, o que traz problemas na utilizacdo das técnicas
Gticas para a medigcdo de campo, podendo ocorrer a descorrelagcdo. No entanto, a CDI, é
uma das poucas técnicas Oticas que permite a medicdo de campos de deslocamentos e

deformacdes tdo elevados como 0s que ocorrem com estes materiais.
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Figura 4.4: Curvas tensdo-deformacdo na direcdo X do material RTV 615: (a) provete 1; (b)

provete 2; (c) provete 3; (d) provete 4; (e) provete 5.
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Figura 4.5: Curvas tensdo-deformacao do material RTV 615 na direcdo Y: (a) provete 1; (b)

provete 2; (c) provete 3; (d) provete 4; (e) provete 5.

Os respetivos campos de deslocamentos na direcdo X e Y medidos com a técnica CDI e
para a taxa de deformacdo minima do provete 1 e maxima do provete 5 estdo representa-
dos nas Figuras 4.6 e 4.7, sendo que o0s restantes casos dos provetes ensaiados e respetivas
taxas de deformacéo sdo apresentados no anexo A.

Refira-se que apesar destes corresponderem a diferentes instantes de deformagéo, a dis-
tribuicdo espacial do campo de deslocamentos é muito semelhante. Este resultado prova
que a técnica CDI é adequada para a medicdo do deslocamento em materiais hiper-elas-
ticos e evidencia que o comportamento do material é independente da taxa de deformacéo
aplicada
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Figura 4.6: Campo de deslocamento do provete 1 do material RTV 615, a uma taxa de defor-

macdo 1mm/min, usando o CDI: (a) direcdo X e (b) direcdo Y.
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Figura 4.7: Campo de deslocamento do provete 5 do material RTV 615, a uma taxa de defor-

macdo 10mm/min, usando o CDI: (a) direcdo X e (b) direcdo Y.

Como referido, a distribuicdo do campo de deslocamentos apresentados anteriormente
referem-se a area central do provete, onde a evolucdo deste campo é aproximadamente
linear, conforme se pode comprovar pelo perfil nas direces X e Y, das Figuras 4.8 e 4.9,
sendo que 0s casos sdo apresentados no Anexo A.

A analise da evolucdo do perfil da distribuicdo deslocamentos ao longo das direcdes X e

Y, revela que estes apresentam uma variagao proxima da linear.
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Figura 4.8: Perfil do campo de deslocamento na regido central do provete 1 do material RTV
615 para uma taxa de deformacdo de Imm/min: (a) direcdo X e (b) direcéo Y.
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Figura 4.9: Perfil do campo de deslocamento na regido central do provete 5 do material RTV

615 para uma taxa de deformagdo de 10mm/min: (a) direcdo X e (b) direcéo Y.
4.2.2. Resultados Sylgard 184

A semelhanca do estudo anterior foram realizados 4 ensaios as taxas de deformacéo de
1,2,5 e 10 mm/min nos provetes com espessuras de 1.8 mm e 2mm. As curvas tenséo-
deformac&o obtidas através dos ensaios realizados para 0 PDMS Sylgard 184 encontram-

se representadas nas Figuras 4.10 e 4.11.

A semelhanca do material analisado no estudo anterior, o Sylgard 184 também apresenta
um comportamento tipico dos materiais hiper-elasticos, com elevadas deformagdes.
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Figura 4.10: Curvas tensdo-deformacéo do material Sylgard 184 na diregdo X: (a) provete 1;

(b) provete 2.
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Figura 4.11: Curvas tensdo-deformacdo do material Sylgard 184 na diregdo Y: (a) provete 1;

(b) provete 2.
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Relativamente ao campo de deslocamentos medido nas duas dire¢des com a técnica CDI,
Figuras 4.12 e 4.13, sendo que para 0s restantes casos o respetivo campo de deslocamen-
tos é apresentado no anexo A, verifica-se que a sua distribuicdo é muito semelhante ao

material analisado anteriormente.
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Figura 4.12: Campo de deslocamento medido no provete 1 de material Sylgard 184, a uma

taxa de deformacdo de Imm/min, usando o CDI: (a) direcdo X e (b) direcdo Y.
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Figura 4.13: Campo de deslocamento medido no provete 2 de material Sylgard 184, a uma

taxa de deformacdo de 10mm/min, usando o CDI: (a) direcdo X e (b) diregéo Y.

Quanto ao perfil dos deslocamentos as diregdes X e Y, verifica-se a existéncia de uma
variacao aproximadamente linear, tal como se pode comprovar pelos resultados apresen-

tados nas Figuras 4.14 e 4.15 e no Anexo A.
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Figura 4.14: Perfil do campo de deslocamento na regido central do provete 1 do material Syl-

gard 184 para uma taxa de deformacdo de Lmm/min: (a) direcdo X e (b) direcéo Y.
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Figura 4.15: Perfil do campo de deslocamento na regido central do provete 2 do material Syl-

gard 184 para uma taxa de deformacdo de 10mm/min: (a) direcdo X e (b) direcéo Y.
4.3. Analise por elementos finitos

A simulagdo numérica foi implementada com recurso ao método dos elementos finitos

(MEF), tendo sido utilizado o programa comercial Ansys®.

Para efetuar a simulacdo numerica foi necessaria criar um modelo com geometria e di-
mensdes idénticos as amostras utilizadas no ensaio experimental e discretizar a regido
numa malha de elementos finitos. As condicGes de carregamento e cinematicas foram

idénticas as usadas no ensaio experimental. Considerou-se um comportamento ndo linear
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hiper-elastico, tendo sido utilizados os modelos de comportamento Mooney-Rivlin, Yeoh

e Ogden, por serem os recomendados na literatura para os materiais PDMS.

Para a determinacdo das constantes do material utilizou-se a curva experimental do ensaio
de tracdo. Foi gerada uma malha com 4 nds, sendo este elemento denominado como
PLANE182. A malha usada na discretizacdo dos modelos esta representada na figura
4.16.

i ANSYS

ELEWERILS 145

BFE I8 LELE
1ElE L

Figura 4.16: Malha de elementos finitos utilizada.

No que diz respeito as condigdes de fronteira do modelo, aplicou-se um deslocamento
positivo e uniforme aplicado em todos os nds do bordo superior e do lado direito do mo-
delo, sendo que no bordo inferior e esquerdo foi aplicado um deslocamento de valores

negativos.

No sentido de validar o modelo de elementos finitos foram realizadas simulagdes com

diferentes valores de deslocamento aplicado e que se apresentam na tabela 4.4.

Tabela 4.4: Deslocamentos utilizados nas simulagdes numéricas.

Imm/min 2mm/min 5mm/min 10mm/min

RTV 615 1.03 mm 1.50 mm 1.41 mm 3.32 mm

Sylgard 184 | 1.03 mm 1.50 mm 1.41 mm 3.32 mm
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4.3.1. Resultados RTV 615

Os modelos numéricos foram implementados usando o método dos elementos finitos,
sendo utilizados os modelos constitutivos do material hiper-elastico Mooney-Rivlin,
Ogden e Yeoh testados na simulagdo. As curvas dos modelos constitutivos do material
sdo determinadas através do seu ajuste a curva tensdo-deformacéo experimental, por mi-
nimizacdo o erro relativo ou absoluto da diferenca entre as duas curvas. O grau do modelo
constitutivo podera ser escolhido em funcdo da complexidade da curva experimental. Na

tabela 4.5 apresenta-se um resumo dos modelos com menor erro médio relativo.

Tabela 4.5: Modelos constitutivos do RTV 615 com menor erro médio.

Imm/min 2mm/min 5mm/min 10mm/min
Mooney-Rivlin | Mooney-Rivlin
Ogden 2 Yeoh 1
Provete 1 3 2
(5.20%) (9.07%)
(9.29%) (17.28%)
Mooney-Rivlin
Yeoh 3 Ogden 1 Yeoh 1
Provete 2 2
(21.93%) (6.10%) (9.19%)
(16.85%0)
Mooney-Rivlin Mooney-Rivlin | Mooney-Rivlin
Ogden 3
Provete 3 3 5 2
(4.46%)
(41.98%) (15.64%) (34.86%0)
Mooney-Rivlin Mooney-Rivlin
Provete 3 Ogden 2 3 Ogden 1
4 (6.76%) (17.34%)
(19.52%) (18.20%0)
Mooney-Rivlin Mooney-Rivlin | Mooney-Rivlin
Ogden 1
Provete 5 5 3 2
(5.07%)
(54.5%) (42.60%0) (61.73%)

A partir da analise do erro relativo médio, foi possivel definir qual dos modelos melhor
caracteriza 0 comportamento hiper-elastico dos provetes ensaiados. Neste caso, verificou-
se que o0 modelo de Mooney-Rivlin é o que descreve globalmente o comportamento do

material para uma velocidade de Imm/min e 5mm/min, enquanto os modelos de Ogden
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e Yeoh apresentam melhor comportamento para uma velocidade de 2mm/min e de
10mm/min, respetivamente. E de referir que os resultados sio apenas baseados na curva
tensdo-deformacdo medida nos pontos de fixagdo do provete e ndo na sua regido central.

O campo de deslocamentos na regido central do primeiro provete e para uma taxa de
deformacdo de 1 mm/min estéo representados na Figura 4.17, sendo que para os restantes
casos o respetivo campo de deslocamentos € apresentado no anexo A. Estes apresentam
para uma mesma direcdo uma distribuicdo do campo de deslocamentos muito semelhante,

variando apenas a sua amplitude.
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Figura 4.17: Campo de deslocamentos obtidos por simulacdo numérica do material RTV 615
a taxa de Imm/min nas direcdes X e Y: (a) provete 1; (b) provete 2: (c) provete 3; (d) provete
4; (e) provete 5.

E de referir que a variacdo de amplitude é linear nas duas direces campo de deslocamento
4.3.2. Resultados Sylgard 184

A semelhanca do estudo anterior procedeu-se a determinagdo das curvas dos modelos
constitutivos do material, necessaria a simulacdo numérica pelo método dos elementos
finitos. Assim, através do ajuste as curvas tensdo-deformacdo experimentais foi possivel
determinar os modelos constitutivos que melhor reproduzem o comportamento do mate-
rial, apresentando-se na tabela 4.6 um resumo dos modelos com menor erro relativo mé-
dio.
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Tabela 4.6: Modelos constitutivos do Sylgard 184 com menor erro relativo médio.

Imm/min 2mm/min 5mm/min | 10mm/min
) Yeoh 2 Ogden 2 Yeoh 3 Yeoh 2
Ensaio 1
(11.16%) (10.49%) (9.48%) | (6.03%)
Ensaio 2 Mooney-Rivlin 3 | Mooney-Rivlin 2 | Ogden 3 Yeoh 2
nsaio
(28.11%) (24.70%) (8.76%0) | (10.08%)

A anélise da tabela revela que o modelo de Yeoh é mais adequado para velocidades de
1mm/min e 10mm/min, enquanto o modelo de Ogden traduz melhor o comportamento
dos provetes velocidades de 2mm/min e 5Smm/min.

