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Resumo. Diversos modelos constitutivos encontrados na literatura para polimeros vitreos se
baseiam em formulagoes visco-hipereldsticas para regime de deformacaes finitas, considerando
a descri¢do de fendmenos viscosos através de uma varidvel interna escalar associada a resis-
téncia ao fluxo do material. Essa classe de modelos foi recentemente reformulada dentro de
uma abordagem variacional para atualizagdo constitutiva, resultando em um modelo termome-
canicamente consistente e trazendo considerdveis facilidades matemadticas para a resolucdo do
problema constitutivo. Em consondncia a crescente utilizacdo de materiais bioabsorviveis em
aplicagcées biomédicas (ancoras de sutura, parafusos de interferéncia, stents etc.), faz-se neces-
sdrio o entendimento do comportamento mecanico dos mesmos. Assim, esse trabalho objetiva
estender o modelo supracitado acoplando fenomenos de degradacdo hidrolitica, caracteristicos
dos polimeros bioabsorviveis, a resposta mecanica do material. Para esse fim, efeitos de degra-
dacdo sdo introduzidos a formulacdo visco-hipereldstica através do emprego de uma varidvel
de degradagdo resultante de uma lei de evolugdo inspirada em tipicas equacoes de reagoes qui-
micas. Por meio de alguns simples exemplos numéricos, resultados preliminares foram obtidos
permitindo demonstrar algumas das principais potencialidades da proposta atual.

Palavras-chave: Atualizacdo constitutiva variacional, Viscoelasticidade finita, Dano hidroli-
tico, Polimeros bioabsorviveis.
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Modelo de dano visco-hipereldstico para polimeros bioabsorviveis

1 INTRODUCAO

Neste trabalho, busca-se propor um conjunto de relacdes constitutivas visando a repre-
sentacdo e investigacdo do comportamento de polimeros bioabsorviveis. Esses materiais sao
empregados atualmente na fabricacdo de componentes médicos tais como sfents, ancoras de
sutura, parafusos de interferéncia, placas de fixacdo bucomaxilo facial etc. Em muitos casos,
esses implantes estardo sujeitos a solicitagdes mecanicas nas quais poderdo ocorrer grandes de-
formagdes, a0 mesmo tempo em que reagdes quimicas estimulardo a degradagdao do material.
Tal danificacdo deve ocorrer continuamente até que, tendo o componente cumprido sua fun-
¢d0, o material seja absorvido e/ou eliminado pelo organismo. Esse mecanismo de deterioragao
decorre da interacdo do material com moléculas de dgua presentes na corrente sanguinea, as
quais promovem a cisao de cadeias poliméricas por meio de um processo quimico denominado
hidrdlise.

Diversos trabalhos propdem modelos para a degradacdo quimica de materiais quando em
contato com a dgua. Algumas dessas propostas consideram que a deterioracdo seja exclusiva-
mente hidrolitica, passivel de ser amplificada pela submissdo a elevados niveis de deformagao,
e que ainda relacionam funcionalmente os parametros materiais ao proprio estado de degra-
dacdo. Entre essas propostas, pode-se destacar os estudos para stents de |Soares et al. (2010);
Muliana e Rajagopal (2012). Ja o comportamento de materiais como PLA (polidcido lético) e
PCL (policaprolactona) é analisado em |Vieira et al. (2014) através de uma idealiza¢do visco-
eldstica e também em |Vieira et al. (2015) para modelos de elasto e viscoplasticidade. [Khan e
El-Sayed| (2013) recomendam uma representacdo viscoeldstica baseada em uma abordagem de
atualizacdo constitutiva variacional, mais uma vez, voltada ao estudo de stents fabricados com
poli(L-4cido latico), cuja sigla € PLLA. Revisdes mais detalhadas sobre o0 modelamento da de-
gradacgdo hidrolitica podem ser encontradas em [Soares| (2008)); Boland et al.| (2016)); |[de Castro
(2017).

