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Resumo

Os equipamentos de protecdo individual (EPI’s) apresentam elevada
importancia na seguranca do trabalhador. O cal¢ado de seguranga apresenta-se como
o equipamento de protecao individual que tem o intuito de proteger os pés.

O calcado de seguranga compreende dois componentes, a biqueira e a
palmilha, que apresentam elevada importancia para a boa funcionalidade deste
equipamento. Como a biqueira contribui com 35% do peso final do calcado de
seguranca, ¢ de extrema importancia tentar reduzir o peso deste componente, de modo
a melhorar as condi¢des de trabalho do utilizador.

O peso da biqueira ¢ dependente do tipo de material utilizado para a sua
fabricagdo, que atualmente pode ser feita com materiais metalicos e nao metalicos. Os
materiais metalicos utilizados mais usualmente sdo o aco e as ligas de aluminio e o
ndo metalico € o material composito.

O presente estudo pretendeu avaliar numericamente o efeito do impacto numa
biqueira, tentando encontrar alternativas que pudessem melhorar a capacidade de
absor¢ao de energia de impacto.

Foi avaliado o comportamento elasto-plastico da biqueira através do software
Ansys Workbench na sua componente de estudos dindmicos explicitos, de forma a
propor alteragdes geométricas que melhorem o desempenho do componente
selecionado. Inicialmente foi proposto um aumento da espessura na zona superior,
designada reforco da biqueira, posteriormente foi proposto um aumento da espessura
por toda a biqueira e finalmente, apds alguns resultados surgiu uma terceira proposta,
onde ndo s6 foi aumentada a espessura no local dos reforcos, como também foi

efetuado um aumento de uma zona especifica.

Palavra-Chave

Impacto, Dual-phase, Biqueira, Cal¢cado de Seguranca, Taxa de Deformacao,

Meétodo Explicito, Método Implicito, Ansys Workbench, Explicit Dynamics.
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Abstract

Personal protective equipment (PPE) has high importance on worker safety.
The safety shoes are presented as the personal protective equipment which is intended
to protect the feet.

The safety shoes comprise two components, the toecap and insole, which have
great importance for the proper functionality of this equipment. As the toe contributes
35% of the final weight of the safety shoes is extremely important to try to reduce the
weight of this component in order to improve user's working conditions.

The weight of the toecap is dependent on the type of material used for its
manufacture, which can now be made with metallic and non-metallic materials. The
most commonly used metallic materials are steel and aluminum alloys, and non
metallic it is the composite material.

This study aims to numerically evaluate the effect of impact on a toecap,
trying to find alternatives that could improve the ability to impact energy absorption.

The elastic-plastic the toecap behavior was evaluated using the Ansys
Workbench software component in their explicit dynamic studies in order to propose
geometric changes that improve the performance of the selected component. Initially,
it was proposed to increase the thickness in the upper region, referred to reinforcing
the toecap, and later it proposed an increase in thickness throughout the toecap, and
finally, after some results came a third proposal, where the thickness was not only
increased in the zone of the reinforcements, as has also made an increase of a specific

zone.

Keywords:

Impact, Dual-phase, Toecap, Safety shoes, Deformation rate, Explicit method,

Implicit method, Ansys Workbench, Explicit Dynamics.
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1. Introducio

Atualmente as questdes de seguranca no trabalho apresentam grande
importancia, de modo a satisfazer essas questoes existem os EPI’s (equipamentos de
protecao individual). Os EPI’s sdo compostos por equipamentos para diferentes partes
do corpo, como a cabec¢a, membros inferiores, membros superiores, entre outros.

O calcado ¢ um dos equipamentos de seguranca que apresenta grande
importancia na industria, e tem o objetivo de proteger os pés do trabalhador durante o
tempo laboral. Para além da seguranca, a ergonomia oferecida pelo equipamento ao
trabalhador ¢ importante para um melhor rendimento do mesmo.

Na concecdo do calgado de seguranga que cumpre estes requisitos tem o
objetivo de fornecer melhores condi¢des laborais aos trabalhadores, de forma a obter
o maior rendimento laboral de cada trabalhador, com maior seguranga € menor
cansaco de utiliza¢do do equipamento

O calgado de seguranca ¢ composto por componentes individuais e
importantes, como a biqueira e a palmilha. A biqueira tem uma contribui¢ao de cerca
de 35% do peso final do calcado de seguranca. Deste modo, um dos aspetos
importantes ¢ a redu¢dao de peso da biqueira, de forma a se obter um calgado mais
leve, mas mantendo os valores de absorcdo de energia de impacto impostas pela
norma. O peso da biqueira depende do tipo de material utilizado na sua fabricagao,
atualmente a maioria das biqueiras podem ser fabricadas em dois tipos de materiais,
0s materiais metalicos e os materiais ndo metalicos. No caso dos ndo metalicos, o
material utilizado ¢ o polietileno de alta resisténcia, que ¢ um material composito.
Para o caso materiais metalicos, existem duas alternativas, a mais usual o ago ¢ o
aluminio.

As biqueiras ago tém uma espessura de 1,8 mm, enquanto que a espessura do
aluminio ¢ 2,5 mm mais espessa em relagdo ao aco e as biqueiras de material
compdsito s3o 6 a 7 mm mais espessas quando comparadas com as biqueiras de aco.

A importancia de se desenvolver componentes de seguranga que melhorem a
qualidade de trabalho leva muitas vezes ao desenvolvimento de componentes
fabricados em materiais alternativos.

Esta dissertacdo tem como objetivo analisar numericamente o efeito de

impacto numa biqueira e procurar alternativas que melhorem a capacidade de



absor¢ao de energia de impacto. A biqueira apresentada tem um design alternativo
quando comparada com uma biqueira usual e com uma espessura menor, de 1,2mm.
O material utilizado na biqueira foi o ago Dual-Phase 800 Docol.

O aco dual-phase quando comparado com um ago convencional, possui uma
elevada resisténcia mecanica, ductilidade, tem uma taxa de encruamento excecional e
garante uma boa conformabilidade. Também possui maior capacidade de absor¢ao de
energia, logo possui uma melhor resisténcia ao impacto.

Tratando-se de uma andlise ndo linear de impacto, o método selecionado no
software “Ansys Workbench” foi a opgao “Explicit Dynamics”.

A andlise numérica obedeceu aos requisitos propostos pela norma
EN12568 2010, onde a biqueira do tipo calcado de seguranca deve suportar uma
energia de impacto de 200J e a biqueira do tipo calgado de proteg¢do, 100J. De forma a
se obter a energia selecionada para o tipo de cal¢ado, neste caso 200J, foi calculada a
velocidade inicial do pungao recorrendo a equacao da energia cinética, conhecendo a
massa do punc¢ao e a energia pretendida.

O presente trabalho ¢ composto por um capitulo inicial dedicado a um breve
enquadramento historico do tema em estudo, um ponto seguinte que descreve material
utilizado e suas caracteristicas, de seguida foram abordadas as propriedades dindmicas
do material assim como os tipos de ndo linearidades existentes. Foram também
abordados os métodos de célculo utilizados pelo método explicito e implicito. De
seguida ¢ relatada a analise numérica efetuada, bem como os resultados obtidos,

findando com uma conclusdo de resultados.



2. Estado de Arte

2.1.Calcado de Seguranca

As botas de seguranga foram inventadas na Alemanha no final da II Guerra
Mundial. O seu objetivo era a protecdo dos trabalhadores, sendo que anteriormente a
sua invencado, os trabalhadores utilizavam botas de couro (figura 1a) ou tamancos de

madeira (figura 1b) [1].

Figura 1 — Calcado utilizado no trabalho antes do cal¢cado de seguranca - a) Bota de couro b)
tamanco

A historia das botas de seguranca pode ser rastreada até ao inicio do séc. XX,
quando as questdes de seguranca industrial comecaram a ter importancia. Até esse
momento a substituicdo de trabalhadores feridos apresentava-se como uma medida
mais rapida e barata que a introducao de medidas de seguranca [1].

Na década de 1930, Red Wing Shoes Company comecou a lidar com botas de
biqueira de aco [1].

Em 1970, no congresso dos EUA foi decretada uma lei que visava garantir a
seguranca dos trabalhadores (Lei de Satde e Seguranca Ocupacional), e foi criada
uma administragdo para garantir que as normas de seguranga no local de trabalho
fossem aplicadas. O calcado se seguranca passou a ser utilizado em locais que
representavam ameagas de lesdes nos pés. Hoje em dia é um requisito obrigatdrio em
muitas industrias [1].

Viérias culturas adotaram o uso de botas de seguranga, muitas vezes com
finalidades menos apropriadas, como a sua utilizacdo para lutas, devido a sua
resisténcia e a biqueira de ago existente neste tipo de calgado. Durante os anos 1960

varias botas de seguranga, particularmente Grinders e Dr. Martens, eram populares
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entre os skinheads. A mesma tendéncia foi levada para os anos 1980 e¢ 1990 pela
Riverhead e as subculturas punk [1].

No entanto, este tipo de cal¢ado continua a ser desenvolvido de modo a refletir
as modas atuais, ao contrario de outros equipamentos de protecdo. As expectativas
dos clientes continuam a mudar, deste modo, os fabricantes vém-se obrigados a
produzir botas de seguranga com diferentes variedades de estilo [1].