Os campos de deslocamentos na regido central do provete 1 e para as diregdes X e Y estdo
representados na Figura 4.18, sendo que 0s restantes estdo representados no Anexo A.

A analise comparativa revela que uma correlacdao préximo do linear o campo de desloca-
mento nas dire¢des X e Y nos ensaios.

=TI ~eeaz 34386
& - 343887 114622

= E0z35

(b)

46



Ensaio experimental com PDMS

Figura 4.18: Campo de deslocamentos obtidos por simulacdo numérica do material Sylgard
184 a taxa de Imm/min nas dire¢des X e Y: (a) provete 1; (b) provete 2.

4.4. Analise comparativa do campo de deslocamentos

No sentido de validar a implementacdo do modelo numérico é feita uma comparacéo do
perfil de deslocamento ao longo das bissetrizes do provete e para a regido central, entre o
campo medido por via experimental e o obtido por simulagdo numérica. Nas Figuras 4.19
e 4.20 apresentam-se os perfis do campo de deslocamentos nas direces X e Y do primeiro
provete e a uma taxa de deformacdo de 1 [mm/min], respetivamente para 0s materiais
RTV 615 e Sylgard 184. No anexo A séo apresentados os perfis dos deslocamentos para

0s restantes provetes e para as diferentes taxas de deformacdo analisadas.
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Figura 4.19: Perfil do campo de deslocamentos experimental por via CDI e numérico por via

do MEF do material RTV615 a taxa de deformacdo 1mm/min para as direcbes X e Y.
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Figura 4.20: Perfil do campo de deslocamentos experimental, por via CDI, e numérico, por via

do MEF, do material Sylgard a taxa de deforma¢do 1mm/min para as direcdes X e Y.
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A analise dos perfis dos deslocamentos revela que globalmente existe uma diferenca dos
valores na regido mais proxima das amarras. Esta diferenca poderéa ser justificada pelos
desvios nos modelos constitutivos hiper-elasticos implementados no Ansys.

De forma a tornar mais simples a analise comparativa foi criada a tabela 4.7, na qual se
apresenta o erro médio da diferenca dos perfis de deslocamento nas duas direcGes anali-

sadas.

Apesar de existir esta diferenca entre os valores de deslocamento experimentais e numé-
ricos, pode-se constatar que o erro relativo médio € aceitavel para este tipo de materiais,
tal como se pode observar pelos valores apresentados nas tabelas 4.7.

Tabela 4.7: Erro relativo médio no perfil do campo de deslocamentos para os materiais ensaia-

dos.
Imm/mim 2mm/mim 5mm/mim 10mm/mim
RTV 615 29.44% 7.93% 19.7% 26.44%
Sylgard 184 19.64% 17.6% 9.12% 8.06%

A média dos erros obtidos por o Sylgard 184 foi menor em todas as taxas de deformacéo,
com a excecdo da velocidade de 2mm/min. A anélise comparativa dos erros médios dos
modelos constitutivos das tabelas 4.4 e 4.5 e 0 erro médio do campo de deslocamento da
tabela 4.7, revela que existe uma relacéo direta entre o erro no ajuste do modelo constitu-
tivo a curva tensdo-deformacédo experimental e o erro obtido no campo de deslocamentos.
Este resultado evidencia que a representatividade do modelo numérico é fortemente de-
pendente do modelo constitutivo do material e da sua capacidade em reproduzir a curva
tensdo-deformagéo experimental. Refira-se que as curvas experimentais sao obtidas com
base em medicdes das amarras e representam o comportamento global do material. Este
fato podera igualmente explicar alguns dos desvios observados no perfil do campo de

deslocamentos.
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Capitulo 5

5. Ensaio com Tecido Bioldgico

5.1. Estudo do comportamento mecénico da bexiga

A bexiga é constituida essencialmente por células musculares lisas e por uma matriz ex-
tracelular. A matriz extracelular é composta por duas proteinas, o colagénio e as fibras
elasticas (elastina) [64, 65, 66].

Hoje em dia tém sido realizados estudos no sentido de demostrar que a elasticidade da
bexiga € inerente nas fibras elasticas, ou seja, a sua capacidade de manter baixas pressdes
funcdo da componente elastica da parede [64, 67].

Com o esvaziamento da bexiga a pressao interior desta passa a ser aproximadamente zero,
no entanto, a medida que comeca a encher a pressdo vai aumentado. Esta pressdo cons-

tante é causada pela propria parede da bexiga [64, 65].

A parede da bexiga é constituida por fibras, principalmente proteinas da matriz extrace-
lular como é o caso da elastina e do colagénio, especialmente quando esta se encontra
cheia [64, 65, 66].

5.1.1. Ensaio experimental

Foi realizado um ensaio experimental de tracdo até a rotura utilizando-se tecido de bexiga
suina com uma espessura de 3mm de forma a se obter as respetivas curvas de tensédo-

deformagéo.

Para tal, desenvolveu-se uma montagem experimental similar a usada no estudo dos ma-
teriais PDMS, de forma realizar os ensaios de tracdo biaxiais. No entanto, foi necessario
ter em consideracdo alguns aspetos especificos na manipulacéo deste tipo de materiais,
como, cuidados especiais de protecao por parte dos utilizadores e de higiene local, pois é
fundamental ter um especial cuidado a nivel de protecdo pessoal e ambiental contra pos-

siveis agentes virais e bacterioldgicos.
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A preparacdo dos provetes envolveu duas fases: na primeira, o material foi cortado com
as dimensfes adequadas (Figura 4.1 do capitulo 4), recorrendo-se a utilizacdo de um
molde cortante com as dimensdes pretendidas, para na segunda fase ser criado um padréo
aleat6rio na superficie do material a medir. Neste ultimo caso, o padrdo aleatério foi cri-

ado na superficie do provete polvilhando-a com pé de toner.

Apos a criacdo do padrdo aleatério, o provete é colocado na maquina de tracdo biaxial,
com amarras de forma a ndo permitir o escorregamento do material. A superficie em que
foi criado o padréo aleatorio foi posicionada para a permitir a medicdo do campo de des-

locamentos com o sistema de CDI comercial, Aramis da Gom.

A semelhanca do estudo anterior foi usado uma camara, com uma taxa de aquisicao foi a
de uma imagem por segundo. As imagens foram adquiridas durante o ensaio de tracao,
tendo sido digitalizadas e gravadas no PC para serem posteriormente processadas com 0s
algoritmos que foram sucintamente descritos no capitulo 3 deste trabalho. Junto a uma
das amarras foi colocado um padrédo de linhas que serviu de referéncia para ajustar a es-
cala da medicdo.

E de salientar que a amostras de tecido de bexiga suina possuem as dimensdes represen-
tadas na Figura 4.1 e uma espessura de 3mm. Foram ensaiados trés provetes a taxa de
deformacdo de 5 mm/min. As curvas tensdo-deformacéo obtidas nestes ensaios encon-

tram-se representadas nas Figuras 5.1 e 5.2.
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Figura 5.1: Curvas tensdo-deformacao obtidas no ensaio de tracdo biaxial com bexiga suina, na
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Figura 5.2: Curvas tensdo-deformacao obtidas no ensaio de tracdo biaxial com bexiga suina, na

direcdo Y.
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O comportamento das curvas tensdo-deformagdo mostra que o tecido da bexiga possui
propriedades hiper-elasticas. As deformagdes observadas sdo da ordem de 70% do seu
comprimento inicial. Este facto tras grandes dificuldades na utilizacdo das técnicas Gticas
para a medicdo de campo, podendo resultar na descorrelacdo parcial ou total do padréo
de speckle criado na superficie.

Nas Figuras 5.3 e 5.4 estdo representados os campos de deslocamento obtidos através da
CDI segundo os eixos X e Y no ensaio efetuado a velocidade 5mm/min.
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Figura 5.3: Campo de deslocamento do provete 1 do material bexiga, usando o CDI: (a) dire-

cdo X e (b) direcdo Y.
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Figura 5.4: Campo de deslocamento do prove(:ltag 3 do material bexiga, usando o CDI: (a) dire-
cdo X e (b) direcéo Y.
Apesar da baixa resolucéo espacial da medicdo é possivel verificar que o campo de des-
locamentos apresenta uma variagdao aproximadamente linear, o qual é confirmado pelos
perfis na diregdes X e Y representados nas Figuras 5.5 e 5.6. Nestas verificam-se que
existem algumas perturbacdes que sao resultado do comportamento hiper-elastico do ma-
terial bioldgico, isto é, as fibras bioldgicas apresentam diferentes comprimentos que fa-

Zem variar a sua resisténcia mecanica.
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Figura 5.5: Perfis do campo de deslocamento no centro do provete 1 de material bexiga: (a)

direcdo X e (b) segundo Y.

anfT T T T T =

Sheoens g xainn]

@ )

Figura 5.6: Perfis do campo de deslocamento no centro do provete 3 de material bexiga: +a)

direcdo X e (b) diregéo Y.
5.1.2. Simulagéo

A semelhanga do capitulo anterior, a simulagdo numérica foi implementada com recurso

ao MEF, tendo sido utilizado o programa comercial Ansys®.

O modelo geométrico e as condicdes de fronteira do problema foram as mesmas usadas
no ensaio experimental. Consideraram-se os modelos constitutivos Mooney-Rivlin, Yeoh
e Ogden para descrever o comportamento nao linear hiper-elastico do material. A analise
do erro relativo médio do ajuste dos modelos constitutivos as curvas tensao deformacédo
experimentais, revelou 0 modelo Yeoh 1 ser o modelo mais adequado, apresentando um
erro de 50,7%.

Para a determinagdo das constantes do material utilizou-se a curva tensdo-deformagao
experimental obtida durante o ensaio de tracdo. O modelo foi discretizado numa malha
de elementos finitos com 4 nds, sendo este elemento denominado como PLANE182. A
malha utilizada nos modelos esta representada na Figura 4.16 do capitulo 4.

Nas regides fronteiras do modelo, quatro bordos, foram aplicados um deslocamento uni-

forme de 1.33mm. Nas simula¢Ges numéricas foi usado o modelo constitutivo do material
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hiper-elasticos Yeoh 1, tendo-se determinado o do campo de deslocamentos para as dire-
cOes X e Y, que se representam na Figura 5.7. Estes apresentam uma distribuicao simé-
trica mas distinta da observada na direcdo X do ensaio experimental, Figuras 5.3 e 5.4, 0
qual poderé ser explicada pela dificuldade em definir um modelo constitutivo que melhor
reproduzisse o comportamento deste material.

(a) (b)

Figura 5.7: Campo de deslocamentos obtidos na simulacdo numérica para o provete 1 de ma-
terial bexiga: (a) direcdo X e (b) direcdo Y

5.2. Estudo do comportamento mecanico do tecido vaginal humano

O comportamento mecanico do tecido vaginal esta dependente de varios fatores, dos quais
nem sempre temos controlo sobre eles. E o caso de ndo ser possivel realizar testes em
tecido vaginal in vivo [68].