Além do fendmeno de degradacdo, os polimeros sdo materiais muito suscetiveis as con-
di¢des do meio em que estdo inseridos e a histéria de carregamento a qual foram submetidos,
acarretando assim em um comportamento complexo, em especial, para altos niveis de deforma-
cdo. Uma avaliacdo experimental desses materiais pode se tornar onerosa, pois exigird diversas
configuracdes de testes com uma ampla gama de varidveis e interagdes. Nao linearidades, efei-
tos viscosos, dependéncia de taxas e envelhecimento sdo apenas alguns exemplos de efeitos
a serem investigados. Diante disso, inimeras proposicdes para modelos constitutivos enfoca-
dos em polimeros podem ser encontradas na literatura. Como exemplo, citam-se Boyce et al.
(1988); |/Anand e Ames| (2006); Anand e Gurtin| (2003) como alguns dos trabalhos de maior
relevincia para polimeros termoplasticos amorfos vitreos. Em comum, esses autores tratam a
resisténcia ao fluxo viscoso como uma varidvel interna. Uma revisdo mais detalhada quanto a
idealiza¢gdes matematicas para polimeros amorfos pode ser encontrada em Holopainen| (2013]).

No ambito da modelagem constitutiva, a abordagem variacional pode oferecer tanto van-
tagens matemadticas a formulac@o e implementa¢do computacional, quanto uma inerente asso-
ciacdo a descricdo de problemas fisicos. Nessa linha, Ortiz e Stainier| (1999)) propuseram uma
formulacao variacional com base em uma atualizagdo constitutiva incremental, sendo que diver-
sos modelos tém sido desenvolvidos por meio dessa abordagem. Alguns exemplos de aplicacao
sdo: acoplamento termomecanico com dano ndo local (Selke, 2016), modelagem de tecidos
bioldgicos (El-Sayed, 2008; [Vassoler et al., 2012, [2016), viscoelasticidade e viscoplasticidade
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(Fancello et al., 2006, 2008), problemas envolvendo multiescala para tenddes (Carniel e Fan-
cello, 2017), estimativas de erros e adaptatividade de malha (Radovitzky e Ortiz, [1999; Mosler e
Ortiz, 2006), elastoplasticidade com dano mecanico e fadiga de baixo ciclo em metais (Kintzel
e Mosler, 2010, 2011).

Como base para o desenvolvimento deste trabalho, empregaram-se dois trabalhos dentro da
estrutura proposta por |Ortiz e Stainier (1999), ambos em um contexto de deformagdes finitas.
de Castro e Fancello (2017) apresentaram um modelo elasto-viscopldstico com o acoplamento
das danificacdes hidrolitica e ductil, a primeira inspirada em rea¢des quimicas, enquanto a se-
gunda descrita em termos da mecanica do dano continuo. Essa tratativa é uma extensdo do
trabalho de [Fancello et al. (2014), originalmente proposto em um regime de pequenas defor-
macoes. Por sua vez, [Farias et al. (2017)) reestruturou o modelo de Anand e Gurtin (2003)
considerando a resisténcia ao fluxo ndo mais como uma varidvel interna, mas sim como uma
funcdo de estado. Com isso, reduziu-se o nimero de incdgnitas do sistema nao-linear a ser
solucionado. Desta forma, almeja-se entdo investigar a influéncia da degradacao hidrolitica,
tal como proposta por de Castro e Fancello| (2017), no modelo viscoelastico desenvolvido por
Farias et al| (2017), tendo como propésito inicial contribuir com o desenvolvimento de ferra-
mentas computacionais para andlises e projetos mais criteriosos de componentes para aplicacoes
biomédicas.

A fim de se apresentar uma descri¢ao concisa da proposta, sem perda de conteddo e facili-
dade de entendimento, esse artigo estd organizado tal como segue. Na Sec. [2] apresenta-se uma
breve explanagdo sobre a abordagem da atualizacdo constitutiva variacional. Em seguida, na
Sec. [3| o modelo proposto é discutido, sendo apresentadas questdes relacionadas a sua cinema-
tica bem como aquelas inerentes a formulacdo do problema de viscoelasticidade e degradacao
hidrolitica. Uma vez apresentada a formulacdo, algumas das respostas caracteristicas do modelo
sdo apresentadas na Sec. f| por meio de exemplos numéricos. Para encerrar o texto, conclusdes,
observagdes finais e sugestoes de trabalhos futuros sdo apresentadas entdo na Sec. [3]

2 ATUALIZACAO CONSTITUTIVA VARIACIONAL

A estrutura constitutiva apresentada neste trabalho € baseada na proposta de|Ortiz e Stainier
(1999)), sendo termodinamicamente consistente e bem estabelecida na literatura. Assim, limita-
se aqui a apresentacdo dos principais elementos que compdem tal estrutura.