A popularidade das botas de seguranca continua vinculada no futuro, devido a
importancia que estas representam para varias industrias. Esta popularidade faz com
que outras marcas existentes no mundo da moda se diversifiquem e se direcionem
para a industria do calgado de seguranga [1].

Um dos aspetos importantes na industria atual ¢ a seguranca do trabalhador,
sendo os pés e as pernas zonas de risco no trabalho, existem equipamentos adequados
para a sua prote¢ao (EPI’s — Equipamentos de Protecdo Individual). A seguranga dos
membros inferiores € feita através de sapatos, botas, joelheiras e polainas, ver figura
2. Estes tém o objetivo de proteger o trabalhador contra o risco de esmagamento,
perfuragdes (por pregos, vardes, etc), contacto com a corrente elétrica e produtos

quimicos, queda de objetos (impacto) e derrapagem [2].

Figura 2 - Tipos de cal¢cado de seguranca

A escolha do equipamento de protecdo depende do tipo de trabalho que o
operario ira executar ¢ do risco a que vai estar exposto. O uso do calgado de

seguranca no local de trabalho ¢ obrigatdrio, e deve seguir as normas existentes para



cada componente, biqueira e palmilha. A tabela seguinte indica o tipo de calgado

consoante o tipo de risco [2].

Tabela 1 - Requisitos do calcado de seguranca consoante o tipo de riscos

Risco Requisitos do Cal¢cado

Perfuracdo da planta do pé | Calcado com palmilha de ago incorporado.

o Sapatos ou botas com biqueira de aco reforgadas na
Queda de materiais .
zona dos dedos e peito do pé.

Queimaduras Botas com solas de couro ou borracha sintética.

Botas de material isolante que devem ser coladas ou
Contacto com corrente . . _
) cosidas, nunca pregadas com pregos metalicos devido
elétrica
ao perigo de eletrocussao.

Escorregamento Calcado com solas antiderrapantes

O local onde o trabalhador vai desempenhar as suas fungdes define a escolha
do calgado de seguranca. No caso de o trabalhador ser sujeito a ambientes quentes, o
calcado de seguranca utilizado devem ser botas em couro ou em fibra sintética com
um revestimento refletor (aluminizado), no caso de o trabalho ser realizado em solos
encharcados ou em ambientes humidos, ¢ obrigatorio o uso de botas PVC de cano
alto, com solas antiderrapantes, em trabalhos de soldadura o uso de calcado de

seguranga pode ndo ser suficiente, pode ser necessario o uso de polainas de protecao

[2].

2.1.1. Biqueira

A biqueira ¢ um dos componentes mais utilizados nos equipamentos de
protecao individual - EPI’s, nomeadamente no calg¢ado de seguranga, para a
prevencao de acidentes. Para a otimizagdo deste componente deve ter-se em conta os

aspetos ergondomicos € mecanicos, assim como o mercado [3]. Este componente ¢




colocado na parte dianteira do calgado de seguranca, como se visualiza na figura 3,
com o objetivo de proteger os dedos do trabalhador a cargas estaticas e ao impacto,

nomeadamente queda de objetos externos no local de trabalho [3].

Figura 3 - Esquema do ensaio de impacto na biqueira

A biqueira contribui com um aumento de cerca de 35% do peso total do
calcado de seguranca e deve suportar altas resisténcias a deformacao e ao impacto,
seguindo os requisitos impostos pelas normas existentes para este tipo de componente
[3].

Para a concecdo da biqueira deve-se estabelecer inicialmente a sele¢ao do
design e dos materiais, no caso dos materiais existem dois tipos distintos, os metais e
os nao metais. Os materiais metéalicos (figura 4) apresentam um melhor desempenho
na resisténcia mecanica, mas apresentam como principal desvantagem o seu peso,
como ¢ o caso do ago carbono com processo de tratamento térmico [4, 5], o que
contribui muitas vezes para a fadiga do trabalhador. Em relacdo aos materiais nao
metalicos, mais propriamente o composito de poliéster refor¢ado com fibra de vidro,
PEAD — polietileno de alta resisténcia, tem a vantagem de reduzir em cerca de 40%
do peso total em relagdo as biqueiras de ago convencional, ver tabela 2 [6;7]. A
principal desvantagem deste material deve-se ao seu desempenho mecanico devido a
resisténcia mecanica, em relacdo ao ago convencional. Desta forma, sera necessario
um aumento do seu volume, de forma a contrariar maiores taxas de deformagao,
afetando a concecdo da biqueira no calcado de seguranga A rigidez pode ser

melhorada substancialmente através de mudangas geométricas. [8].



Figura 4 - Tipos de biqueiras metalicas

Tabela 2 - Biqueira de Aco vs Material Compésito [9]

Biqueira de aco Biqueira de Compadsito
Deslocamento maximo 16 mm 15 mm
Recuperaciao do deslocamento 9 mm 13,7 mm
Deformacido permanente 6,9 mm 1,3 mm
Ratio de restauracio 56% 91%
Massa 75 ¢ 40¢g

2.1.1.1. Tipos de Material

A maioria das biqueiras sdo produzidas em trés materiais distintos, aco, ligas

de aluminio e material compoésito. Nos pontos seguintes serdo enunciadas algumas

vantagens e desvantagens da utiliza¢ao destes materiais na producao de biqueiras.

2.1.1.1.1.

Aco

O material mais comummente utilizado na produgdo de biqueiras para calgado

de seguranca ¢ o ago, uma vez que ¢ suficientemente resistente e dificil de sofrer

danos, sendo possivel dobrar sob pressdo sem fraturar. A biqueira de ago tem uma

espessura constante devido a sua produgdo, principalmente por conformag¢ao de chapa

metalica [11].




Uma das limitagoes deste material ¢ a sua densidade mais elevada, uma vez
que as biqueiras sao mais pesadas do que as outras solugdes que se encontram no
mercado, as biqueiras de ligas de aluminio e de material composito. As biqueiras de
aco tém uma massa de cerca de 75g, este valor pode variar consoante o tamanho
pretendido. Devido ao seu peso, o cal¢ado de seguranga que utiliza biqueiras de ago
pode produzir fadiga no utilizador [11;12].

As biqueiras de ago quando submetidas a altas cargas de compressdo seriam
permanentemente deformadas, e além de poder agravar uma lesdo no pé do utilizador
ao complicar a remog¢do do cal¢ado e da biqueira, seria também necessaria a sua
substitui¢do por ficar danificado [12].

Este tipo de biqueiras podem ser consideradas inadequadas para certas
aplicagdes, uma vez que o aco ¢ condutor térmico e elétrico. Em certas aplicagdes
militares, este tipo de biqueira € colocada de parte, devido a sua interagdo magnética,
sendo substituidas por outro tipo de solucdo material utilizado nas biqueiras de
calcado de seguranga [11;12].

Segundo Warren Somessal William, antes da sua invencao, a producdo das
biqueiras de ago era efetuada através de uma chapa de aco, que era estampada, com
pung¢do e matriz na forma elipsoidal (figura 5), passando de seguida por um processo
de corte e, posteriormente, separadas em pares de biqueiras individuais. O processo
envolvia componentes de custo que podem ser evitados através do procedimento de
fabrico proposto pelo Warren Somessal William [10].

Na fabricacao de calgado de seguranca um dos requisitos exigidos as biqueiras
¢ terem uma forma de ponta de asa, ou pelo menos biqueiras em que os cantos
traseiros se estendam substancialmente para tras. Se a forma elipsoidal ¢ divida em
uma linha transversal, as biqueiras resultantes tem extremidades traseiras retas. O
objetivo deste requisito ¢ dar maior estabilidade e prevenir o balango sob impacto

[10].



Figura 5 - Vista do puncio e matriz [10]

O puncao sob forma elipsoidal pode ser separado para produzir biqueiras de
aco deste tipo mas com residuos materiais consideraveis e requerem uma operacao de
corte em cada biqueira individual [10].

O processo de producdo proposto por Warren Somessal William ¢
caracterizado pela utilizacdo de duas pegas preliminares planas separadas (figura 6),
que podem ser localizadas com precisao e de forma independente no que diz respeito
a uma unica cavidade de moldacao e a partir da qual as biqueiras de aco sdo separadas
e formadas em simultdneo pelo funcionamento de um tUnico puncdo de forma
elipsoidal idéntico ao pungdo utilizado para produzir biqueira pelo método

anteriormente citado [10].

Figura 6 - Vista em corte longitudinal das cavidades do molde [10]

Este processo de fabrico, utiliza esbogo de aco semicirculares ou em forma
segmentar, este encontra-se posicionado acima das extremidades opostas de uma
unica cavidade de moldagdo com as suas arestas transversais espacadas em relagdo
oposta, estes dois bordos transversais podem ser dispostos em relagdo angular ou

convergente. Com um simples ajuste angular das duas placas, este processo tem uma



grande flexibilidade de manuseamento, tornando assim a producdo de biqueiras com
uma larga gama de diversidade [10].

Qualquer operacdo de corte ¢ evitada, todos os residuos materiais sao
eliminados a partir da por¢ao do bordo arqueado transversal da biqueira. Caso se
pretenda produzir biqueiras com forma ponta de asa pode-se dar uma curvatura
sinuosa no bordo transversal das pecas em bruto [10].