Os tecidos bioldgicos moles, como é o caso do tecido vaginal, sdo constituidos por uma
rede de colagénio, elastina e fibras musculares com um comportamento aproximadamente
isotrépico [69, 70, 71].

O comportamento mecanico do tecido vaginal apresenta meméria de forma quando o car-
regamento é realizado de modo ciclico. Em alguns estudos, este é avaliado para que se
verifique que a tensdo ocorrida no segundo carregamento ird ser superior a que ocorre no
primeiro. A este fendmeno é dado o nome de efeito de Mullins [70].
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O estudo do efeito de Mullins é bastante importante, pois permite verificar que, apds um
parto, em que o tecido vaginal suporta uma elevada carga, os tecidos ndo recuperam to-
talmente a sua forma inicial. Este facto deve-se ao tecido vaginal possuir alguma viscosi-
dade [70, 71].

Um material elastico quando esta sujeito a uma carga e esta é removida, o material volta
a sua forma inicial sem qualquer deformacdo residual. Nalguns casos do tecido vaginal,
existe uma componente de plasticidade no material, causado pela sua viscosidade [71].

5.2.1. Ensaio experimental

A semelhanca dos estudos anteriores foi usada uma montagem experimental para realizar
ensaios de tracdo do material biologico. E de referir que no manuseio de tecidos bioldgi-
cos é fundamental ter um especial cuidado a nivel de protecéo pessoal e ambiental contra

possiveis agentes virais e bacterioldgicos.

A preparacdo dos provetes para 0 ensaio experimental requereu numa primeira fase o
corte do tecido com as dimensdes para 0 ensaio e na segunda fase a criacdo do padréo
aleatorio, através da deposicdo de p6 de toner na superficie a medir.

O tecido vaginal foi montado na maquina de tracdo, com amarras devidamente elaboradas
para evitar o escorregamento do tecido durante o ensaio. A face com o padréo de speckle
foi colocado voltada para o sistema de CDI e junto a uma das amaras foi montado um
padrdo de linhas que servird mais tarde como a medicao Figura 5.8.

Figura 5.8: Montagem experimental para o ensaio de tragéo uniaxial do tecido vaginal.

Ao contrario dos provetes anteriores, as amostras de tecido vaginal usadas nos ensaios

tém uma geometria paralelepipédica, em que a espessura é muito inferior as restantes
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dimensdes, sendo o ensaio de tracdo uniaxial. Na Tabela 5.1 sdo apresentadas as dimen-

sOes das amostras de tecido vaginal ensaiadas.

Tabela 5.1: DimensOes das amostras ensaiadas.

Provete | Espessura (mm) | Comprimento (mm) | Largura (mm)
1 1,348 13,077 9,619
2 1,686 11,159 7,414
3 1,687 8,514 9,273
4 2,81 13,108 9,15

As curvas tensdo-deformacao obtidas para 0s cinco provetes ensaiados, para uma taxa de
deformacdo constante Imm/min, est&o representados na Figura 5.9

Estes apresentam elevadas deformagdes, tipico dos materiais hiper-elasticos

Conforme ja ficou demonstrado nos estudos anteriores a técnica de CDI prova ser ade-

quada para a medigdo dos campos de deslocamentos e deformacfes de materiais hiper-

elasticos.
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Figura 5.9: Curvas tensdo-deformacéo obtidas nos ensaios de tracdo dos 4 provetes.
Na figura 5.11 representam-se os campos de deslocamentos medidos nos 5 provetes com

a técnica CDI, para uma de carga de 0.05N. A utilizacdo de um valor tdo baixo de carre-

gamento deveu-se ao fendmeno de libertacdo de fluidos do provete para cargas superio-
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res. Este fendmeno provoca destruicdo padrdo de speckle, descorrelacdo de regides im-
portantes do provete. Assim, para evitar a perda total ou parcial do padrao aleatéria criado

na superficie do provete optou-se por um carregamento de baixa intensidade.

Figura 5.10: Imagem do ensaio de tecido vaginal com a identificacdo da regido de medicéo.
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Figura 5.11: Campo de deslocamentos medido nas dire¢des X e Y, usando a técnica CDI: (a)
provete 1; (b) provete 2; (c) provete 3; (d) provete 4.

Na figura 5.12 observa-se que o campo de deslocamentos sdo iminentemente na direcao
vertical (YY), ocorrendo apenas deslocamentos na horizontal (X) por efeito de Poisson.
Assim, optou-se por fazer apenas uma analise segundo a direcdo Y, sendo esta a que
apresenta deslocamentos mais elevados. Ao analisar a distribuicdo do perfil do campo de
deslocamentos ao longo da mediatriz vertical do provete e para a regido central dos pro-
vetes, € possivel verificar que estes apresentam uma variacdo aproximadamente linear,

conforme se pode comprovar pela representacdo na Figura 5.9.

Os desvios observados nestes perfis em relacdo ao comportamento linear séo justificados
pela heterogeneidade dos materiais bioldgicos e pela ndo uniformidade da espessura dos
provetes. Refira-se que o material é constituido for fibras bioldgicas de diferentes com-

primentos que condicionam resisténcia mecanica.
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Figura 5.12: Perfil do campo de deslocamentos ao longo da mediatriz vertical dos provetes:

(@) provete 1; (b) provete 2; (c) provete 3 e (d) provete 4.
5.2.2. Anélise Numérica

Conforme os estudos anteriores, a simulagdo numérica foi realizada com recurso ao mé-

todo dos elementos finitos, tendo sido utilizado o programa comercial Ansys®.

Um modelo com a geometria e dimens@es idénticas & amostra utilizada no ensaio experi-
mental foi criado e gerada a respetiva malha, impondo-se os carregamentos de tragdo com
0s mesmos valores dos utilizados no ensaio. Considerou-se um comportamento néo linear
hiper-elastico e foram utilizados os modelos de comportamento descritos no capitulo 3,
contudo, s alguns dos modelos convergiram, nomeadamente, Mooney-Rivlin, Yeoh,
Ogden, Arruda-Boyce e Gent. O modelo numérico é formado por uma malha de 875 ele-
mentos finitos quadréaticos isoparamétricos PLANE183com 8 nds para reproduzir o com-
portamento dos provetes 1, 2 e 4, sendo que para o provete 3 foi gerada uma malha de
1225 elementos finitos. As malhas utilizadas nos modelos estéo representadas na Figura
5.13.

60



Ensaio com Tecido Bioldgico

: ELDWENLS m . ELEWENTS m

L 18 2613 JUL 18 2511
19:17:98 1932449

() (b)
Figura 5.13: Malha de elementos finitos utilizada na simulagédo do comportamento dos

provetes: (a) 1, 2 e 4; (b) provete 3.

As condicGes fronteiras aplicadas ao modelo numérico sdo: encastramento no bordo in-

ferior e uma forga uniforme de 29,43N no bordo superior.

Por fim, foram introduzidas as propriedades do material ndo linear hiper-elastico, através
da determinacdo das leis constitutivas do material através do ajuste dos modelos Mooney-
Rivlin, Yeoh, Ogden, Arruda-Boyce e Gent as curvas de tensdo-deformacéo experimen-
tais

A partir do erro relativo entre o deslocamento maximo experimental e obtido por simu-
lacdo numérica foram selecionados os modelos mais adequados ao estudo numérico. Es-

tes tiveram como referéncia valores dos deslocamentos experimentais medidos no ensaio
de tracdo e que estdo definidos na tabela 5.2.

Tabela 5.2: Valores de deslocamento maximo experimental medido no ensaio de tracdo do te-

cido vaginal.
Provete 1 Provete 2 Provete 3 Provete 4
Valor experimental
7,27 7,91 6,77 5,20
[mm]

A analise inicial, com o calculo do erro relativo, permitiu definir qual o modelo que me-
Ihor caracteriza o comportamento hiper-elastico dos provetes ensaiados. No caso destes
ensaios, verificou-se que o0 modelo Ogden é o modelo que permite obter a simula¢do nu-

mérica com o0 menor erro relativo para o deslocamento maximo nos ensaios 1, 3 e 4,
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enquanto para o ensaio 2 0 modelo Mooney-Rivlin conduz a resultados com o menor erro

no deslocamento maximo.

Para posterior comparacdo com o campo de deslocamentos experimental obtido com a

técnica CDI, realizaram-se simulacGes com diferentes valores de carregamento, sendo

estes apresentados na tabela 5.3.

Tabela 5.3:Valores de carga utilizados no ensaio de cada provete.

Provete 1

Provete 2

Provete 3

Provete 4

Carregamento 0,63 [N]

0,022 [N]

0,003 [N]

0,05 [N]

Nas Figuras 5.14 a 5.17 estdo representados 0s campos de deslocamentos numéricos nas

direcGes X e Y para os quatro provetes ensaiados.
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Figura 5.14: Campo de deslocamentos por simulacdo numérica do provete 1: (a) direcao X;
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Figura 5.15: Campo de deslocamentos por simulacdo numérica do provete 2: (a) direcao X;

(b) direcdo Y.
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Figura 5.16: Campo de deslocamentos por simulacdo numérica do provete 3: (a) direcao X;

(b) direcéo Y.

63




Ensaio com Tecido Bioldgico

T AN 1 AN

s sorion demar. secoriog

JUL 15 21l
pHI ]

STEP=1
B =152 o
TlE=1
o

STEPa1. AE-1). 2041
SUB w5y Aoximies
TiE=1

o (A
S

B

(]
ESIg

Do = 47522
K =208

I— —
. FI587 LBA7E2 [FFEERE]
-BISE73 365 - 197859

o 183054 .33610% 488163 JE52217 - 192885 T
.08153% 234581 ANTEIE 57069 33974 ERERtEE) L BTET

(@) (b)

Figura 5.17: Campo de deslocamentos por simulacdo numérica do provete 4: (a) direcao X;
(b) direcéo Y.
Nestes verifica-se que a distribuicdo do campo de deslocamentos é linear. Nos ensaios 1
e 2 foi utilizado 0 modelo de Ogden, enquanto que nos ensaios 3 e 4 foi 0 modelo Yeoh.
A partir da analise do campo de deslocamentos maximo é possivel concluir que o modelo
de Ogden tem um melhor desempenho para deslocamentos superior relativamente ao mo-

delo Yeoh, sendo que este Ultimo deve ser usado para menores deslocamentos.
5.3. Analise dos resultados

A andlise comparativa do campo de deslocamentos obtido pelas técnicas experimental e
numérica, permitem verificar que estes apresentam um comportamento similar. Em deta-
Ihe serd4 em seguida comparado o perfil do campo de deslocamentos ao longo das duas
linhas bissectrizes dos provetes, Figura 5.18 a 5.23. Nestas verifica-se que existe uma
tendéncia similar no comportamento dos materiais, a mesma observada no tecido de be-

xiga suina.
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Figura 5.18: Perfil do campo de deslocamentos experimental e obtido por simulacdo numérica,

da bexiga suina, para a direcdo X do provete 1.
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Figura 5.19: Perfil do campo de deslocamentos experimental e obtido por simulacdo numérica,

da bexiga suina, para a direcdo Y do provete 1.
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Figura 5.20: Perfil do campo de deslocamentos experimental e obtido por simulacdo numérica,

Figura 5.21: Perfil do campo de deslocamentos experimental e obtido por simulacdo numérica,
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Figura 5.22: Perfil do campo de deslocamentos experimental e obtido por simulacdo numérica,

do tecido vaginal, para a direcdo Y do provete 3.
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Figura 5.23: Perfil do campo de deslocamentos experimental e obtido por simulacdo numérica,

do tecido vaginal, para a direcdo Y do provete 4.