Uma vez definido um conjunto de varidveis de estado £ = {F,Z}, composto pelo gra-
diente de deformacdes F' e varidveis internas Z, propde-se um potencial para energia livre de
Helmholtz, tal que v = ¢ (£). Dessa forma, tem-se que o problema constitutivo pode ser
completamente definido pelos pseudopotenciais,lﬂ

v (F.2:8) = (B.mE) + o (F:) = aﬁf s “ﬁgg‘:) zro (BE).

wef (F;e‘) = inf ¥ <F25> . )

A condicao de otimalidade da Eq. em relacdo a Z permite a obtengdo da lei de evolugéo
das varidveis internas, enquanto a derivada parcial da Eq. (2)) em relag@o a F resulta na equagio

! % representa um produto adequado 2 natureza da varidvel interna (escalar, vetorial, tensorial).
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de estado para o primeiro tensor de tensdes de Piola-Kirchhoff,

poie) 00 (BiE) | ow (ive)
Z o7 ’ oF

3)

Seguindo-se esse mesmo preceito, a forma incremental do problema € estabelecida por
meio de uma atualizag¢do constitutiva variacional, tal como proposta por Ortiz e Stainier| (1999).
Sendo assim, tem-se que a versao incremental do pseudopotencial corresponde a uma aproxi-
magdo implicita da integra¢do da equagéo diferencial na forma continua, Eq. (T, E]

v (Fn—f—la Zn+1; gn) = 7/) (Fn-i-la Zn—i-l) - 1/’ (Fna Zn) + Atgb* (Zn—i—l; gn) . (4)

Dessa forma, na discretizacio o potencial efetivo W/ equivale aquele obtido através da
extremizagdo do potencial, Eq. (4)), em relagdo as varidveis incrementais (relacionadas a apro-
ximag¢do incremental proposta para as taxas das varidveis internas),

\Ilef (Fn—i-l; Zn+17 gn) - ll'lf v ( n+1, Zn—l—l; gn) . (5)
n+1

Ao se avaliar a condi¢do de otimalidade dessa minimizacdo em relacdo as varidveis inter-
nas, obtém-se a evolu¢do incremental das mesmas,

OV (Fri1, Zinta) 09" (Zin11;En)
aZn-i—l At 8Z7’L+1

=0. (6)

Derivando o potencial efetivo em relagdo ao gradiente de deformacao atual, obtém-se entao
a atualizacdo do primeiro tensor de tensdes de Piola-Kirchhoff,

aqjef (Fn-f—l; Zn-‘rl? gn) 877[) ( n+1; n+1)

P, =
i OF 41 OF, 1

(7

A natureza variacional provém da obtencdo das leis de evolucdo das varidveis internas
através da avaliacao das condi¢des de estacionariedade de um potencial apropriadamente cons-
truido. Esse ferramental facilita a inclusdo de mecanismos de dissipa¢do genéricos, fornece
simetria no moédulo tangente do material e permite a resolu¢do do problema constitutivo de va-
lor inicial através da minimiza¢do de um potencial, procedimento este passivel ao emprego de
técnicas de otimizagao tradicionais.

3 MODELO VISCOELASTICO COM DANO HIDROLITICO

A formulacdo a ser apresentada constitui-se de uma adaptacdo dos modelos propostos por
de Castro|(2017), para degradacdo hidrolitica, e por Farias et al.|(2017), para fendmenos viscoe-
l4sticos. Tal formulacdo fornece as bases para futuros modelos que contemplem caracteristicas
viscoeldsticas observadas em polimeros vitreos, adicionalmente associadas a fendmenos de de-
gradacdo quimica.

A seguir, sdo descritas a estrutura cinemadtica do modelo, voltada a deformagdes finitas,
bem como caracteristicas propriamente relacionadas ao acoplamento entre efeitos viscosos e de
degradacao.