Uma vantagem importante deste processo ¢ que como as duas estruturas sao
forcadas para dentro da cavidade do molde e desenhado, que agem em conjunto para
equilibrar e equilizar a pressdo lateral sobre o pun¢do, de modo que opera sem
tendéncia apreciavel para trabalhar no sentido de uma ou outra parede da matriz [10].

Isto ndo s6 melhora a vida util do molde como contribui largamente para a

uniformidade do produto [10].

Figura 7 - Vista em perspetiva de um par de biqueiras de aco [10]

2.1.1.1.2. Ligas de aluminio

As ligas de aluminio oferece a mesma protecdo que o ago, mas as biqueiras de
ligas de aluminio pesam apenas cerca de metade. Como acontece no ago, as biqueiras
de ligas de aluminio, dobram sob alta pressdo, sem fraturar.

De forma a oferecer a mesma capacidade de prote¢dao que as biqueiras de ago,
a espessura das biqueiras de aluminio € 2,5 mm mais espessa que as de ago (4,3mm).

A biqueira de ligas de aluminio oferece mais conforto que uma biqueira de
aco, pois ¢ mais leve em 40% e ndo tem interacdes magnéticas [11].

Segundo Claudio Frulla [11], a produgdo de biqueiras de ligas de aluminio por
fundicao ou estampagem nao foi capaz de produzir bons resultados, uma vez que nao
foi possivel produzir biqueiras capazes de suportar o teste de impacto de 200J exigido
pela norma.

Claudio Frulla apresentava como objetivo a producdo de biqueiras feitas de

ligas de aluminio e ligas leves em geral, capazes de suportar o ensaio de impacto da
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norma para, desta forma, obter uma biqueira sensivelmente mais leve do que as de
aco. Esta biqueira tem a particularidade de apresentar uma estrutura interna de
moléculas intimamente dispostas, de modo a obter elevadas propriedades de
resisténcia mecanica. O autor proporciona um aparelho que permite produzir pegas
que na pratica sao forjadas e proporcionar a obtengao de uma biqueira que para além
de ndo ser magnética, de peso leve e baixo custo [11].

O aparelho ¢ constituido por uma matriz inferior € um pungdo superior, ver
figura 8. Caraterizado pelo facto de compreender pelo menos um pung¢do que pode ser
inserido na referida matriz, a fim de efetuar a configuracdo do componente a ser
produzido e ¢ adequado para atuar como um elemento de controlo de escoamento,

para a conduta para a introdu¢ao do material liquido na referida impressdo [11].
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Figura 8 - Processo detalhado do equipamento proposto por Claudio Frulla [11]

Processo:

a) vista esquematica do aparelho em posicao aberta;

b) vista do aparelho com os moldes fechados durante a introdu¢do do metal
liquido;

c) vista do aparelho durante a formag¢ao da biqueira (descida do pung¢ao);

d) vista do aparelho durante o passo de extra¢do da matriz;

e) vista do aparelho durante a separagdo da peca da fixa no puncao;

f) vista esquematica da peca resultante (biqueira).

2.1.1.1.3. Material composito

As biqueiras de compdsito sdo uma alternativa as biqueiras de aluminio. De
forma a suportar as cargas previstas pela norma, estas t€ém de ser mais espessas de
forma a suportar a energia de 200J do ensaio de impacto. S3o seis a sete vezes mais
espessas em relagdo as biqueiras de aco. Devido a sua espessura, a biqueira de
compdsito torna o calcado mais volumoso e possivelmente menos elegante [11].

Ao contrario dos outros materiais, mais propriamente os metalicos, as
biqueiras de material composito sao mais leves, isolantes térmicos e nao tém interacao
magnéticas, mas cedem a partir de uma determinada carga.

Segundo Jason L. Williams as biqueiras de material composito sdo produzidas
a partir de varios materiais compositos, tipicamente reforcado com fibras de
compostos de moldagem por injecdo termopléstica, no entanto existem muito poucos
materiais compoésitos que sejam suficientemente resistentes de forma a ultrapassar o

conjunto de ensaios propostos pelas normas de forma a comercializar as biqueiras. De
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forma a contornar a limitacdo do material, leva-se a aumentar a espessura da biqueira
tornando-a capaz de suportar resisténcia a tracao, a compressao e ao de impacto. Este
aumento de espessura proporciona um aumento do peso e também no seu tamanho,
tornando assim a biqueira mais volumosa, obtendo-se desta forma sapatos de
seguranca volumosos na zona onde a biqueira se encontra empregue [12].

Com o objetivo de proporcionar uma biqueira capaz de satisfazer os ensaios
da norma e com uma espessura fina, a biqueira proposta pelo autor ¢ um elemento de
reforco que tem uma seccdo lateral transversal em forma de C, produzido por um
material composito estrutural termoendurecivel. O autor pretende obter um tipo de
material composito de acordo com os seus interesses, de modo a obter uma biqueira
de material composito que satisfaga os ensaios da norma sem um aumento muito
elevado da espessura da biqueira. Os dados que o material deve satisfazer encontram-
se mencionados na tabela 3 e os dados do material que o autor sugere como

preferencial estao expostos na tabela 4 [12].

Tabela 3 - Dados do Material Compdsito [12]

Resisténcia a tracao 206,8 MPa
Modulo de elasticidade 17237 MPa
Resisténcia a compressao 246,8 MPa
Gravidade especifica 1,85
Dureza Barcol 65

Tabela 4 - Dados do Material Compdsito preferencial [12]

Resisténcia a tracao 344,77 MPa
Modulo de elasticidade 26200 MPa
Resisténcia a compressio 289,6 MPa
Gravidade especifica 1,9
Dureza Barcol 70

Um dos materiais adequados proposto pelo autor para a producao de biqueiras
¢ o composto de moldagem de folha de base de éster de vinilo termoendurecido
reforcado com fibra de vidro e/ou fibra de carbono. O composto de moldagem de
folha tem um teor de fibra de cerca 63% e um comprimento de fibra no intervalo de
12,7 ¢ 50,8 mm. A espessura maxima da parede na porcao superior da biqueira ¢ na

gama de entre 2,54 ¢ 6,35 mm [12].
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Com um ligeiro espessamento na parede adjacente do bordo interior, a
biqueira proposta pelo autor € capaz de passar nos ensaios de impacto e de estar em
conformidade com todos os padrdes necessarios, sem aumentar o peso ou o envelope

necessario para abrigar a biqueira [12].

Figura 9 - Vista da biqueira proposta por Jason L. Williams [12]

2.2.Aco Dual-Phase

O ago dual-phase foi desenvolvido no final da década de 1970, o seu nome
deve-se ao tipo de microestrutura que apresenta, sendo composta por 15 a 20% de
martensite dispersa numa matriz ferritica, como ilustra a figura 10. Na sua
composi¢ao pode ainda conter pequenas percentagens de bainite, perlite e ou austenite

[13;14].

martensite Ferrite

fiR

Figura 10 - Microestrutura do Dual-Phase [13]

Os agos dual-phase tém vindo a destacar-se devido a sua alta resisténcia
mecanica, ductilidade e conformabilidade, estas caracteristicas devem-se a sua
microestrutura [15]. A boa ductilidade e conformabilidade estdo ligadas a alta

plasticidade da ferrite (constituinte macio) e a resisténcia mecanica deve-se a presenca
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da martensite (constituinte duro) [16;17]. Na tabela 5 estd ilustrada a constituicao

microestrutural tipica dos acos dual-phase [18].

Tabela 5 - Constitui¢ao da microestrutura (Volume %) [18]

Ferrite Perlite Bainite Martensite

70 =75 <2 7-13 15-20

A maioria do comportamento mecanico nos acos dual-phase, ¢ conduzido pela
matriz de ferrite, uma vez que apresenta uma maior fragdo volumétrica em relacdo a
martensite. As propriedades mecanicas também podem ser influenciadas devido a
fragao volumétrica de martensite e o tamanho do grao da ferrite.

Davies [19] verificou através de um estudo, que a resisténcia dos agos dual-
phase (Fe-1,5Mn-C) aumenta linearmente com o aumento da fragdo volumétrica da
martensite, independentemente da composi¢ao ou resisténcia da mesma, ver figura 11.
Tal também foi mencionado por Ferreira e Vieira [20]. A fracdo em volume da
martensite foi variada pela t€émpera de uma série de agos de diferentes quantidades de
carbono a uma temperatura constante. A composi¢do da mesma foi variada através de

alteracdes na temperatura de recozimento intercritico.
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Figura 11 - Aumento linear da resisténcia dos acos dual-phase com o aumento da fracao
volumétrica de martensite [21]

As propriedades desenvolvidas pelos agos dual-phase, por exemplo alto limite

de resisténcia a tracdo e elevada capacidade de alongamento, devem-se ao resultado
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de uma complexa interagdo entre o escoamento e o encruamento dos componentes
microestruturais deste material [21].

Em relagdo aos agos convencionais, os acos dual-phase possuem uma elevada
resisténcia mecanica, isto acontece devido a fase martensitica estar sob a forma de
ilhas dispersas, estas atuam como obstaculo no movimento das deslocagdes (defeitos
lineares) [22].