A analise comparativa do perfil do campo de deslocamentos experimental e numérico

permite afirmar que o material ensaio apresenta um comportamento ndo homogéneo. Pelo

contrério, 0 campo obtido por simulacdo numérica apresenta uma evolucao linear. Esta

diferenca de comportamento é justificada pela heterogeneidade das propriedades meca-

nicas do material bioldgico, as quais ndo foram consideradas na simulacdo numérica. O

tecido bioldgico é constituido por fibras com diferences tamanhos, sec¢do e orientagdo e

que apresentam diferentes tensdes de rotura.
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Por outro lado é possivel verificar que existe uma diferenca relativamente elevada nos
valores de deslocamento, mais acentuada proximo das amarras. Esta podera ser explicada
pela ocorréncia de escorregamento no sistema de fixacdo do provete durante o procedi-
mento experimental. Uma outra explicacdo encontrada para a divergéncia nos valores esta
na escolha dos modelos constitutivos hiper-elasticos usados na simulagdo numérica. Ape-
sar de existir esta diferenca entre os valores de deslocamento experimentais e numéricos,

verifica-se que o erro relativo médio é aceitavel para este tipo de material, Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Valores dos erros obtidos nos provetes ensaios de tecido vaginal.

Tecido vaginal

Provete 1 | Provete 2 | Provete 3 | Provete 4

Erro [%0] 7,65 25,06 28,35 18,59

Os resultados obtidos através da simulacdo numérica podem ser considerados aceitaveis,
dado que estes sdo baseados nas propriedades médias do material e numa distribuicdo

homogénea das propriedades mecanicas.
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Capitulo 6

6. Conclusao

A técnica de Correlacdo Digital de Imagem mostrou estar bem adaptada a medicdo de
campos de deslocamentos em materiais hiper-elasticos. Tendo em conta a amplitude de
deslocamentos ocorridos, esta técnica correlaciona o deslocamento de pequenas subdivi-
sOes da imagem, permitindo a medicdo de deslocamentos de grande amplitude.

Contudo, esta técnica apresenta algumas dificuldades, sendo que a principal esta na ob-
tencdo de um padréo aleatdrio. Neste trabalho foi necessario testar varios tipos de padrdes,
tendo-se verificado que o uso de spray de tinta preta e a pulverizagcdo com pé de toner 0s
que produziram melhores resultados. No entanto, sera necessario otimizar a técnica para
se obterem distribuicdo de padrbes de spekle uniformes. No caso do estudo dos tecidos
bioldgicos, verificou-se que para deformagdes elevadas, estes libertam fluidos, produ-
zindo alteragédo do padréo de speckle com a consequente perda das referéncias.

De entre os modelos constitutivos analisados, verificou-se que os modelos de Ogden e
Yeoh conduzem a melhores resultados, ou seja, um erro mais baixo para o deslocamento.
No entanto, estes modelos ndo caracterizam totalmente o comportamento hiper-elastico
dos provetes ensaiados, pois observam-se alguns desvios entre a simulagdo numérica e 0s

resultados experimentais.
6.1. Propostas para trabalhos futuros

Dadas as dificuldades em construir modelos numéricos que reproduzam o comportamento
do material biolégico, é proposto o desenvolvimento de modelos que considerem a hete-
rogeneidade no material. Ao nivel microscépico deveriam ser desenvolvidos modelos nu-

mericos que considerassem a orientacdo das fibras e a sua tensdo de rutura.
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Concluséao

E também importante desenvolver a técnica para a criacdo do padréo aleatorio de speckle
uniforme sobre a superficie do material, por forma a obter grandes contrastes na imagem

e minimizar as probabilidades de ocorrer descorrelagéo.

Uma analise importante a realizar em trabalhos futuros seria o desenvolvimento de um
método hibrido (experimental/numérica) para medir o campo de deformacdes. Este en-
volveria a introducdo do campo de deslocamentos medido com a técnica CDI no modelo
de elementos finitos para determinar o campo de deformagdes do material. Para esse
efeito, seria necessario desenvolver algoritmos que permitissem fazer uma correta corres-
pondéncia do posicionamento do deslocamento no provete com 0s nds no modelo numé-

rico.
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Figura A.1: Campo de deslocamento do provete 1 do material RTV 615, a uma taxa de de-
formacdo 1mm/min, usando o CDI: (a) direcdo X e (b) direcdo Y.
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Figura A.2: Campo de deslocamento do provete 2 do material RTV 615, a uma taxa de de-
formacdo 1mm/min, usando o CDI: (a) direcdo X e (b) direcdo Y.
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Figura A.3: Campo de deslocamento do provete 3 do material RTV 615, a uma taxa de de-
formacdo 1mm/min, usando o CDI: (a) direcdo X e (b) direcdo Y.
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Figura A.4: Campo de deslocamento do provete 4 do material RTV 615, a uma taxa de de-
formacdo 1mm/min, usando o CDI: (a) direcdo X e (b) direcdo Y.
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Figura A.5: Campo de deslocamento do provete 5 do material RTV 615, a uma taxa de de-
formacdo 1mm/min, usando o CDI: (a) direcdo X e (b) direcdo Y.
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Figura A.6: Campo de deslocamento do provete 1 do material RTV 615, a uma taxa de de-
formacao 2mm/min, usando o CDI: (a) direcdo X e (b) direcdo Y.
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Figura A.7: Campo de deslocamento do provete 2 do material RTV 615, a uma taxa de de-
formacao 2mm/min, usando o CDI: (a) direcdo X e (b) direcdo Y.
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Figura A.8: Campo de deslocamento do provete 3 do material RTV 615, a uma taxa de de-
formacdo 2mm/min, usando o CDI: (a) direcdo X e (b) direcdo Y.
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Figura A.9: Campo de deslocamento do provete 4 do material RTV 615, a uma taxa de de-
formacao 2mm/min, usando o CDI: (a) direcdo X e (b) direcdo Y.
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Figura A.10: Campo de deslocamento do provete 5 do material RTV 615, a uma taxa de de-
formacao 2mm/min, usando o CDI: (a) direcdo X e (b) direcdo Y.
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Figura A.11: Campo de deslocamento do provete 1 do material RTV 615, a uma taxa de de-
formacdo 5mm/min, usando o CDI: (a) direcdo X e (b) direcdo Y.
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Figura A.12: Campo de deslocamento do provete 2 do material RTV 615, a uma taxa de de-
formacdo 5mm/min, usando o CDI: (a) direcdo X e (b) direcdo Y.
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Figura A.13: Campo de deslocamento do provete 3 do material RTV 615, a uma taxa de de-
formacdo 5mm/min, usando o CDI: (a) direcdo X e (b) direcdo Y.
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Figura A.14: Campo de deslocamento do provete 4 do material RTV 615, a uma taxa de de-
formacdo 5mm/min, usando o CDI: (a) direcdo X e (b) direcdo Y.
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Figura A.15: Campo de deslocamento do provete 5 do material RTV 615, a uma taxa de de-
formacdo 5mm/min, usando o CDI: (a) direcdo X e (b) direcdo Y.
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Figura A.16: Campo de deslocamento do provete 1 do material RTV 615, a uma taxa de de-
formacdo 10mm/min, usando o CDI: (a) direcdo X e (b) direcdo Y.
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Figura A.17: Campo de deslocamento do provete 2 do material RTV 615, a uma taxa de de-
formacdo 10mm/min, usando o CDI: (a) direcdo X e (b) direcdo Y.

@ (b)

Figura A.18: Campo de deslocamento do provete 3 do material RTV 615, a uma taxa de de-
formacdo 10mm/min, usando o CDI: (a) direcdo X e (b) direcdo Y.
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Figura A.19: Campo de deslocamento do provete 4 do material RTV 615, a uma taxa de de-
formacdo 10mm/min, usando o CDI: (a) direcdo X e (b) direcdo Y.
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Figura A.20: Campo de deslocamento do provete 5 do material RTV 615, a uma taxa de de-
formacdo 10mm/min, usando o CDI: (a) direcdo X e (b) direcdo Y.
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Figura A.21: Perfil do campo de deslocamento na regido central do provete 1 do material
RTV 615 para uma taxa de deformacdo de Imm/min: (a) diregdo X e (b) direcéo Y.
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Figura A.22: Perfil do campo de deslocamento na regiéo central do provete 2 do material
RTV 615 para uma taxa de deformacdo de Imm/min: (a) direcdo X e (b) direcdo Y.
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Figura A.23: Perfil do campo de deslocamento na regiéo central do provete 3 do material
RTV 615 para uma taxa de deformacdo de Imm/min: (a) diregcdo X e (b) direcdo Y.
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Figura A.24: Perfil do campo de deslocamento na regiéo central do provete 4 do material
RTV 615 para uma taxa de deformacdo de Imm/min: (a) diregcdo X e (b) direcdo Y.
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Figura A.25: Perfil do campo de deslocamento na regiéo central do provete 5 do material
RTV 615 para uma taxa de deformacdo de Imm/min: (a) diregcdo X e (b) direcéo Y.
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Figura A.26: Perfil do campo de deslocamento na regiéo central do provete 1 do material
RTV 615 para uma taxa de deformacdo de 2mm/min: (a) direcdo X e (b) direcdo Y.
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Figura A.27: Perfil do campo de deslocamento na regiéo central do provete 2 do material
RTV 615 para uma taxa de deformacdo de 2mm/min: (a) diregcdo X e (b) direcéo Y.
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Figura A.28: Perfil do campo de deslocamento na regiéo central do provete 3 do material
RTV 615 para uma taxa de deformacdo de 2mm/min: (a) diregcdo X e (b) direcdo Y.

(@) (b)

Figura A.29: Perfil do campo de deslocamento na regiéo central do provete 4 do material
RTV 615 para uma taxa de deformacdo de 2mm/min: (a) direcdo X e (b) direcdo Y.
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Figura A.30: Perfil do campo de deslocamento na regiéo central do provete 5 do material
RTV 615 para uma taxa de deformacdo de 2mm/min: (a) diregcdo X e (b) direcdo Y.

(@) (b)

Figura A.31: Perfil do campo de deslocamento na regiéo central do provete 1 do material
RTV 615 para uma taxa de deformacdo de 5mm/min: (a) direcdo X e (b) direcdo Y.