2()n 41 Tepresenta varidveis avaliadas no instante atual, também conhecida como configuragéo espacial. (),,
representa varidveis avaliadas no instante anterior, também conhecida como configuracido material ou de referéncia.
O incremento de tempo ¢ a diferenca temporal entre esses dois instantes, sendo calculado por At = ¢, 11 — 5.
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3.1 Cinematica

Nesta proposta, adota-se uma cinemdtica baseada em deformacdes finitas na qual se em-
prega a decomposi¢do multiplicativa do gradiente de deformagdo F em uma contribui¢ao iso-
cérica F*° e outra volumétrica Fv,

F = FioFvl, Fvol = JsI, F° = J3F, J = det(F), (8)

sendo J o Jacobiano e I o tensor identidade de segunda ordem.

O gradiente isocérico € decomposto em duas componentes, uma viscosa F* (mapeia da
referéncia para um estado ficticio livre de tensdes) e outra eldstica F'¢ (mapeia desse estado
virtual para a configuracdo espacial/atual). Assim, os tensores de deformacio isocéricos de
Cauchy-Green a esquerda B*° e a direita C**° sdo definidos como,

Fiso — FeFv7 Biso — Fiso (Fiso)T ’ Ciso — (Fiso)T Fiso' (9)

Além disso, adota-se a hipétese de que o gradiente de velocidade viscoso L, seja irrotacio-
nal, i.e., com vorticidade nula, W" = 0, sendo essa simplificacdo discutida por Anand e Gurtin
(2003). Dessa forma, " € simétrico e idéntico a taxa de deformacao viscosa D”,

L’ = F° (F*)"' =simL’ 4+ skwL’ = D’ + W’ — D' =F* (F")"". (10)

Define-se adicionalmente um estado preditor eldstico, ﬂdeserito através dos tensores predi-
tores de gradiente de deformacdes FP", deformagdo de Cauchy-Green a direita CP” e deforma-
¢do logaritmica ", com sua decomposi¢@o espectral em autovalores ¢! e autoprojecdes E!",
0s quais sao representados por,

3

. 1
7= F (B, O = () B, e = e = YR (1)
=1

Por fim, tem-se que o estado eldstico € descrito através dos tensores eldsticos de gradiente
de deformacdes, F¢, deformacao de Cauchy-Green a direita, C¢, e deformacao logaritimica, €°¢,
com sua decomposi¢do espectral em autovalores ¢ e autoprojecoes E¢,

3
e 150 vy—1 e e\T e e 1 e eTne
F*—F(F) ", C = (F)'F, &= hC :ElsiEi. (12)

3.2 Potenciais incrementais

Propde-se no presente trabalho, um modelo tendo como base a estrutura descrita na Sec.
O mesmo segue apresentado em sua forma incremental. Primeiro, especializa-se o potencial
incremental W da Eq. (d)) como

V= 7vbn—&-l - ¢n + At (@Ze + Qp:;h) ) (13)

. T _AT . . L. . . L.
3sendo sim (A) = AJFQA eskw (A) = A 2A respectivamente os operadores simétrico e antissimétrico.
40 estado preditor eldstico é um estado ficticio definido para o instante atual () em que as varidveis refe-

rentes aos processos ineldsticos preservam os valores do instante anterior (),,.

n+1°
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sendo ;. ey, os pseudopotenciais viscoeldstico e de degradagdo hidrolitica, respectivamente.

A energia livre de Helmholtz efetiva 1;, relaciona-se linearmente ao dano d, tal como
em modelos cléssicos de dano isotrépico (Rabotnov, 1968). Desta forma, a energia livre de
Helmholtz 1), e a for¢a termodinamica Y, conjugada a varidvel d, sao dadas em suas formas
incrementais por,

Ynar = (1= dos1) Ynrr, o= (1= dy) n, (14)
ov ~ ,
Y1 = ol T Yy = H (€Z+1) +U (Jps1) + L ( iffh) ; (15)
n+1

Observa-se entdo que se adotou uma energia livre composta aditivamente por um poten-
cial quadratico isocorico H (do tipo Hencky), uma parcela também isocérica L, dada por uma
funcdo na forma proposta por Gent| (1996), e uma parcela volumétrica U E]

H=Gler () F0 U= K mp, 1o -2 |A220OR) g

fungdes nas quais G é o médulo de cisalhamento (Hencky), K é o mddulo volumétrico, A é
um parametro referente ao estado de méxima elongacao, p € o médulo de cisalhamento (Gent).
Deve-se observar que o formato adotado para L permite estabelecer um limite no qual defor-
macoes eldsticas passam a contribuir com parcelas adicionais a energia interna estimada para o
material.