Os agos dual-phase tém uma taxa de encruamento excecional, uma vez que
quando ocorre deformacdo, esta centraliza-se na fase ferritica de menor resisténcia
que envolve as ilhas dispersas de martensite dura. Como a matriz ferritica ¢ continua,
possibilita um comportamento continuo no escoamento, eliminando os efeitos
indesejaveis das bandas de Liiders o que permite uma boa conformagao de pegas. No
entanto apresenta caracteristicas superiores ao ago cldssico com o mesmo teor em
carbono, como ilustra a figura 12. Nao exibe o patamar de Liiders, devido aos
deslocamentos modveis na interface ferrite/martensite, uma vez que a expansdo de
volume e a deformagdo de corte acontecem durante a transformagao da austenite em
martensite, no arrefecimento deste [13]. Em termos macroscopicos estas revelam-se
através de uma banda de material deformado plasticamente que se propaga por toda a

largura do provete [23].
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Figura 12 — Curvas tensdo-deformacio de varios acos (*Bifasico: Dual-Phase) [24].

Pode-se deduzir que a boa conformacdo dos agos dual-phase, traduz numa
elevada ductilidade, resultado do escoamento continuo da fase ferritica. Os acos dual-
phase apresentam uma elevada ductilidade para a sua classe de resisténcia, permitindo
0 seu uso em pecas de geometria complexa, em que 0s agcos convencionais nao sao

conforméveis [13].
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Em relacdo a absorcdo de energia, os acos dual-phase quando comparados
com 0s agos convencionais, apresentam uma maior capacidade de absorcao, ver figura
13, possuindo uma melhor resisténcia ao impacto, isto acontece porque apresentam

uma maior tensao limite de cedéncia.
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Figura 13 - Capacidade de absorc¢io de energia do aco dual-phase (HSLA — High Strenght Low
Alloy , DP — Dual-Phase, TRIP — Transformation Induced Plasticity)[13]

Este tipo de acos tem uma maior area da curva tensdo-deformacdo e possui
uma elevada taxa de encruamento, resultando numa melhor distribuicao das tensodes
durante a deformacdo, sendo possivel reduzir a espessura de uma peca entre 10% a
20%, sem alterar o seu desempenho, em certos casos obtém-se um desempenho
melhor em relagdo a outros agos, como ¢ ilustrado na figura 14, os agos dual-phase
apresentam um melhor desempenho do que o aco HSLLA340/450, conforme o projeto

ULSAB-AVC [25].
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Figura 14 - Vantagens da utiliza¢do do aco dual-phase em relacio a HSLLA340/450 (HSLA - High
Strenght Low Alloy) [24]

A deformacao plastica dos agos dual-phase, carateriza-se por trés estagios:
1. Entre 0,1 e 0,5% da deformagdo, onde ocorre um rapido endurecimento

devido a eliminagdo das tensdes residuais causadas pela incompatibilidade
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pléstica das duas fases, decorrentes da expansao volumétrica causada durante
a transformacao da austenite em martensite.

2. Entre 0,5 a 4% da deformacdo, onde a taxa de encruamento da ferrite ¢
reduzida a medida que esta encontra graos de martensite que praticamente nao
se deformam. Neste estagio (fase) pode ocorrer a transformacao da austenite
residual em martensite induzida por deformacao.

3. A partir de 4% da deformagdo, hd a formacdo de estruturas celulares de
deslocagcdo, e a deformacdo da ferrite ¢ governada por fendomenos de

recuperagao dindmica.

O comportamento continuo no escoamento dos agos dual-phase ¢ bastante
interessante para a conformacao de pecas, uma vez que elimina os efeitos indesejaveis

de bandas de Liiders [26].

2.3.Propriedades Dinamicas dos Materiais

Lee e Symonds [27] desenvolveram os primeiros estudos modernos de
estruturas sujeitas a cargas dindmicas ineldsticas e com os estudos desenvolvidos por
Johnson e Mamalis [28] e Jones e Wierzbicki [29] foram introduzidas novas técnicas
e melhorias no comportamento ao impacto estrutural.

Num carregamento estatico, como no caso do ensaio de tragdo dentro da zona
linear elastica de um provete, tem-se uma condi¢ao de equilibrio estatico em qualquer
instante de tempo [30]. Para um processo de deformacgao quase-estatico, mesmo sendo
dependente do tempo, na realidade ¢ uma sequéncia de estados do equilibrio estatico e
um exemplo ¢ o processo de fluéncia e relaxagdo de tensdes de engenharia de
materiais [30]. Um caso diferente destes ¢ o caso dindmico, no momento em que ¢
aplicada uma carga dindmica, um impulso elevado num curto intervalo de tempo,
num material o ponto de impacto ¢ solicitado instantaneamente, no entanto as outras
zonas podem nao ter sentido esse efeito no momento do impacto. Isto ocorre uma vez
que o efeito dinamico necessita de um determinado tempo para se propagar pelo
componente. A velocidade de propagacao do efeito dindmico pode ser dependente das
caracteristicas do material, do instante de tempo considerado e das condi¢des de
fronteira. Segundo um estudo efetuado por N. Jones [31], este fendémeno ¢

denominado por propagacdo de ondas de tensdo. A inércia e a cinética do material
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desempenham um papel fundamental, na deformacao dinamica com carregamentos
dinamicos envolve propagagao de ondas de tensao

O efeito de inércia nos ensaios de tragdo dindmicos ndo ¢ negligenciavel, uma
vez que a sua manifestacdo num ensaio dindmico tem varios efeitos, como, a inércia
induz um componente radial da tensao que nao pode ser negligencidvel em algumas
condic¢des. Sendo a inércia responsavel pela heterogeneidade da deformagao presente
na amostra, no inicio do teste e a inércia afeta a estabilidade de alongamento [32].

Um dos métodos experimentais utilizados para determinar as propriedades
dindmicas dos materiais € o Split Hopkinson Pressure Bar (SHPB) [33]. O método
proposto por Kolsky ¢ um dos métodos mais desenvolvidos para a obtencao das

curvas de tensdo dindmica de materiais dentro do intervalo de taxa de deformacao

~103 s°1 [33]. Através da figura 15a visualiza-se a comparacao entre as curvas
tensdo-deformacgdo estiticas e dindmicas, neste caso para barras de aluminio.
Verifica-se a existéncia de um efeito provocado pela taxa de deformacao. Na figura
15b apresenta a correlagdo entre a velocidade de impacto e a magnitude da

deformagao.
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Figura 15 -(a) Curvas dindmicas e estaticas de tensdo-deformacio para barras de aluminio, (b)
Variacao da deformacio com a velocidade de impacto do aluminio [34]

2.3.1. Taxa de deformacao

Existem materiais que sdo sensiveis a taxa de deformagdo no comportamento
pléstico, este tipo de materiais sdo denominados de materiais viscoelasticos [35], este

tipo de comportamento estd ilustrado na figura 16.
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Figura 16 - Sensibilidade a taxa de deformac¢do no comportamento plastico do aco carbono [36]

A taxa de deformacgdo € (“strain rate”) define-se pela variacdo da deformacgao
por unidade de tempo e € representada pela equacdo 1. O [ representa o comprimento

inicial e v a velocidade de deformagao [37].

(1

A deformagdo ¢ expressa na maioria das vezes em percentagem ou em
mm/mm, por ser um parametro adimensional. Desta forma a taxa de deformagao ¢
representada por s™! [38].

A construgdo do diagrama apresentado na figura 16, foi obtido através de um
estudo efetuado por Marsh e Campbell, onde variaram a taxa de deformagdo de
compressao uniaxial em provetes de ago carbono [36]. Pode-se verificar que o ago
carbono ¢ muito sensivel a taxa de deformacao, sendo essas taxas realisticas ¢ sdo
encontradas em casos praticos de engenharia.

De uma situagdo estdtica para uma dinamica, a taxa de deformagdo aumenta,
alterando as condi¢des de isotérmica para adiabatica, resultando numa diminuicao

gradual da for¢a com o aumento das taxas de deformagao [32].
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Perrone [39] observou, que os componentes de absor¢ao de energia estrutural
poderiam por exemplo transmitir no corpo humano forgas inaceitdveis, com o
aumento da resisténcia ao impacto nesses componentes. De outro modo poderiam ser
aceitaveis num material idéntico, uma vez que a taxa de deformacdo ¢ independente
da propriedade do material.

O diagrama ilustrado na figura 17 foi obtido através dos resultados de
compressao uniaxial de Marsh e Campbell [36] (figura 16), juntamente com valores
de ensaios adicionais do ago carbono. Onde se verifica um aumento significativo da
tensao de cedéncia superior com o aumento da taxa de deformacao, ja no caso da
tensao de deformacgdo 0,05, verifica-se que aumenta mas de uma forma menos

acentuada. Por outro lado o encruamento diminui, neste tipo de acos.

Figura 17 - Diagrama Marsh e Campbell juntamente com valores adicionais do aco carbono [36]

O estudo efetuado por Woei-Lee et al. [40] verificou que as ligas de aluminio
sdo sensiveis a taxa de deformacdo num intervalo de taxas de deformacdo (10° —
4x10* s1). A liga de aluminio selecionada pelo estudo foi a liga 6061-T6, esta
apresenta altas propriedades dindmicas. Verificou-se que a liga foi muito afetada pela
a taxa de deformacao, obtendo varia¢des na sensibilidade da tensdo de cedéncia a taxa

de deformacgdo e variagdes da taxa de encruamento, como ilustra a figura 18.
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Figura 18 - Sensibilidade a taxa de deformacao das ligas de aluminio [40]

A taxa de deformacdo modifica a taxa de encruamento, esta diminui
rapidamente para pequenas deformagdes, mas no caso de grandes deformagdes a taxa
de encruamento diminui muito lentamente. Numa deformacdo fixa a taxa de
encruamento diminui ligeiramente com o aumento da taxa de deformagdo, uma vez
que existe uma menor densidade das deslocagdes microestruturais [40].