(@) (b)

Figura A.32: Perfil do campo de deslocamento na regiéo central do provete 2 do material
RTV 615 para uma taxa de deformacdo de 5mm/min: (a) direcdo X e (b) direcdo Y.

(@) (b)

Figura A.33: Perfil do campo de deslocamento na regiéo central do provete 3 do material
RTV 615 para uma taxa de deformacdo de 5mm/min: (a) direcdo X e (b) direcdo Y.
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Figura A.34: Perfil do campo de deslocamento na regiéo central do provete 4 do material
RTV 615 para uma taxa de deformacdo de 5mm/min: (a) direcdo X e (b) direcdo Y.

(a) (b)
Figura A.35: Perfil do campo de deslocamento na regido central do provete 5 do material
RTV 615 para uma taxa de deformacdo de 5mm/min: (a) direcdo X e (b) direcdo Y.

(@) (b)

Figura A.36: Perfil do campo de deslocamento na regiéo central do provete 1 do material
RTV 615 para uma taxa de deformacdo de 10mm/min: (a) direcdo X e (b) diregéo Y.
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Figura A.37: Perfil do campo de deslocamento na regiéo central do provete 2 do material
RTV 615 para uma taxa de deformacéo de 10mm/min: (a) direcdo X e (b) direcéo Y.
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Figura A.38: Perfil do campo de deslocamento na regiéo central do provete 3 do material
RTV 615 para uma taxa de deformacéo de 10mm/min: (a) direcdo X e (b) direcéo Y.
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Figura A.39: Perfil do campo de deslocamento na regiéo central do provete 4 do material
RTV 615 para uma taxa de deformacdo de 10mm/min: (a) direcdo X e (b) diregéo Y.

(@) (b)

Figura A.40: Perfil do campo de deslocamento na regiéo central do provete 5 do material
RTV 615 para uma taxa de deformacéo de 10mm/min: (a) direcdo X e (b) direcéo Y.
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Figura A.41: Campo de deslocamento medido no provete 1 de material Sylgard 184, a uma
taxa de deformacdo de Lmm/min, usando o CDI: (a) dire¢do X e (b) direcdo Y.

@ (b)

Figura A.42: Campo de deslocamento medido no provete 2 de material Sylgard 184, a uma
taxa de deformacdo de Lmm/min, usando o CDI: (a) dire¢do X e (b) direcdo Y.

(@) (b)

Figura A.43: Campo de deslocamento medido no provete 1 de material Sylgard 184, a uma
taxa de deformacdo de 2mm/min, usando o CDI: (a) dire¢do X e (b) direcdo Y.
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Figura A.44: Campo de deslocamento medido no provete 2 de material Sylgard 184, a uma
taxa de deformacdo de 2mm/min, usando o CDI: (a) direcdo X e (b) direcdo Y.

@ (b)

Figura A.45: Campo de deslocamento medido no provete 1 de material Sylgard 184, a uma
taxa de deformacdo de 5mm/min, usando o CDI: (a) dire¢do X e (b) direcdo Y.
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Figura A.46: Campo de deslocamento medido no provete 2 de material Sylgard 184, a uma
taxa de deformacdo de 5mm/min, usando o CDI: (a) direcdo X e (b) direcdo Y.
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Figura A.47: Campo de deslocamento medido no provete 1 de material Sylgard 184, a uma
taxa de deformacdo de 10mm/min, usando o CDI: (a) direcdo X e (b) diregdo Y.
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Figura A.48: Campo de deslocamento medido no provete 2 de material Sylgard 184, a uma
taxa de deformacdo de 10mm/min, usando o CDI: (a) direcdo X e (b) diregdo Y.
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Figura A.49: Variacao do deslocamento no centro dos provetes a velocidade de 1mm/min;
(@) segundo X e (b) segundo Y, do ensaio 1.
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Figura A.50: Variacdo do deslocamento no centro dos provetes a velocidade de 1mm/min;
(@) segundo X e (b) segundo Y, do ensaio 2.

(@) (b)

Figura A.51: Variacao do deslocamento no centro dos provetes a velocidade de 2mm/min;
(@) segundo X e (b) segundo Y, do ensaio 1.

(@) (b)

Figura A.52: Variacdo do deslocamento no centro dos provetes a velocidade de 2mm/min;
(@) segundo X e (b) segundo Y, do ensaio 2.

(@) (b)

Figura A.53: Variacao do deslocamento no centro dos provetes a velocidade de 5mm/min;
(@) segundo X e (b) segundo Y, do ensaio 1.
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Figura A.54: Variacao do deslocamento no centro dos provetes a velocidade de 5mm/min;
(@) segundo X e (b) segundo Y, do ensaio 2.
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Figura A.55: Variacdo do deslocamento no centro dos provetes a velocidade de 10mm/min;
(@) segundo X e (b) segundo Y, do ensaio 1.
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Figura A.56: Variacdo do deslocamento no centro dos provetes a velocidade de 10mm/min;
(@) segundo X e (b) segundo Y, do ensaio 2.
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(e)
Figura A.57: Campo de deslocamentos obtidos por simulagcdo numérica do material RTV
615 a taxa de 2mm/min nas diregdes X e Y: (a) provete 1; (b) provete 2: (c) provete 3; (d)
provete 4; (e) provete 5.
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Figura A.58: Campo de deslocamentos obtidos por simulacdo numérica do material RTV
615 a taxa de 5mm/min nas diregdes X e Y: (a) provete 1; (b) provete 2: (c) provete 3; (d)
provete 4; (e) provete 5.
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(e)
Figura A.59: Campo de deslocamentos obtidos por simulagcdo numérica do material RTV

615 a taxa de 10mm/min nas direcBes X e Y: (a) provete 1; (b) provete 2: (c) provete 3; (d)
provete 4; (e) provete 5.
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(b)
Figura A.60: Campo de deslocamentos obtidos por simulacdo numérica do material Sylgard
184 a taxa de 2mm/min nas direcdes X e Y: (a) provete 1; (b) provete 2.
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(b)
Figura A.61: Campo de deslocamentos obtidos por simulacdo numérica do material Sylgard
184 a taxa de 5mm/min nas direcdes X e Y: (a) provete 1; (b) provete 2.
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(b)
Figura A.62: Campo de deslocamentos obtidos por simulacdo numérica do material Sylgard
184 a taxa de 20mm/min nas direcdes X e Y: (a) provete 1; (b) provete 2.
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Figura A.63: Perfil do campo de deslocamentos experimental por via CDI e numérico por
via do MEF do material RTV615 a taxa de deformacdo 1mm/min para as direcbes X e Y: (a)
provete 1; (b) provete 2; (c) provete 3; (d) provete 4; (e) provete 5.
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Figura A.64: Perfil do campo de deslocamentos experimental por via CDI e numérico por
via do MEF do material RTV615 a taxa de deformacao 2mm/min para as dire¢des X e Y: (a)
provete 1; (b) provete 2; (c) provete 3; (d) provete 4; (e) provete 5.

105



5 2
O w
~
©
n
£
- £
<
k]
j=4
<
<
. )
a
~
o
a g ° 8 3 4 3
= S S ? S :
(ww) A wa ouswedo|saq
-
O
~
©
s
£
e £
«
S
e
<
b
2l
[=}
~
-
n w ©o 1w A un oo
e Q =3 =} ~ L =)
pe S S : S :

(ww) X wa ojuawedo|saq

<
N—r

g2

S o

~

©

n
£

4 £
g
S
j=4
<
<
. )
a

~

&

3 8 2 8 ° 8 ;9 3
° s ° 3 & s
(ww) A wa ouswedo|saq
3 2
O

~
©
n
£
£
8
S
j=4
<
<
. )
a
~ - ST
833238 ° 83335
=) [S) o ) Too T

(ww) X wa oawedo|saq

(b)

52

O w

~

©

n
£

= £
=
S
c
<
<
-3
a

~

-

3 8 3 8 °© 8 3 8 3
° g ° & n,u.n.un,v.n.u
(ww) A wa ojuawedo|saq
5 2
O w
~
©
n

£
= £
=
S
c
<
<
-3
a
~
-
RO - - . |
°c s ° 3 s ° o °

(ww) X wa ojuswesolsaq

©

3 2
O
~
©
n
£
4 £
g
S
j=4
<
<
. )
a
~
&
N 1 o wm O oy o .o
{0 S 8 19 ¢
@ 8 © & s ? o °
(ww) A wa ouswedo|saq
3 2
O
~
©
n
£
S £
8
S
j=4
<
<
. )
a
~
-
[ B ST = < o
o M o Q g = e
S 3 =

(d)

106



Deslocamento em X (mm)

O
D
@

o
i

o
=)
@

o

S
°
&

-0,1

Distancia (mm)

—CDI
——FEM

©

0,2

0,15

) °
=) o o
& o & -

Deslocamento em Y (mm)
=)
=

0,15
02
0,25

Distancia (mm)

—CDI

——FEM

Figura A.65: Perfil do campo de deslocamentos experimental por via CDI e numérico por
via do MEF do material RTV615 a taxa de deformacdo 5mm/min para as direcbes X e Y: (a)
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Figura A.66: Perfil do campo de deslocamentos experimental por via CDI e numérico por
via do MEF do material RTV615 a taxa de deformacao 10mm/min para as direcdes X e Y: (a)
provete 1; (b) provete 2; (c) provete 3; (d) provete 4; (e) provete 5.
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Figura A.67: Perfil do campo de deslocamentos experimental, por via CDI, e numérico, por
via do MEF, do material Sylgard a taxa de deformacdo 1mm/min para as direcdes X e Y: (a)
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Figura A.68: Perfil do campo de deslocamentos experimental, por via CDI, e numérico, por
via do MEF, do material Sylgard a taxa de deformacdo 2mm/min para as direcdes X e Y: (a)
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Figura A.69: Perfil do campo de deslocamentos experimental, por via CDI, e numérico, por
via do MEF, do material Sylgard a taxa de deformacdo 5mm/min para as direcdes X e Y: (a)
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Figura A.70: Perfil do campo de deslocamentos experimental, por via CDI, e numérico, por
via do MEF, do material Sylgard a taxa de deformacdo 10mm/min para as direces X e Y: (a)
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Anexo B
Tutorial ARAMIS passo a passo
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Manual Aramis - Tutorial

Passo 1:
Ligar o PC

Passo 2:
Inserir o user e pass
- User: user

- Pass: user

©Oswme@ HEEd e bkl

Passo 3:
Abrir programa Aramis — 3D Image Correlation GOM - V6 01-3

Passo 4:

Criar um novo projeto

- File—>New Project 2D e
2D with Calibration
3D
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Passo 5:
Atribuir um nome ao ficheiro

- Name (definir nome) — Next

Passo 6:
— Next
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Passo 7:
Definir o tamanho das facetas do incremento (por defeito 15x13)

— Next

Nota: No caso de termos elevados valores de deformacdo deve utilizar-se facetas retan-
gulares em que o comprimento do retangulo deve ser perpendicular ao da direcdo da de-

formacéo.