Neste modelo, partindo-se da hipétese de medida de deformacgdo equivalente (Lemaitre,
1972)), a varidvel de degradagdo € considerada um escalar (Kachanov, 1999), a qual representa
a perda das propriedades mecanicas macroscépicas locais. Uma vez que a escala de tempo
de degradagdo do material seja considerada muito superior a qualquer fendmeno de transporte
envolvido no processo, efeitos de difusdo da dgua através do material ndo sdo considerados.
Partindo-se dessas premissas, adota-se o seguinte pseudopotencial para o fenomeno de degra-
dacdo hidrolitica (de Castro, 2017),

o 2
a(d) o
 _ —gd d>0
Pan =\ 2(1 — dprg)? (Vs + )1 ga sea=U, 17)
400 sed < 0,

em que d é um escalar ndo negativo que representa a aproximacgdo incremental da evolucdo
temporal do dano e a, b, g, [ sdo pardmetros materiais. As aproximacdes incrementais para a
taxa de degradacdo e para a energia Y sdo dadas como fungdes dos parametros algoritmicos 6 e
w, E] assim,

dn+1 - dn

d~d= S = e =dat dOAE, Yipo =wYpi + (1 —w)Y,. (18)

3||A|l = VA: A é a norma empregada no trabalho e dev (A) = A — 1tr (A) I fornece a parcela desviadora
de um tensor arbitrario A de segunda ordem.

%9, w e « sdo pardmetros algoritmicos de integragio, os quais admitem qualquer valor no intervalo [0, 1], sendo
que 0 representa o caso explicito, 1 € a aproximagdo implicita e % ¢ a regra do ponto médio.
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A seguir é proposta uma parametrizacdo para a taxa de deformacgdo ineldstica em uma
amplitude (ndo negativa), uma direcdo desviadora, simétrica e com uma norma de cisalhamento
equivalente,

D' =L’ ~F' (F,

-1 - ° .
) =N = F'~F' =¢NF},,, (19)
em que 7 > 0, {skw (N) =0, tr (N) =0, N: N = 1}, sendo a deformagio viscosa acumu-
lada r, sua aproximagdo de evolugdo incremental 7 e a deformacédo viscosa acumulada em um
estado intermedidrio r,., dadas respectivamente por,

t —
r:/ V2|D?||dt = =2 |D"| QF:% = Tnia = Tn+ialt, (20)
0

em que « € um parametro algoritmico de integracao.

Com isso, efeitos viscosos podem ser contabilizados através de um pseudopotencial visco-
elastico tipo Perzyna ¢, similar ao empregado por [Farias et al. (2017),

c o\ m+1
n+a - A 2(),
P e LAG )(c) ser Q1)
+00 ser <0,

em que ¢ e m sdo pardmetros materiais e s (r,1,) é uma fungdo de estado que representa a
resisténcia ao fluxo viscoso. Essa func@o deve ser escolhida para descrever o comportamento
de polimeros vitreos, os quais apresentam perda de resisté€ncia nos mecanismos de fluxo. Uma
escolha apropriada € uma fun¢do que parta de um valor inicial, atinja uma resisténcia de pico e
perca a resisténcia até um valor saturado tal como apresentado por Farias et al.| (2017),

5 (1) = 8¢y + €7 [(50 — 5ev) cosh (Br) + ~ysinh (Br)] (22)

em que sy equivale a resisténcia ao escoamento inicial, s., representa uma saturacdo e os coefi-
cientes (, 3 e ~y ajustam a combinacao linear das fungdes exponenciais.