Ao aplicar um aumento significativo da carga dinamica numa estrutura, esta
sofrera uma deformagdo mais rapida originando altas taxas de deformagdo. A taxa de
deformacao influencia as propriedades mecanicas de muitos materiais de engenharia,
como o caso do aco carbono. No caso do aco de baixo carbono, com a taxa de
deformacdo de 10°s™!, o limite de elasticidade dinAmico pode ser mais que o dobro do
limite de elasticidade quase-estatico, porem a sua ductilidade reduz bruscamente [32].

O esfor¢o adicional necessario para gerar e acelerar os movimentos, que da
inicio a mudangas na taxa de deformacao plastica, € consequéncia da dependéncia de
alguns metais as taxas de deformagdo quando as temperaturas sdo consideravelmente
abaixo do ponto de fusdo [32].

Usualmente inicia-se uma analise quase-estatica num estudo de uma estrutura
ao impacto, onde sdo incluidos os efeitos geométricos no caso da existéncia de uma
carga dindmica. No caso de impactos considerados lentos (até 50 m/s), o efeito da
taxa de deformacdo no aumento da tensdo e da elasticidade podem ser analisados
recorrendo a equagdo simples de Cowper-Symonds (equagao 2) [41], baseada na taxa

de deformagdo média [37].

s’=D("—°’— )p,ao'ZJO )
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¢ representa a taxa de deformacdo uniaxial e a tensdo de cedéncia uniaxial
dindmica e estatica sdo representadas por g, € g,. As constantes D e p estdo ligadas

ao tipo de material utilizado, estds sao determinadas através da equagao 3.

Iné=pln(2—1)+1nD 3)

OJo

A equagdo 3 representa a equagao de uma reta, com | n(i—‘)' — 1) versus | né. O
0

declive da reta € o parametro p enquanto que a intercecao na ordenada ¢ 1 nD. Muitas
vezes a equagao 2 ¢ representada como

%o’ ‘E)l/ b 4)

Z=1+(5
No caso do ago carbono segundo Symonds [42], com os parametros D=40s"! e

g=5 iremos ter uma boa concordancia com os dados experimentais como ilustra a

figura 19.
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Figura 19 - Concordincia dos parametros D e q segundo Symonds no a¢o carbono [42]

Do ponto de vista de engenharia, as equagdes 2 e 4 ndo apresentam uma
estimativa razoavel do comportamento sensivel da taxa de deformacdo uniaxial do
aco carbono. A tabela 6 indica os coeficientes “D” e “q” da equagdo Cowper-Symonds

para diferentes materiais.
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Tabela 6 - Coeficientes da equacio Cowper-Symonds [37]

Material D (sh q Referéncia

Ac¢o Carbono 40,4 Cowper-Symonds [41]
Liga de Aluminio 6500 4 Bodner e Symonds [43]
o-Titanio (Ti 50 A) 120 9 Symonds e Chon [44]

Ligas de Aco 304 100 10 | Forrestal e Sagartz [45]

Observou-se que na equagio (4), com D=1288000s! e q=4, passa pela média
dos dados experimentais amplamente espalhados sobre o aluminio 6061-T6 [46]. A
partir da figura 20, verifica-se a sensibilidade da taxa de deformacao de varias ligas de

aluminio e podemos concluir que ¢ vital ter conhecimento da especificacdo do

material [46].
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Figura 20 - Sensibilidade a taxa de deformacio das ligas de aluminio [47;48]
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3. Analise Elasto-plastico em Ansys

3.1.Equacoes Basicas (Linear)

O material numa analise linear estatica tem um comportamento linear eldstico
e as condi¢des de fronteira permanecem constantes no momento em que ¢ aplicada a
carga. A base teorica deste tipo de andlises assume que os deslocamentos induzem
deformagdes infinitesimais [49]. Devido a relacdo linear entre a carga e o

deslocamento obtém-se a seguinte equagao:

F = Ku (5)

O “F” representa o vetor das forcas externas, “K” a matriz de rigidez do
sistema e “u” o vetor de deslocamentos nodais. Esta equacdo permite calcular os
tensores das deformacodes ¢ das tensdes [49].

O trabalho realizado no ambito desta dissertagdo, ndo ¢ do ambito de uma
analise linear, mas sim de uma andlise ndo linear dindmica. Os problemas que
envolvem deformacgdes plasticas apresentam caracteristicas nao lineares, logo F£Ku.

A maioria das estruturas reais apresenta comportamentos nao lineares [49;50].

>

N3&o linear-_

For¢a generalizada

Deslocamento generalizado

Figura 21 — Curva linear vs nio linear

3.2.Nao Linearidade

A ndo linearidade ¢ influenciada por véarios fatores, como a plasticidade,

grandes deslocamentos, deformacgdes ndo infinitesimais e os efeitos de contacto e de
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atrito. Segundo Cook, existem trés tipos de nao linearidade: ndo linearidade

geométrica, nao linearidade do material e nao linearidade devido ao contacto [49; 51].

3.2.1. Nao Linearidade geométrica

A nao linearidade geométrica pode ser divida em diferentes tipos de andlise,
analises considerando grandes deformagdes, grandes rotagdes e pequenas. A andlise
mais usual ¢ do tipo grandes deformagdes, presente no processo de conformagao
pléstica.

No instante em que a relacdo deformagao-deslocamento deixa de ser linear,
ocorre uma nao linearidade geométrica que corresponde a grandes deformagdes ou
para pequenas deformacdes no caso de existir grandes rotagdes. Os valores nominais
de deformagdo e de tensdo deixam de ser apropriados devido as alteragdes
geométricas, os valores mais ajustados serdo a deformagao logaritmica e a tensao de
Cauchy [49].

Na ocorréncia de grandes deformacdes, acontece um facto caracteristico, os
valores numéricos das deformagdes deixam de ser insignificantes, tornando-se
superiores a unidade.

Se a equacdo de equilibrio efetuar alguma atualizagdo no decorrer da andlise,
pode ocorrer uma nao linearidade geométrica devido a grandes deslocamentos, uma
vez que a equagao de equilibrio definida no inicio da analise foi definida com base na
geometria original da estrutura, podendo sofrer alteracdes significativas durante o

periodo de analise [49].

3.2.1.1. Naio Linearidade Geométrica em Ansys

Para geometrias ndo lineares as op¢des de célculo disponiveis no Ansys sdo,
“Large Strain”, “Large Rotation”, “Stress Stiffening” e “Spin Softening”.

e “Large Strain” - nesta op¢ao ¢ assumido que as deformacdes nao sao
infinitesimais, assume-se que existe uma mudanca de geometria, quer a nivel de area,
espessura, entre outras. As deformacdes e as rotacdes podem ser arbitrariamente
elevadas;

e “Large Rotation” - ¢ assumido que as rotacdes sdo largas, e as

deformagdes mecanicas evoluem através do uso de expressdes lineares. Assume
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também que a estrutura ndo muda de configuragdo, com a excecdo de se tratar de um
corpo rigido em movimento;

e “Stress Stiffening” - nesta opcao ¢ assumido que quer as deformagdes
quer as rotagdes sdo pequenas. Numa primeira ordem de aproximacdo, assume que
sdo0 usadas as rotagdes para captar alguns efeitos de rotagdes ndo lineares;

e “Spin Softening” - ¢ assumido, tal como no caso de ‘“Stress
Stiffening”, que quer as deformagdes quer as rotagdes sdo pequenas. Porém, esta
op¢ao conta com a ligagdo entre o momento vibracional transversal e a forga
centrifuga existente numa velocidade angular.

A teoria “Large Strain” ¢ explicada por entidades fisicas (deslocamento e
deformacdes) e a correspondente relacdo matematica [52].

A aplicagdo de uma carga no corpo faz com que este se desloque de uma
posi¢do para outra, o deslocamento sofrido pode ser definido através do estudo do
vetor posicdo na configuracdo “deformada” ({x}) e “indeformada” ({X}). O vetor
deslocamento {u} calcula-se tal como ilustra a figura 22, através da equagdo (6). O

gradiente da deformagao ¢ definido pela equagao (7) [52].

X

Undeformed Deformed

Figura 22 — Vetores de posicionamento ¢ de movimento de um corpo deformado [52]

() = {3 - (%) (6)
[F1=55 ©)

Podendo ser expressa em termos do deslocamento do ponto, recorrendo a
equacdo (8). A matriz identidade é representada na equacdo por [I]. O teorema da
decomposicao em coordenadas polares ¢ utilizado para calcular a alteragcdo do corpo,
uma vez que o gradiente da deformacao pode ser separado numa rotacdo. Na equagao

(9), [R] representa a matriz de rotacdo e [U] a matriz de deformagao [52].
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[F1=11+52 ®)

[F]=I[R]-[U] 9

No momento em que se conhece a matriz de deformagao [U], um logaritmo ou

a medida de deformagdo de Hencky (figura 23) ¢ definido pela equagdo 10.