114



Passo 8:

Passo 9:

— Finish

Passo 10:
- Edit — Preferences — Preferences — Project Parameters — Projecto Defaults (escolher

0s parametros) —» OK
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Passo 11:
Iniciar captacéo de imagens (ligar a caixa e esperar que o led fique verde)

Passo 12:
- Start/Stop measurement (na barra de ferramentas é representada por uma pequena ca-

mara azul) — escolher sensor (1 ou 2) — escolher 1 (camara para medicao)

Nota: verificar Frame Rate, Shutter time e n° de imagens. Se a imagem ficar preta au-

mentar o shutter time até aparecer a imagem.

Passo 13:

Acertar as camaras

Passo 14:
Escolher uma das opgdes:
1: Mode: Ext trigger with trigerbox
A definir:
— N° de imagens
— Shutter time (= 210)
— Clicar na camara (azul) no fundo da imagem
— O operador tira as fotos com o trigger manual (comando manual)
2: Mode: Fast measurement PC RAM
A definir:
— Frame Rate
— Shutter time
— N° de imagens
— Clicar na camara (azul) no fundo da imagem
— A primeira imagem (referéncia) € tirada assim que é ativada a camara
(pt anterior), as fotos da deformada sdo tiradas ap6s comprimir o botdo do trigger, sendo
as restantes fotos tiradas automaticamente a taxa definida, bem como o n° de fotos esco-

lhidas.
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Passo 15:
Apos a obtencdo das imagens desativar o Start/Stop measurement carregando novamente

na camara azul da barra de ferramentas. VVoltar para o Project Mode.
Nota: As imagens do lado esquerdo deverdo aparecer com um visto em amarelo.
Passo 16:

Fazer a mascara

— Define Mask (na barra de ferramentas)

I Define Mask. [ENT-TFS)

& [ (=) ] | (@[]
I

Project info
20 witiout calibiation

Facet eld
| Rectargular tacets
Stz 10 pixel
51057
14001 0 pots
Stage info
Rirrance s 0
Projuct sage T

Rasdoal 20 0000

o mn 234207,

07.072008

Passo 17:
Definir a area pretendida (clicar com botéo do lado direito do rato e aceitar)
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I Define Mask. [ENT-TFS)

] o] (= ] | (e ][] |
I

Project info
20 i abton

1490130 poils

Stage info

Rarotance age 0
Projoct ge 7

dusal 21,0000

o mry 23:42:48

RAMI 07.072008

Passo 19:
Inverter a mascara

— Invert mask (no mesmo icon do define mask).

I Define Mask (KAL)

Stk opliorns

=W a@EE
I

Projectinfo
20 witout calibration
Facet et

| Rectangular tacets
 Size. 10 pinel

St 7 piosl
10130 s

Stage info
Rtstonce wage
Pojict soge 7

| Resdual 201000

e " " 23:43:05 ,

Pl calib_Al_Fin.dap - ARAM 07.07:2008

Passo 19:
Adicionar um ponto inicial
— Add start point (na barra de ferramentas) — Escolher um ponto dentro da mas-

cara (ctrl + ponto definido com rato) — Ativar o0 Automatic — Next — Create
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Mitghung resuts

Er— e
==

S s oo 23:43:36

F callb_Al_Fin.dap - ARAN ? ‘277 2008

Passo 20:
Calcular

— Comput project (na barra de ferramentas)

Nota: Apds o calculo, o programa passa automaticamente para o menu Evaluate Mode.

G0 80 160 120
Section length [mm]

S Manunl - Kangueror ' '23:44:10

F callb_Al_Fin.dap - ARAN ‘2772008
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Passo 21:
- Definicdo da escala: ap6s aquisicdo das imagens e efetuados os calculos, ha a necessi-
dade de efetuar uma correspondéncia entre o n° de pixéis e a dimenséo real do objeto.
Para efetuar esta operagdo é usada uma escala conhecida na imagem.

— Project — 2D Parameter — Clicar no simbolo de escala e marcar os dois pontos
conhecidos na imagem (para aumentar a precisao usar a scroll do rato fazer o zoom.
Apos a definicdo dos pontos indicar o comprimento real em “Line Length (real)” e clicar

em Apply.

Nota: se soubermos que a linha é horizontal ou vertical, pode “forcar-se” os valores em

“Line Start” de modo a ficar uma linha nessa direcéo.

BIEFOe 79 |SC@raeee

-0.500
-0.801

e |

o

— Fhme

N \ .

/\ A \
| ‘ r/"
\ \/ ! / \\ \ |
; /
Vil j Y

G0 80 00 10 )
Section length [mm]

ARAMIS ot )

p23%

Epsilon Y [%]
tgs

i

0 180 14

2D Parameter Add st s point (citHizR mouss) Memary 31017331875 1 =
| = o 2 e Manusl - Kanquecor T e
eawgd HEEA bl A X e T VIR VIO,

Fatores que influenciam as regifes sem informagéo: iluminacéo, shutter time e tamanho

das facetas (sub regides).
Passo 22:

Exportar dados

- File — Export — Export all points— Clicar em File
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Passo 23:

— Clicar em nomeficheiro.dat — Criam-se automaticamente os resultados.

St o 23:49:05
B Callo_AL_Fin.dapt) - AR/ oarane

Passo 24:

Guardar imagens
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ABSTRACT

The main goal of this work is the characterization of the hyper-elastic mechanical behaviour of
PDMS. The special specimens of PDMS (Sylgard® 184) were tested in a bi-axial tensile machine.
The displacement and strain fields were measured using a commercial digital image correlation
system (ARAMIS of GOM) during the tensile test. The experimental measurements are com-
pared with numerical simulations, which use the most popular algorithms of constitutive models
to characterize the hyper-elastic behaviour.

Keywords: polydimethylsiloxane, hyper-elastic, digital image correlation, finite element
method.

INTRODUCTION

The polydimethylsiloxane (PDMS) is an elastomer with very attractive properties for various ap-
plications in different fields, like biomedical engineering (Yabuta, 2003) and electronics (Anders-
son, 2003). In last years, they have been used in the development of micro and nanodevices
(Mata, 2005), optical MEMs (Schneider, 2009), among others. These news applications demand
a better understanding of PDMS mechanical behavior, which only could be achieved using new
experimental and numerical approaches. Until now, most of experimental works are based on
uniaxial tensile tests, which are characterized by high level of dispersion of the mechanical prop-
erties. In addition, the new applications of PDMS material demand a more detail characteriza-
tion of their mechanical behavior, being the optical experimental techniques more suitable to
supply this information. These materials present a hyper-elastic behavior, presenting high de-
formations levels, which can only be measured with a few optical techniques. In this work is
used the Digital Image Correlation (DIC) optical technique to measure the displacement and
strain fields of a specimen during a bi-axial tensile test.

DIGITAL IMAGE CORRELATION (DIC)
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The digital image correlation (DIC) is a non-contact measurement technique (Sutton, 1983, 1986,
1991, 1988) and (Bruck, 1989), which method uses a mathematical correlation to estimate the
displacement in the surfaces or structures of components subject to thermal or mechanical
stresses. The digital image correlation is based on a comparison of speckle pattern between
digital images capture in different deformation states. This allows to obtained the surface a
speckle pattern must be created on the object surface in order to evaluate the displacement
vector field. To increase the DIC efficiency, the image must be divided in blocks of pixels with
randomly distributed gray levels, being each block unique (Sutton, 1988).

The DIC technique only requires the use of white light source (incoherent light), in order to in-
crease the image contrast. The images are digitally recorded using a video camera during the
loading tests, to be post-processing the DIC technigue. In the reference state, the image is divide
is small blocks of pixels or areas, which presents independent speckle pattern. Through the cor-
relation process of these patterns between the reference and the following recorded images, is
obtained the correspondent displacement and strains fields produced by the loading. The cor-
relation technique can be explained base on the schematic diagram represented in Fig.1, where
f (x, y) the discrete function that defines the grayscale pixel of the original image and f * (x *, y
*) is the final pixel of the image (Hu, 1985). The relationship between the two functions is given

by:

£ty =f(x+ulx,y)y+v(xy)) (Eg. 1)
where u and v represent the displacement field (Fig. 1).

X, X

flay),

\

A \B

Reference -

1 ‘
T )

_|— Deformed

T“"—\

v v*
Fig.1 Variation of the initial (reference state) to the final state (deformed state).

The correlation is applied to all patterns in the center of the virtual grating of the initial image,
thereby obtaining the displacement field of each network element. Moreover, the strain fields
are extracted by analyzing the distortion of the virtual grating.

The displacement field for a random pattern, which is homogeneous and bilinear along the axes
x andy is given by:
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ulx,y) = ayx + by + cyxy + dy, (Eq.2)

v(x,y) = a,x + b,y + c,xy +d, (Eq.3)

For each loading state, the displacements at points A, B, C and D are computed by iterative pro-
cesses, thus giving an exact solution. These offsets are calculated during the iteration "i" with
the components of the displacement field in the iteration "i-1". This iterative process ends at
iteration "n" when the relative position of vertices defined by the virtual grating varies below a
critical value, &0, defined in the algorithm.

The initial image of pixels moves to a position of sub-pixel on the deformed image. The difficulty
lies in defining levels of gray between these points. Therefore, it is used an interpolation func-
tion, the most common being the bilinear interpolation of first order (Sutton, 2009). With the
mathematical correlation of f(x, y) and f*(x*, y*), it is possible to determine the displacement
field u(x, y) and v (X, y). The correlation coefficient can be calculated by the least squares:

€ = f(f(x,y) — f(x"y")) dxdy (Ea.4)
AM

where AM is the random pattern on the surface. The correlation coefficients are minimized in
the determination of the displacement field.

This technique has been used also in the high resolution deformation measurement (Marcellierl,
2001) (P. Hung, 2003).

FINITE ELEMENT METHOD

Currently, the Finite Element Method (FEM) has been used to study the mechanical behavior of
hyper-elastic materials. These studies are based on mechanical models obtained from experi-
mental uniaxial tests. To reproduce numerically the nonlinear hyper-elastic behavior of this ma-
terial is necessary to develop new and more accurate constitutive models. The developments of
hyper-elastic models are supported in two different theories: micromechanical model and
macro mechanical model. The micromechanical models are developed from the chemical man-
ufacture of the information material, and are based on the concept of the unit cell. The second
theory, phenomenological models are based on the material behavior observed during the ex-
perimental tests. For development of these models is necessary to know the mechanical behav-
ior of the material, through the experimental tensile test (Holzapfel, 2000).

The Hyper-elastic materials are known to have a non-linear relationship between stress and
strain, law not applicable. Thus, the hyper-elastic material behavior is normally defined base on
strain energy or stored energy.