3.3 Atualizaciao constitutiva incremental

A solugdo do problema constitutivo de valor inicial vird da resolu¢do de um sistema ndo
linear para duas equacdes. As equacdes desse sistema surgem das condicdes de estacionariedade
do potencial incremental, Eq. (I3)), em relac@o as aproximagdes das taxas das varidveis internas.
A primeira condicio € resultado da derivada parcial do potencial em relagdo a r:

1 oV 1 OYni1 dey, O
=—Z = — ve — XS+ A+ BAt = 2
"TAoF A o (df o ATt 0 23)
sendo
a (1 — 1) wAtd? M\
X = (1 - dn+1) + ( b) 1 A=s (Tn—I—a) <_) ) (24)
2(1 = dny)® (Yotw +9) ¢

ca ds(rpia) [T mAl . . . .
Tm+l dr (E) =M N M, = 2Gdey (e4) . (29)
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Na obtencdo da tensdo equivalente >°9, considera-se a hipdtese de colinearidade entre as
direcdes preditora EP", elastica E¢ e de fluxo plastico N (Ortiz e Stainier, |1999). Dessa forma,
tem-se

1 dev(em)
e  —e" —FAIN, N= =/ 26
V2 dev ()] 20

A condic¢do de otimalidade em relagdo a d leva a segunda equacdo do sistema, isto €,

_ i@_\ll _ L&?nﬂ deg,
Atod At ad dd

T

. 2\ 2 (27)
ad ab@At d
=— (Y1 +g) + b = T b1 < ) = = 0.
(1 - dn-‘rG) (Yn-‘rw + g) 2 (1 - dn-i—@) (Yn-‘rw + g)

Por fim, uma vez alcangada a solugdo para 7 d, busca-se entdo a atualizacdo do primeiro
tensor de tensdes de Piola-Kirchhoff. Para isso, inicialmente determina-se o gradiente de defor-
macao viscoso empregando-se o mapeamento exponencial (Weber e Anand, [1990),

F) ., =exp(rAtN)F}, (28)
e assim, chega-se a

ov
aFn—H
o e (B)F,,
n+1 \+3—tr (Biso) !

P, = =X (P, +PS,, +PY), PL, =F, T F7 M Fo T, (29)

P = KIn(Jon) Foiy, (30)

em que se tem a sobreposi¢do aditiva das tensdes efetivas provenientes de cada potencial elds-
tico, P, | de Hencky, PS¢, de Gent e P, do volumétrico, minorada por um fator X, o qual
contabiliza a influéncia da danificacdo.

4 EXEMPLOS NUMERICOS E RESULTADOS

Nesta se¢do, sdo avaliadas algumas caracteristicas do modelo proposto. Para isso, experi-
mentos numéricos de compressao uniaxial e relaxacdo foram realizados.

Inicialmente, tomando-se como referéncia alguns dados obtidos em um ensaio-piloto de
compressdo do material poli(4dcido l4ctico-co-glicdlico), PLGA, foi possivel aproximar uma
curva de tensdo vs. deformag@o (de engenharia) com base no modelo proposto (Fig. [I).

Nesse ensaio, o material foi submetido a um carregamento monotdnico a uma taxa de des-
locamento constante de 0,72mm/s até que fosse atingida uma deformacdo axial de engenharia
de £777 = 0,45. A seguir, descarregou-se a amostra sob a mesma taxa de carregamento até que o
valor de tensdo fosse nulo. Devido a pequena janela temporal em que o ensaio mecanico foi rea-
lizado, ndo hd manifestacdo de degradacdo quimica. Por meio desse primeiro ajuste, foi possivel
identificar os pardmetros materiais listados na Tabela[I] a excegdo dos préprios de degradagio
que foram definidos por conveniéncia. Observa-se que, para os parametros algoritmicos, foram

adotados os valores &« = 6 = w = 1, de forma a se ter o caso implicito.
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Figura 1: Ajuste de curva de engenharia de compressao do PLGA com taxa de deslocamento constante.

Tabela 1: Parametros materiais ajustados para o PLGA.