[e] =11U] (10)
y y
I 4.y
X Lx
=g
X
Undeformed Deformed

Figura 23 — Decomposicio polar da deformacio de corte [52]

A evolucao da equagao anterior pode ser realizada computacionalmente por

um de dois métodos de aproximagao incremental (equagdo 11 - 12)

[e] = fd[e] ~ Y[Den] (11)
com

[Aen] = 1 HAU, ] (12)

O incremento da matriz extensdo computorizada [AU,] pelo gradiente de

deformacao ¢ conhecida por.

[AF,] = [AR,][AU,] (13)
onde [AE,] é
[AFn] = [Fn] ’ [Fn—l]_1 (14)

Sendo [E,] da equagdo 14, o gradiente da deformagédo no incremento de tempo

“time step” corrente.
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[Ae,] = [R1/2]T - [Agy] - [Rl/z] (15)

A matriz rotacdo resultante da decomposi¢do polar da evolugdo do gradiente
de deformacgdo na configuracdo do ponto médio ¢ representada por [Rl /2] (equacao

16).

[F1/2] = [R1/2] - [Us/2] (16)
em que
[F1ja] = 1] + 2] a7

O célculo do deslocamento ¢ efetuado através da equacao 18.

(w12} = 5 Qun} + (uns) (18)

Onde o deslocamento corrente € representado por {u, } e o deslocamento no
incremento de tempo no instante anterior por {u,_;}.

A “rotacdo-neutralizada” do incremento da deformagdo no fim do passo de
tempo é representada por [Ag,]. Através da equacdo 19 € possivel calcular o
incremento da deformagdo [A&,] pela configuragdo do ponto médio.

O incremento do deslocamento no fim do incremento de tempo ¢ dado por

{Au,} e a evolucdo da relagdo carga-deslocamento da geometria do ponto médio €é

representada por [B1 /2], na equacao 20.
{A&,} = [Bl/z] {Auy} (19)
1
{X1/2} =3 X} + {Xn1D) (20)
Através deste método obtém-se uma excelente aproximacao do logaritmo da
deformacado, caso as deformacdes sejam inferiores a valores aproximadamente de
10%. Pode-se calcular o incremento da deformagdo [Ae,] (equivalente a {Ae,})

através da deformacdo anterior, desta forma obtém-se a corrente deformagao total de

Hencky (equagao 21) [52].
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{gn} = {Aen—l} + {Agn} (21)

Utiliza-se uma formulacao de Langrage para derivar a matriz de elementos e o
vetor de cargas. (equagdo 22). A matriz tangente [K;], pode ser calculada através da
equagdo 23 [52].

[Ki]Au; = {F*PP} — {F]'"} (22)

[Ki] = [K:] + [Si] (23)

Onde [K;] é a matriz de rigidez obtida a partir da equacdo 24. Sendo [B;] a
matriz carga-deslocamento em termos da geometria corrente {X,} € a matriz tensio-

deformagdo corrente € representada por [D;].

[K:] = [[B:]" - [D;] - [B;] - d(vol) (24)

A contribui¢do da tensdo de rigidez (ou rigidez de geometria) [S;] é obtida
pela equagdo 25.
[S:] = [[G]" - [z:] - [Gi] - d(voD) (25)

Em que a matriz da funcdo derivada de forma [G;]e [t;] é a matriz corrente do
tensor de Cauchy {o;} no sistema cartesiano global.

Através da equacdo 26, calcula-se a restauracao da for¢a de Newton-Raphson

[F"] = [[Bi]" - {o:} - d(woD) (26)

3.2.2. Nao Linearidade do material

Um aspeto caracteristico dos materiais elasto-plasticos, ¢ que a partir de uma
determinada tensdo aplicada, o material ird desenvolver deformacdes de natureza
irreversivel, plasticidade [49].

Um material tem dois tipos de comportamentos, consoante a tensao exercida

nele, um comportamento elastico e um comportamento pléstico.
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O material comporta-se elasticamente até ao seu limite eléstico, tensao de
cedéncia. A teoria da elasticidade linear descreve geralmente o comportamento
elastico dos materiais, obtendo-se a seguinte relagdo constitutiva, onde ¢ ¢ o tensor

das tensdes de Cauchy e D ¢ o tensor constitutivo de elasticidade.

o = D: ¢ 27)

A definicdo da deformacao elastica, no caso de deformagdes nao lineares ¢é
expresso na equagdo 28 O vetor {€} é a deformag¢do medida por uma deformagio
estandardizada. A equagdo 28 ¢ unicamente compreendida para evidenciar a relacao
entre os termos. De uma forma geral, a componente da deformacio total, {°t}, pode

ser expressa pela equacdo 29 [52].

{e} = {e} — {e™} — (e} — (e} — (™} (28)

{e} = e} + {P} + {7} (29)

Tabela 7 — Constantes da deformacao nio linear

{e°} | Vetor das deformagdes elasticas | {eP'} | Vetor das deformagdes plésticas

{e} | Vetor das deformagdes totais {eT} | Fluéncia (“creep”)

{et"} | Vetor das deformacdes térmicas | {e5W} | Vetor da dilatagdo

As duas “deformagdes totais” suscitadas anteriormente sdo diferenciadas
devido a sua utilizagdo. {e} é usada para comparar resultados de deformagdes
padronizadas e {°'} pode ser usada em forma de grafico de uma curva ndo linear
tensdao-deformagao.

Uma das defini¢des mais importantes da ndo linearidade do material é a
plasticidade. O comportamento plastico de um material € iniciado no instante em que
se ultrapassa a sua tensdo de cedéncia, onde o material ird apresentar deformagdes de
natureza irreversivel.

O software Ansys disponibiliza varias opgdes para caracterizar diferentes tipos

de comportamento plastico dos materiais como ilustra a figura 24 [52].
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Figura 24 — Comportamento da tensio-deformacio de cada uma das opcdes de plasticidade no
software Ansys [52]

O comportamento plastico do material ¢ caraterizado pelo critério de

plasticidade, a lei do escoamento e lei do encruamento [52].

3.2.2.1. Ciritério de plasticidade

O critério de plasticidade determina o nivel de tensdo necessario para iniciar a
cedéncia do material. No caso de componentes de tensdo multiplos, a tensdo ¢
expressa por uma fungdo de componentes individuais, f({o}), que pode ser
interpretada através da equagdo 30 como tensdo equivalente. No momento em que a
tensao equivalente supera a tensao de cedéncia do material (equacao 31), o material

ira sofrer deformagdes plasticas [52].

g, = f({a}) (30)

fa}) = oy €2))
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Podemos interpretar a equacao anterior num espago de tensdes, como ilustra a
figura 25. As superficies de cedéncia ilustrada na figura 25, informam que qualquer

estado de tensdo no interior da superficie elastica ndo causara deformagdes plasticas
[52].
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Figura 25 - Superficies de cedéncia [52]

3.2.2.2. Lei do escoamento

Através da lei do escoamento ¢ possivel determinar a dire¢do da deformacao
pléstica, pela equagdo 32. A lei do escoamento considera-se valida na teoria da
deformacao plastica para a maioria dos materiais metalicos [53].

Considera-se um critério de plasticidade associada quando se utiliza 0 mesmo
potencial pléstico para descrever o comportamento da cedéncia plastica (a superficie

de cedéncia) e da deformacao plastica (o potencial plastico) [54].
{deP} = A {Z—g} (32)
O multiplicador plastico ¢ representado por A e Q ¢ uma funcdo de tensao
denominada por potencial plastico. O potencial plastico ¢ a fun¢do usada na

determinagcdo da velocidade de deformagdo plastica [53]. Caso o multiplicador

pléastico seja positivo, estamos na ocorréncia de deformacao plastica. O software

33



Ansys assume que a deformagao pléstica ocorre numa direcao normal a superficie de

cedéncia.

3.2.2.3. Lei de encruamento

A mudanga da superficie de cedéncia através da cedéncia progressiva ¢€
descrita pela lei de encruamento. O software Ansys disponibiliza duas leis para
descrever o encruamento, o encruamento isotropico (“Isotropic Hardening”) e o
cinematico (“Kinematic Hardening”), ver figura 26 [52].

No encruamento isotropico a superficie de cedéncia permanece centrada sobre
a linha de centro inicial e & medida que as deformacgdes plasticas sdo desenvolvidas
esta expande-se. No encruamento cinematico, com o progresso de cedéncia a

superficie sofre uma translagdao no espago de tensdes principais [52].

Initial yield surface

Subsequent
yield surface

Initial yield surface

Subsequent
yield surface

G4

Figura 26 - Tipos de leis de encruamento [52]
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Tabela 8 - Sumaério de opcdes de Plasticidade do software Ansys [52]

Nome Critério de Regra de Regra de Resposta do
Cedéncia Escoamento Encruamento Material
Bilinear
Isotropic Von Mises/Hill Associativa Isotrépico Bilinear
Hardening
Multilinear
Isotropic Von Mises/Hill Associativa Isotropico Multilinear
Hardening
Nonlinear
Isotropic Von Mises/Hill Associativa Isotropico Nao linear
Hardening
Classical
]?ﬂlnear' Von Mises/Hill Associativa Cinematico Bilinear
Kinematic
Hardening
Multilinear
Kinematic Von Mises/Hill Associativa Cinematico Multilinear
Hardening
Nonlinear
Kinematic Von Mises/Hill Associativa Cinematico Nao linear
Hardening
Bilinear, mas
. . Von Mises Associativa ou L direcdo, tensdo
Anisotropic . ~ . Isotropico ~
modificado ndo-associativa € compressao
diferentes
Von Mises com [
N . Elastico-
dependéncia da Associativa ou ~ .
Drucker-Prager ~ ~ . Nao perfeitamente
tensdo ndo-associativa . .
hidrostatica plastico
Von Mises com
Extended dependelzma da Associativa Isotropico Multilinear
Drucker-Prager tensdo
hidrostatica
Von Mises com
Cast Iron dependelgma da Isotrépico Multilinear
tensao
hidrostatica
Von Mises com
Gurson depende{lma da Associativa Isotropico Multilinear
pressdo e
porosidade
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3.2.3. Nao Linearidade de Contacto

Este tipo de ndo linearidade estd associada a dois tipos de fendmenos, o
contacto e o atrito [49].