The hyper-elastic materials are commonly defined as having nonlinear mechanical properties,
presenting large deformations rates. The theory of hyper-elastic material behavior also known,
as the Green elastic material, is defined as a function of the Helmholtz free energy, also called
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the strain energy or stored energy (W). This describes the behavior of this class of materials in
terms of energy mechanical, and can be defined according to the following equation:

o¥
P=— Eq.5
oF (Eq.5)
or, in more general:
o¥
P =—-pF T + — E 6
p oF (Eq.6)

being P the first stress tensor of Piola-Kirchhoff, F' the transposed of deformation gradient, p a
multiple of Lagrange obtained according to the state of tension T.

The function of Helmholtz free energy W is a thermodynamic potential, which measures the
useful work for a closed thermodynamic system with constant temperature and volume (Pascon,
2008).

A model of hyper-elastic materials depends on the definition of strain energy function which
assumes different shapes, according to the material or class of materials considered. This func-
tion is obtained from symmetry and thermodynamic energy considerations (Pascon, 2008).

For simplicity, is assumed the material is isotropic and incompressible. As the isotropic material,
the strain energy functions (W), depend on the invariants of the deformation.

lIJisotrcbpico: lIJ(Ili |2’ |3) (Eq.7)

where the invariants are define as:

being, A1, A2 and Az are the principals deformations.

If the material is too incompressible, the third invariant Is = 1, equation 7 is defined as:

Y=Y, 1,) (qu)
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From the equation of the Cauchy tensor and the calibration of the main experimental tensile
tests (uniaxial and biaxial) are determined the constitutive equations of hyper-elastic models.

RESULTS

The load curves of the bi-axial tensile test are shown in Fig. 2. By observing the load-displace-
ment curve it is possible to verify a typical behaviour of hyper-elastic materials.

The specimen preparation involves the application of a random speckle pattern on the material
surface by applying a thin white and black ink coat. A sequence of images of the specimen sur-
face was digital using video CCD camera recorded during the bi-axial tensile test. These were
later post-processed by the commercial DIC software in order to extract the displacement and
strain fields.

25

Displacement (mm)

Fig.2 Bi-axial tensile test results

In the Fig. 3 are shown the displacement and strain fields for a load case of 7 N applied
in the vertical direction, with a crosshead speed of 5mm/min.

(@) (b)

Fig.3 The experimental results vertical direction, obtained using digital image tech-
nique DIC: (a) displacement field; (b) strain field.

A non-symmetry vertical displacement distribution is observed in the Fig. 3, which can be ex-
plained by the misalignment of the specimen during the loading test. The correspondent numer-
ical simulations using finite element method are presented in Fig. 4.
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Fig.4 The experimental results vertical direction, obtained using Finite Element
Method (FEM): (a) displacement field; (b) strain field.

In the Figure 5 is presented a comparative analysis of the displacement profile for the vertical
direction between the experimental measurements and the numerical simulation.

This reveal a similar trend of the material behavior, i.e. there is an approximately linear increase
of the displacements.

Displacement [mm]
s 8 S o R o
- (%2 o v - w N

o
e
o)

S
~

Distance [mm]

DIC o= e e« FEM

Fig.5 Variation of displacement in the Y direction, measured experimentally with
the DIC and determined numerically with FEM.

The results show a small difference in the displacement values between the experimental and
numerical simulation, being the average relative error 8.3%, which is considered very acceptable
for this type of test.

CONCLUSIONS

The optical technique of Digital Image Correlation proved well adapted for displacement and
strain fields measurement of hyper-elastic materials. The results show that this technique cor-
relates well in the displacements when high spatial resolution is used, allowing extracting the
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information for large deformation amplitudes. This technique is highly dependent on the quality
of the random pattern. In this work, it was necessary to test different types of patterns and, it
was found that, the use of black ink spray lead to acceptable results. However, further tests are
needed in order to improve the quality of the results.
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1- INTRODUCTION

The polydmeliisioene (FOMS] & an elastomer wilh very Stfecive propertes fr waricus

epplications in gifwem deids, k2 biomedical enginesrng 2003} and SlEcYOnics
(Andersson, 2003). In last years, They hava been usad nhmwtﬁmmamm
{Msta, 2005), cptical MERS (Schneider, 2008), smong ohers. These news appications temand a
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exparimantsl and numenicsl spproaches, ke opfcsl experiments] tachniques. In 215 work is usad
fhe Digitsl Image Comelation [DIC) opfical technique to messure e displacement and syain fislds
of @ spedimen during 3 B-axial tensile t2st

2- EXPERIMENT;

EST USING DIGITAL IMAGE CORRELATION (DI

For TS work we developed an experimentsl assemily 1o perfomm the bisxisl Ensie tasts.

The preparstion of samples mvohed bwo sieges: the first stage e maternial was cut o the
Bppropfiste S22, using & mold cutEng (Fig. 1], in & Second StEJe & random panem is crested on he
mufmernaleﬁal,usingaspra_lrafhlackink.

Ficurm 1+ Demetmera o anrg e,
Cnoa weatzd the random patizm, e sampls is piEced in biswia tensie machine wit tethened
property prepared S0 &5 nat 10 Jlow the slioeng of the matesial (Fig. 2).

Eigemm 3 Vurkng epboa foe o iera e imme swng B DO 1= mmEmrn (50 san mzemes: i
In this study 'we used & commercial sysem COI, he Gom Aramis, which consists of teo CCO
CEMErES With reschion 1624 x 1235 piek, ammspem:marenmgia image
comeiation 3nd conneciion Cates batwaan Mase two elemants. Tha Aramis Sysiem allows control of
M fEE of 3oquisition of CCD camerss, measuring dispiacements and defomation filds in the
piane, using & camers, 3nd ot of the pian, Using he stere0sconic vision of teo CCO camenss.

In this casa inzndad to mazsure the dispiacamant fi2id i tha plang, S0 we usad & single camers,
e aopuisition rEte was of 8N image per second. Tne images wene oquined duwing the Ensie test,
naning been sant 10 M2 PC, wiich rocessed hem sccording o the sigariTims.

3- FINITE ELEMENT METHOD (FEM) USING THE PROGRAM ANSY3S

The numenical smulation wes implemented using e finte slement method (FEM] has been used
e commencial program ANSYS &,

In oter o pesfanm T2 numanical SmulEton mods was creaied with geometry and dimensions
ientical to e samples used expenmentsly and generated the iwa mesh, and impasing
Mnam=etves ioas of raction with the sama values used in e sxpeimansl test. |twas consideesd 3
narHinear Myper SiEsic behavior and were used behaviorsl modsE Mooney-Rivin, Yeon and
Cgaen.

DISPLACEMENT AND STRAIN FIELDS ASSESSMENT OF PDMS USING DIGITAL IMAGE CORRELATION ;ﬂ'ﬁi u?",;fm
Mendongal, B., Ribeiro!, J., Lopes?, H., Martins2, P, Vaz?, M., Gomes?, J. by your ';, ;o'um
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For the oetermination of mateniasl constants used the Cunve of T tensie test It
QENEN=NED & mash Wil 4 nodes, this eleman being ermed &= PLANETEZ. The mesh used in the
midets is represantea in Fig. 3.

Figurw 1+ Froés siesact mu ame
Conceming bouncany conditions, it was considered & positive offset evenly distnibuted amaong the
nodes in the upper Ap snd Rght of tha model, whie in e ieft and botom adga wes appled a
rispiacement with negathe values

4- RESULTS

The load curves of M2 bi-axal iEnsile kst are shown 0 Fig. 4. By obsaning me nac-dspisceman
curve it is possible Y0 verfy 3 typical behaviour of hyper-elastic meterals.
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In e Fig. 7 i5 presented & comparstive analysis of the dispiscemet profite for the vertical direction
behween the measwemants and the numetical Simulstion.
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e displacements.

ST VermEze sl sarEsemasiis T SeRsae U TASmArtEy o fa DT Erd cate eed
mamanne e SEN

The resufis show & small difirence in the displacement velues batwesn Te experimentsl and
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5 CONCLUSIONS
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PALAVRAS-CHAVE: Coluna vertebral, Disco Intervertebral, Correlacdo Digital de Imagem.

RESUMO: Neste trabalho pretende-se caracterizar o campo de deslocamentos e deformagdes de
um disco intervertebral, assim como avaliar a aplicacdo da técnica de Correlacao Digital de
Imagem (CDI) neste tipo de material. Para a realizagéo deste trabalho, foi montado um ensaio
de compressao de uma coluna vertebral e através do equipamento de CDI foi possivel a realiza-
cdo de uma analise global do campo de deslocamentos ocorrido na superficie da coluna verte-
bral, mais concretamente, no disco intervertebral entre as vértebras L3 e L4.

1 INTRODUCAO

Um dos movimentos mais frequentes realizados durante o dia consiste no levantamento e
transporte de objetos. Estes mecanismos sao realizados de forma automatica, sem que tenha-
mos consciéncia das exigéncias sobre 0 organismo para que estas cargas possam ser elevadas
ou sustentadas. No estudo do comportamento mecanico da coluna durante o ato do levanta-
mento e transporte de cargas tem vindo a ser estudado nos ultimos anos, recorrendo a técni-
cas experimentais e numéricas [1].

A coluna vertebral é uma estrutura mecanica complexa, esta é constituida nao sé pela coluna
vertebral, mas também pelos seus tecidos moles, incluindo ligamentos, musculos e redes neu-
rais e vasculares. Esta estrutura é responsavel por uma vasta gama de movimentos, incluindo
lateral, rotacdo, virar para a esquerda e para a direita e flexdo do tronco, mas a coluna verte-
bral também envolve e protege da medula espinal, suporta a cabeca, e € um ponto de fixacdo
para as costelas e para 0os musculos das costas. Entre as vértebras (a partir de C2 até o sacro)
existe um segmento deformavel denominado de disco intervertebral. Os discos intervertebrais
sdo articulagdes maoveis, ou que permitem que 0os movimentos e absorver choques verticais.
Os discos sdo constituidos por duas areas distintas: uma zona periférica, chamada de anel fi-
broso, composto por lamelas concéntricas de fibrocartilagem, e um pano macio na area cen-
tral, altamente elastico, chamado de nucleo pulposo [2].

Neste trabalho implementou- se um ensaio de compressao sobre a coluna vertebral com o in-
tuito de analisar a deformacéo nos discos invertebrados. Para tal, recorreu-se a utilizacdo da
técnica Otica de Correlagdo Digital de Imagem (CDI). Estas técnicas Oticas permitem uma ané-
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lise do campo de deslocamentos e de deformacdes, bem como, a medicdo, sem contacto, ofe-
recendo, também, uma informacao de carater global com resoluges submicrométricas. Antes
da realizagdo do ensaio foi necessario estudar as funcdes dos diferentes elementos da coluna
vertebral, a sua importancia no transporte de cargas [3] e como se distribui 0 carregamento ao
longo da estrutura da coluna.