Descricao do parametro material  Simbolo Valor  Unidade

Médulo de cisalhamento (Hencky) G 400 MPa
Moédulo volumétrico K 1000 MPa
Moédulo de cisalhamento (Gent) W 1,8 MPa
Constante de elongacdo médxima A 2,5 []

Constante viscoelastica c 1 1/s
Sensibilidade a taxa m 0,2 []
Resisténcia ao fluxo inicial So 180 MPa
Resisténcia ao fluxo saturada Sew 90 MPa
Constante sinh y 100 MPa
Constante exponencial ¢ 14 (]

Constante argumento sinh e cosh 6] 0,6 (]

Constante taxa quadrdtica virgem a 5-102  (mJ/mm?)'s
Constante taxa quadratica danificada «a 5-106 (mJ/mm?) s
Dano hidrolitico sem deformagio g 1-107* mJ/mm3
Sensibilidade ao dano hidrolitico b 1 []
Sensibilidade a energia l 0,8 [1

De modo a averiguar a representacdo do modelo para um possivel processo de degradagdo
hidrolitica, a simula¢do de um ensaio de relaxagdo foi executada. Para isso, empregaram-se os
pardmetros previamente identificados (Tabela[I)). Adotou-se entdo como ponto de partida para
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o ensaio numérico de relaxagao, o estado final do carregamento da Fig. [I] com uma deformacao
axial de 7} = 0,45 e uma tensdo compressiva axial de P;; = 101MPa. Assim, mantendo-se
esse nivel de deformagio por um tempo equivalente a 2,6 - 10%s ~ 1 més, foi possivel avaliar a
reposta do modelo tanto para o caso em que o material estd sujeito a uma degradagdo, quanto

para o caso em que apenas efeitos viscosos sdo observados (sem degradagdo).

Observa-se na Fig. [2] que os materiais danificado e virgem se comportam similarmente
para periodos de tempo inferiores ao perfodo correspondente a um dia (~ 86400s). A medida
que o tempo evolui, nota-se uma progressiva queda de tensdo e uma reducao mais acentuada é
perceptivel para o material sob influéncia da degradagdo. A evolugao temporal da degradagao
hidrolitica pode ser visualizada na Fig.

110 60
= com dano m——com dano
100 mmmiIsem dano 50 F == misem dano
90r 40
= =
& &
Z 80Ff =.30
o <
70 20
60 f 10
50 ' ' ' ' ) 0 L L L L .
0 20 40 60 80 100 102 103 104 10° 108 107

Figura 2: Relaxacido para material danificado e virgem. Evolucio temporal da tensdo em escalas linear
(esquerda) e logaritmica (direita).
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Figura 3: Relaxacio para material danificado e virgem. Evolucio temporal do dano em escala logaritmica.

5 CONCLUSAO

O presente trabalho apresenta a formulagdo e resultados preliminares de um modelo vol-
tado a representacdo e andlise do comportamento de polimeros bioabsorviveis. Empregou-se
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aqui a abordagem variacional proposta por Ortiz e Stainier, (1999)), a qual confere consisténcia
termomecanica e facilidades matematicas para descri¢c@o e solucao das leis constitutivas. Com
base nos modelos apresentados por de Castro e Fancello (2017) para degradacgao hidrolitica e
por Farias et al. (2017) para problemas de viscoelasticidade, foi possivel desenvolver uma base
para futuras formulagdes que herdem alguns alguns dos principais atributos dessas formulacoes.

Com a finalidade de avaliar algumas das potencialidades do presente modelo, foram rea-
lizados experimentos numéricos uniaxiais de compressao e relaxacdo. Adicionalmente, dados
experimentais obtidos em um ensaio-piloto para o material PLGA contribuiram para uma me-
lhor avaliacdo das caracteristicas viscoeldsticas do modelo. Com base nesses dados, fez-se um
ajuste dos parametros materiais, permitindo assim demonstrar a capacidade de o modelo repre-
sentar uma resposta tipica de materiais poliméricos.

Por sua vez, por meio de um ensaio numérico de relaxagdo, observou-se comparativamente
a queda de tensdo tanto para um material sob degradagc@o quanto para outro que nao estivesse sob
acdo do fenomeno de hidrélise. Os resultados obtidos motivam um estudo mais aprofundado e
uma andlise mais refinada do modelo.

Como proximos trabalhos, almeja-se agregar efeitos de geometria as andlises, através da
implementagdo em cddigos académico e comercial de elementos finitos do modelo implemen-
tado a nivel de ponto de integracdo.
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