O atrito ¢ regulado segundo a Lei classica de atrito denominada Lei de
Coulomb. O atrito existente entre duas superficies ird originar fenémenos de
dissipacdo de energia sob forma de calor, devido a isto pode se envolver fendmenos
termomecanicos associados a interagao entre as superficies numa analise deste tipo.

O contacto entre duas superficies envolve a defini¢do de condicdes de
impenetrabilidade entre entidades geométricas. O contacto quando utilizado numa
analise, geralmente ¢ simulado entre superficies rigidas e deformdveis, ou apenas
superficies deformaveis.

As simulagdes de processos tecnologicos envolvem nas suas analises
numéricas fenémenos de contacto e atrito.

Durante um processo de deformagdo, as condi¢des de fronteira vao-se
alterando de formas diferentes. De uma forma quase-estatica, como por exemplo nos
processos tecnoldgicos de conformagao pléstica, ou de uma forma dinamica, no caso

de impacto estrutural ou balistico [49].

3.3.Critérios de convergéncia

Sempre que ndo exista uma relagdo linear entre forcas e deslocamentos,
estamos perante uma situagdo ndo linear, F£Ku. Numa analise estrutural estitica ou
quase-estatica, a nao linearidade ¢ caraterizada pelo facto da matriz rigidez depender
dos deslocamentos, desta forma K=K(u). No caso linear, a matriz rigidez K ¢

constante. A equacao 33 esta associada a analise nao linear [49].

F=K(u)u (33)

Devido a resolucdo complicada deste tipo de equagdes, recorre-se a
procedimentos incrementais-iterativos para se obter uma solu¢ao de um problema nao
linear. O procedimento procura a solu¢do a cada incremento de carga recorrendo a um

processo iterativo. Existem varios métodos para a resolugdo incremental-iterativa, o

36



mais usual ¢ o método Newton-Raphson ou uma variante, o método Newton-Raphson
Modificado [49].

No método Newton-Raphson a matriz de rigidez K(u)u ¢ atualizada em cada
uma das iteragdes de um dado incremento. Através deste método pode-se obter uma
convergéncia quadratica da solucao, representando um decréscimo quadratico do erro
ao longo do processo iterativo.

No caso do método Newton-Raphson Modificado, a atualizacdo da matriz de
rigidez ¢ efetuada ocasionalmente, sendo na maior parte das vezes realizada na
primeira iteracdo de cada incremento. O método Newton-Raphson Modificado
quando comparado com o método normal revela-se menos dispendioso
computacionalmente, mas conduz a uma taxa de convergéncia menor.

A discretizagdo em elementos finitos do processo de cedéncia ¢ adquirida
recorrendo a equagao 34.

[K]{u} = {F*} (34

A matriz rigidez é representada por [K], a matriz dos graus de liberdade
desconhecidos ¢ expressa por {u} e {F?} é o vetor das cargas aplicadas. A fung¢io ndo
linear dos graus de liberdade desconhecidos ¢ representada pela matriz de
coeficientes. De forma a resolver as equagdes ndo lineares utiliza-se método de
Newton-Raphson, que ¢ um processo iterativo, sendo expresso pelas equacgodes 35 e
36. [K[] representa a matriz tangente ou Jacobiana, o i exibe a iteragdo de equilibrio
corrente e {F/""} o vetor das cargas de restauragdo que correspondem ao elemento
interno das forgas.

[KT){ow;} = {(F2} — {F/'"} (35)

{uip1} = {w} + {Au;} (36)

O algoritmo de procedimento é:

1. Inicia usualmente assumindo que {uy} - {uy} é a solugdo de convergéncia do
incremento de tempo anterior. No incremento inicial, {uy} = {0}

2. Procede-se ao cilculo para atualizar a matriz tangente [K]] e restauro das
forcas {F*"} através da configuragdo {u;};

3. Procede-se ao calculo de {Au;} através da equagao 35
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4. Executa-se a soma de {Au;} com {u;} para obter a iteragdo seguinte {u;,}

5. Repetir os passos de 2 a 4 até convergir.

O critério pode ser visualizado graficamente através da figura 27.

FA

Fa -

F

AU —p

Y Uis1

Figura 27 - Solucio Newton-Raphoson - Uma iteracgiao [S2]

No momento em que {F/*"} iguala o nivel de for¢a {F{*}, a solugdo ¢é obtida
como figura 27. Se incluirmos na andlise a historia da carga (plasticidade), a solucao
requer que alguns passos intermédios se encontrem em equilibrio, para que desta
forma o caminho da carga seja conduzido corretamente. De forma a tornar isto
possivel, ¢ necessdrio especificar uma andlise incremental passo a passo, para
alcancar o vetor de cargas final pela implementagdo de incrementos de forca e através
da realizagao de iteragdes Newton-Raphson em cada passo. Deste modo, o método ¢

modificado e o processo iterativo ¢ conduzido pela a equacao 37.
[Knil{ou} = (B} — {Fri} (37)

Este processo ¢ nomeado por Método Incremental Newton-Raphson (figura
28). Onde [K,T i] ¢ matriz tangente para o passo de tempo n na itera¢do i, {F} ¢ o
T

vetor das forcas totais aplicadas no passo de tempo n e {F,’lfi} ¢ o vetor das cargas de

restauracdo para o incremento de tempo n na iteracao i.
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= u

Figura 28 - Processo incremental Newton-Raphoson [52]

No instante que se verifica a equagdo 38 e/ou a equagdo 39, a convergéncia ¢é

alcangada.

I{R}| < €r" Rref (38)
IfAull < &, *Upef (39)
O vetor residual {R} é obtido através da equagio 40.

{R} = {F%} = {F""} (40)

3.4.Rede de Elementos Finitos

No Ansys Workbench a criagdo de uma rede de elementos num componente
ou num conjunto de componentes ¢ realizada de uma forma automatica. A selecao dos
tipos de elementos ¢ efetuada automaticamente conforme a geometria dos
componentes em andlise. E possivel efetuar alteragdes nas definicdes da rede de
elementos, no Ansys Workbench mas existem limitacdes das definigdes.

No Ansys Workbench, os tipos de elementos mais comuns sao o SOLID186,

SOLID187 e SHELL163.

3.4.1. SOLID186

O elemento solid186 ¢ em forma de prisma com trés graus de liberdade por n6

(translagdo em x, y e z). O elemento ¢ composto por vinte nds distribuidos conforme
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ilustra o esquema da figura 29. O elemento permite plasticidade, hiperelasticidade,
encruamento, fluéncia e capacidade de grandes deformacgdes e tensoes. Devido a isto
este elemento ¢ indicado para andlises de plasticidade e hiperelasticidade. Sendo a sua
configuragdo base hexaédrica, este tipo de elemento pode ter ainda uma configuracao
piramidal, prismatica ou tetraédrica, permitindo assim adaptar-se a geometria do
modelo. O elemento tem a capacidade de formulagdo mista, para a andlise de
deformacdo em materiais elastoplasticos quase incompressiveis € em materiais

hiperelasticos totalmente incompressiveis [55].

MNOPUVWX

Tetrahedral Option
MMN.O.PUVWX
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Pyramid Option
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Y AB
i KLS
Q R

J
Prism Option

Figura 29 - Esquema do elemento SOLID186 [55]

3.4.2. SOLID187

O s0lid187 ¢ um elemento tridimensional com dez nés como se visualiza na
figura 30 e trés graus de liberdade em cada né (translagio em x, y e z). E bastante
utilizada em situacdes onde a malha ¢ irregular devido a geometria dos componentes.
O elemento possibilita a plasticidade, a hiperelasticidade, o encruamento, a fluéncia e
a capacidade de grandes deformagdes e tensdes. O elemento tem a capacidade de
formulagdo mista, para a analise de deformag¢do em materiais elastoplasticos quase

incompressiveis e em materiais hiperelasticos totalmente incompressiveis [55].
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Figura 30 - Esquema do elemento SOLID187 [55]

3.4.3. SHELL163

O Shell163 ¢ um elemento casca que possui 4 nds , como se visualiza na
figura 31, ¢ um elemento possui 12 graus de liberdade em cada nd (translacao,
rotacdo, aceleracdo e velocidades nodais em x, y e z). Este elemento tem
caracteristicas de membrana, e inclui a consideragao da flexao [55].

Carregamentos nas direcoes do plano e normal a ele sdo permitidos [55].

KL

J
Triangular Option -
not recommended

Note: x and y are in the plane of the element

Figura 31 - Esquema do elemento SHELIL.163 [55]

No elemento SHELL163 sdao empregadas 11 formulagdes diferentes. Assim
como em elementos solidos, o tempo de processamento ¢ afetado diretamente pelo
numero de pontos de integragdo por elemento, numa andlise geral, as formulac¢des
com numeros reduzidos de pontos de integra¢ao sdo recomendadas.