2 METODOS UTILIZADOS

A CDI é uma técnica de medigdo sem contacto desenvolvida por Sutton et al. [4-6] e Bruck et
al. [8], em que se utiliza um método de correlacdo matematica para calcular o deslocamento
no plano em superficies de componentes ou estruturas sujeitas a tensdes térmicas ou mecani-
cas. Esta técnica baseia-se na utilizagdo de padrdes aleatdrios existentes na superficie dos
componentes ou estruturas. A técnica compara duas imagens, adquiridas em diferentes esta-
dos, uma antes da deformagéo e outra ap6s deformagao. As duas imagens podem, também,
ser designadas como imagem de referéncia (antes da deformacao) e imagem deformada (ap6s
a deformagdo) [9].

vy

Deformada

A : ~frxty?)

Referéncia

fixy’

X, x*

Fig. 1 Variagao do estado inicial (referéncia) para o estado final (deformada).

Nesta técnica o objecto é iluminado por uma fonte de luz ndo coerente, sendo os padrdes de
intensidade resultantes da textura da superficie. Estes padrées de intensidade, que deverao
ter uma distribuigdo aleatdria, serdo subdivididos em areas de menores dimensdes. Cada sub-
divisao, definida na imagem inicialmente gravada sera depois comparada por correlagdo com
imagens obtidas para estados diferentes de deformacéo do objecto. Considerando f(x,y) como
uma funcdo discreta que define os niveis de cinzento dos pixel da imagem inicial e f*(x*,y*)
dos pixel da imagem final [10]. A relacdo entre as duas fun¢des € definida por,

Fe(x y*) = f(x+u(x,y), y+v(xy)) 1)
onde u e v representam o campo de deslocamentos (Fig. 1).

A determinacdo do campo de deslocamentos é obtida pela correlacdo entre o padrao aleatério
da imagem inicial (referéncia) e a sua transformada (deformada). Esta operacéo é realizada
para todos os padrdes que se encontrem no centro da rede virtual da imagem inicial, de modo
a obter todo o campo de deslocamentos de cada elemento da rede.

Considerando o campo de deslocamento, para um padrao aleat6rio, como homogéneo e bili-
near ao longo dos eixos x e y:
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u(x, y)=a,x+b,y+c xy+d, )

v(x y)=ax+hy+cxy+d, ()
A solucdo exacta, considerada em termos numéricos, é abordada como um processo iterativo.

Os deslocamentos do corpo rigido nos pontos A, B, C e D sdo calculados durante a iteracao i
com as componentes do campo de deslocamentos determinadas na iteracdo i-1. O processo
iterativo para na iteracdo n, quando a posicao relativa dos vértices definidos pela rede virtual
varia abaixo de um valor critico, &, definido no programa.

Os pixéis da imagem inicial movem-se para uma posicao de sub-pixel na imagem deformada. A
dificuldade encontra-se na definicao dos niveis de cinza entre esses pontos. Para esse fim, é
usada uma func¢éo de interpolacéo, sendo a mais comum a interpolacéo bilinear de primeira
ordem [11].

Com a correlacdo matematica de f(x,y) e f*(x*,y*), sdo determinados os campos de desloca-
mento u(x,y) e v(x,y). O coeficiente de correlacao pode ser calculado pelo método dos minimos
quadrados:

C,= [(F(xy)— F*0x% y9) dxdy (4)

AM

onde M é o padrdo aleatério na superficie. Os coeficientes de correlagdo séo minimizados na
determinacéo do campo de deslocamento.

A CDI tem sido também utilizada para a medi¢do de campos de deformacdes [12, 13] com ele-
vada resolucdo. Uma das maiores dificuldades desta técnica esta na aplica¢do do padrao alea-
tério, havendo alguns estudos [14] no sentido de analisar a influenciada qualidade do padréo
aleatdrio na exactiddo das medicoes dos campos de deslocamentos e deformagdes.

3 ENSAIO EXPERIMENTAL

3.1 DESCRICAO DO ENSAIO
Para o estudo descrito, foi especialmente desenvolvida uma montagem para a realizacdo do
ensaio, como é possivel observar na Fig. 2.
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Fig. 2 Representacdo da montagem realizada neste ensaio.

O estudo foi realizado num modelo médico de uma coluna vertebral (ref. 5120) da empresa
Sawbone®. Para realizar a medigdo com a técnica CDI, foi necessario criar um padrao aleatorio
sobre a superficie a medir, que correspondeu ao disco intervertebral entre as vértebras L3 e
L4: Para a cria¢do do padrao aleatdrio, foi utilizado um spray de tinta preta para criar o padrao
pretendido.

Ap0s a criacao do padrdo aleatdrio, a coluna foi fixada sobre uma mesa 6tica, de forma a evitar
movimentos de corpo rigido, e foram aplicados varias cargas verticais. A face com o padrao
aleatdrio ficou virada para o sistema de Correlacdo Digital de Imagem. Para melhorar a defini-
cao das imagens obtidas foi utilizado um sistema de iluminacao.

No presente trabalho foi utilizado um sistema de CDI comercial, Aramis da Gom, que é consti-
tuido por duas camaras CCD com a resolu¢do 1624 x 1236 pixel, um computador com software
especifico para correlacao digital de imagem e cabos de ligacdo entre esses dois elementos. O
sistema Aramis permite o controlo da taxa de aquisicao das camaras CCD, medir campos deslo-
camentos e deformacdes no plano, usando uma camara, e fora do plano, recorrendo a visao
estereoscopia das duas camaras CCD. No caso em analise pretendeu-se medir o campo de des-
locamentos no plano, como tal s6 foi utilizada uma camara, a taxa de aquisicao foi a de uma
imagem por segundo, até um total de 5 imagens. As imagens foram adquiridas durante o en-
saio, tendo sido enviadas para o PC, que processou-as de acordo com os algoritmos que foram
ja descritos neste trabalho.

A calibracéo do sistema foi realizada recorrendo a utilizagdo de uma tira de papel milimétrico.
O software permite seleccionar dois pontos e definir a distancia entre eles, este valor servira
de escala para a determinacao do campo de deslocamentos que ocorre na superficie do disco
intervertebral durante o ensaio [15].

3.2 RESULTADOS OBTIDOS
Na coluna vertebral em estudo foram utilizadas vérias cargas distintas durantes os ensaios ex-
perimentais. Na Tab. 1 estdo indicados as vérias cargas utilizadas.
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Tabela 1 Diferentes cargas aplicadas.

Carregamento [N]

1 16,72
2 19,56
3 39,16

A Correlacgdo Digital de Imagem € uma das poucas técnicas Gticas que permite a medi¢édo do
campo de deslocamentos e deformacdes tao elevados como os que ocorreram durante o en-
saio. No entanto, devido ao campo de deslocamentos e deformacdes elevadas existe o pro-

blema de ocorrer descorrelacdo. Na Fig. 3 esta representado um exemplo do campo de deslo-
camentos e de deformacdes obtido para uma carga de 39,16 N.

(©)

Fig. 3 Medicéo do campo de deslocamentos e deformagdes: (a) Zona da coluna vertebral a ensaiar, (b) campo de des-
locamentos medidos na direccéo vertical e (c) deformag6es medidos na direcgdo vertical.
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Com a analise dos resultados obtidos a partir da CDI, pode-se verificar o campo de desloca-
mentos ocorridos na superficie da coluna vertebral ndo € uniforme.

Fazendo uma analise da variacao dos deslocamentos e deformaces, na direc¢do do eixo Y,
correspondente ao centro do provete, pode verificar-se que ocorre uma variagdo alinear, tal
como se pode verificar na Fig. 4.

@

(b)

Fig. 4 (a) Variacdo do deslocamento na direccdo Y no centro da zona ensaiada e (b) variacdo da deformacao na direc-
¢&0 Y no centro da zona ensaiada.

Analisando a Fig. 4, verifica-se que o campo de deslocamentos é tendencialmente linear. A va-
riacdo das deformacgdes mostra um elevado ruido, contudo ha uma linha de tendéncia no seu
comportamento.

4  CONCLUSOES

A técnica de Correlacdo Digital de Imagem mostrou estar bem adaptada a medicao de campos
de deslocamentos e de deformacdes em discos intervertebrais. Tendo em conta a amplitude
dos deslocamentos obtidos, esta técnica correlaciona o deslocamento de pequenas subdivi-
sBes da imagem, permitindo a medicao de deslocamentos de grande amplitude.

Esta técnica apresenta algumas dificuldades, sendo a principal a obtencdo de um padréo
aleatério.

Verificou-se uma notoria diferenga no comportamento mecanico entre as vértebras e o disco
intervertebral.
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A HYBRID METHOD TO CARACTARIZE THE ME-
CHANICAL BEHAVIOUR OF BIOLOGICAL HYPER-
ELASTIC TISSUES
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Introduction

The increase of interest in the study of human biological tissues led to the characterization of
certain biological materials which have a hyper-elastic mechanical behaviour [Afonso, 2008
and Martins, 2006]. Traditionally are used experimental tests to characterize such materials,
however, these have been replaced by numerical simulations using finite element codes, with
advantages from the point of view of saving time and financial costs. The optical experimental
field methods have the advantage, such as the assessment of displacement fields without con-
tact with high resolution, using ordinary white light or laser illumination. Both techniques, ex-
perimental and numerical, have limitations in the characterization of hyper-elastic biological
tissues. The numerical simulation has different constitutive models, but none of them could
characterize completely these materials. In the other hand, most of the optical techniques
have a high sensibility which is not adequate for hyper-elastic behaviours. Only the digital im-
age correlation (DIC) has the sensibility range that could allow the measurement of such large
displacements. However, the strain fields are computed by the differentiation of displacement
fields and this technique could amplify the image noise, in this case the quality of strain fields
are not adequate. To overcome these limitations the authors of this work have developed a
hybrid method which uses the displacement field obtained with DIC applied in the nodes of a
finite element model.

Methods

In the experimental test was used tissue of human vaginal pelvic floor. The tissue preparation
had two phases; firstly it was cut in rectangular shape and after applied a random speckle with
toner in one of the sample faces. Was done a tensile test with the tissue samples, where the
sample face with speckle stayed in front of the CCD DIC system (Aramis). The DIC system saved
150 images for each test in a sequence of one image per second.

The finite element code Ansys® was applied for the numerical simulation. In previous work [Ri-
beiro, 2011] showed that the Ogden phenomenological model had demonstrated a good ap-
proximation to characterize the behaviour of these materials. Such as for this work was chosen
that model. In each node of the numerical model were applied two orthogonal displacements
settled by DIC and were applied a vertical displacement in the top border and the under bor-
der was fixed.
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Results
The figures 1 and 2 show the results obtained with hybrid method and experimentally by DIC
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Figure 1: Displacement field in y direction: (a) DIC; (b) hybrid method.
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Figure 2: Strain variation along of vertical direction in the sample centre for FEM, hybrid method and
DIC.

Conclusions

The hybrid method developed in this work demonstrated that could be a valid alternative to
the traditional finite element methods (FEM). The proposed method describes with good accu-
racy the mechanical behaviour of hyper-elastic biologic tissues.
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