As formulagdes existentes no elemento SHELL163 podem ser subdivididas
em 3 grupos distintos, formulacdo de casca, formulagdo membrana e formulacao

triangular).
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A formulagdo mais rapida dos elementos de casca ¢ a Belytschko-Tsay, esta ¢
utilizada em anélises explicitas e na maioria das vezes em andlises numéricas de

estampagem e de impacto [56].

3.5.Método Implicito e Explicito

Numa andlise numérica de uma simulacdo computacional existem dois
métodos de abordagem, o método implicito e o método explicito. Estes métodos sdo
utilizados na sequéncia da necessidade de resolugdo de equagdes diferenciais
ordinarias e parciais dependentes do tempo, que caracterizam os problemas a resolver.

No caso de problemas do tipo dindmico, utiliza-se a equagdo do movimento

para se obter solugdes [57].

[M]{u} + [CHu} + [K]{u} = {F} (41a)

No caso de problemas do tipo estatico, as componentes de aceleragdo (ii) e

velocidade (1) sao nulas.

{u}={u}=0
[KT{u} = {F} (41b)

Para Bathe [57], a equacdo 41la representa matematicamente um sistema de
equagoes lineares de segunda ordem e a sua solucdo pode ser obtida através de
procedimentos padrdes de solucdo de equacdes diferenciais. Caso a ordem das
matrizes seja muito grande, a solucdo do sistema pode complicar-se, desta forma
utiliza-se os procedimentos alternativos para a solug¢do de equagdes. Estes podem ser
divididos em dois grupos [57]:

e Métodos de integragao direta no tempo
o Me¢étodo de Newmark
o Me¢étodo de diferencas centrais
o Método de Houbolt
o M¢étodo 0 de Wilson

e M:¢étodos de superposicao de modos.

o Mudanga de bases para deslocamento modal generalizado
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o Analise desconsiderando amortecimento

o Analise considerando amortecimento

Nas andlises de vibragdes, utilizam-se os métodos de superposicao de modos,
quando a geometria ndo se altera. Os modos de vibracdo, nos casos que envolvam
plasticidade e contacto, alteram durante o processo inviabilizando a utilizagdo destes
métodos [57].

As equacgdes tornam-se ndo lineares, no instante que a matriz rigidez [K] ¢

dependente do deslocamento {u} ou das suas derivadas ({it}, {ut}).

[MI{{i(0)}} + [CI{{u(®}} + [K{{u®)}} = {(F©)} (42a)

[k (u(®)][u®} = F®O} (42b)

3.5.1. Esquema geral

Os incrementos de deslocamento resolvem os problemas que englobam as
caracteristicas da plasticidade e do contacto. Para calcular o contacto, utiliza-se o
incremento de deslocamento que ¢ encontrado em cada passo de integragao no tempo,
sendo possivel encontrar desta forma as deformagdes e as tensoes.

Através da integracdo no tempo obtém-se:

bu®) D)

At, u(t), u(t) = A i(t) Ar

Os problemas que envolvam contacto, a nova situagdo de contacto e a nova
matriz de rigidez [K (u(t))] sdo calculadas através do valor de Au(t).
Nos problemas que envolvam plasticidade, o valor de Au(t), ird permitir

calcular Ag®'%S| AgP@S ¢ novamente [K(u(t)), Aeelas Agplas]_

3.5.2. Integrac¢ao do tempo

A partir dos passos de tempo efectua-se a integragcdo no tempo e através da

velocidade transformam-se em incrementos de deslocamentos:
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u(r) = 249 (43)

3.5.3. Integracao do tempo pelo método das diferencas centrais

Da equagdo 42a no instante t,, a aceleracdo e a velocidade podem ser escritas

como [58]:
{1} = s (nan = 2 + tns) (44)

(@} = (s — Un—s} (45)

O incremento de tempo (At) ou intervalo dividido em instante préximo

(Up4+1), atual (u,) e anterior (U,_q).

[v] {Freninan) o ] {Frend 4 [KT(w) = (F) (46)
1914 57161 ns = (@) + 17D + 2001) = (1) - 5 101

(47)

Todos os termos do lado direito da equacdo (47) sdo conhecidos, a incognita a
ser obtida encontra-se do lado esquerdo da equagdo, no instante proximo (i) [58;

59].

u 4 u o

Figura 32 - Método das diferencas centrais utilizado pelo Ansys [58]
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Através dos deslocamentos nos instantes t, e t, —At , obtém-se
explicitamente o deslocamento no instante t,, + At.
Caso as matrizes de massa [M] e de amortecimento [C] forem diagonais, a

inversdo das matrizes transformam-se numa solu¢do comum para a equacao (47).

mqq
my, 0
M =
0
mnn
/mll ]
1
M-l _ /m22 0
0
1
/mnn—

Desta forma a tensao e a deformagao plana sdo obtidas através das seguintes

equacoes.
At \71 2 2
(Uid 41 = (mii + 7%‘) [{At (Fyidn} = {08° (Kxi)p — 2myi} (Ui )y —

(mii - %Cii) (uxi)n—1] (48)

() = (e Ge) ({02050, } = (420600, = 2mi) ), -
(mii - %Cii) (uyi)n_1] (49)

Onde:
N6 1; uxi € uyi, sdo componentes de deslocamentos {u} nas direcdes x e y.
Fxi, Fyi,, sdo componentes das forcas nodais aplicadas nas diregdes X, y.
Kxi, Kyi,, s@o as forgas nodais de resisténcia interna das direcdes X, y.

mii € Cii a0 os termos diagonais da matriz de massa e amortecimento.

A efetividade do método ¢ dependente do uso de uma matriz de massa
diagonal. A principal limitacdo do método esta ligada ao tamanho do intervalo de

tempo, uma vez que o incremento deve ser menor do que um valor incremental critico
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Atei. A determinagdo deste valor ¢ efetuada a partir da caracteristica do sistema de

elementos de malha utilizado pelo modelo [57].

3.5.4. Calculo do Intervalo de tempo incremental

Os esquemas de integracdo condicionalmente estaveis requerem que o
intervalo de tempo seja menor do que um certo valor critico. Caso o valor do
incremento de tempo seja maior do que o valor de tempo critico, pode ocorrer um
aumento de erros de integracao, de forma a produzir resultados errados [57].

No método de integragdo explicito no software Ls-Dyna, a convergéncia da
solucao ¢ condicionalmente estavel devido a condigdo de Courant. Esta condicao
limita o intervalo de tempo, de forma a que seja menor do que a duracdo de tempo de
propagacao de uma onda sonora no menor elemento do modelo [57; 58].

E necessario que o intervalo de tempo para a solugdo das equagdes do modelo,
seja pequeno o suficiente para que as tensdes sejam detetadas pelos elementos [57;
60].

Como foi mencionado anteriormente, o intervalo critico de integracdo para
problemas explicitos ¢ em func¢ao do elemento de menor tamanho do modelo e da

velocidade do som do material [57].

At == (50)

c =\/§ (51)

O “time step” pode ser estimado usando a seguinte equagao

At < Atcritico (52)
. L 2
Atcritico = min {E!E} (53)

L= largura do menor elemento
c= velocidade do som no material
E= modulo de elasticidade do material

p= densidade do material
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v= coeficiente de Poisson
omv= maior frequéncia natural a ser significante para o problema (geralmente ¢

<1000 Hz, e portanto ®m=6000 rad/s)

Tabela 9 - Calculo do "time step" [57]

E
Para elementos de casca (Shell) c= |zam (54)

V(Volume)

Hexaedro 8 nos =—
A(maior drea)

(55)

Para elementos solidos

Tetraedro 4 nos: )
c= |———— (56)
L=menos altura (1+v)(1-2v)p

L= comprimento do E
Para elementos do tipo viga c= \/: (57)
elemento P

3.5.5. Algoritmo de inicio

Uma vez que as equagdes de equilibrio no instante t,, + At dependem de t e
t, — At, e € necessario um algoritmo inicial, através das condigdes iniciais € possivel

obter o valor u(0 — At). Através da equagdo (45) temos a seguinte condi¢o:

u(0+At)—u(0—-At)

u(O) - 2At

(58a)

ou

u(0 — At) = —2At1(0) + u(0 + At) (58b)

Em caso de aproximacao substitui-se na equagdo 48 e esta ¢ expressa da
seguinte forma:
At
2

5 €i) (Z286(ux)o + ()i} (59)

(Uxi)1 = (mii + Cii)_l [(At)z{_(Kxi)o + (Fyi)o} + 2my; (uyi)o — (mii -
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3.5.6. Integracio Explicita no tempo (algoritmo dindmico

explicito)

Se forem utilizadas matrizes de massa e amortecimento diagonais, como o
caso parametros agrupados, [K] tranformam-se numa matriz diagonal e as equacdes
desacoplam-se, resultando num algoritmo explicito [57]. O algoritmo explicito tem a
seguinte forma:

[Kl{u}n4+1 = {F} (explicito)

Onde:

[K] = 25 [Mlaiag + 55 [Clatag

€

(FYe = (FO} — [[KW] - 15 [M]dmg] (e — |55 Mlaiag — 55 [Claiag | Whn—s

(60)

O método explicito foi desenvolvido em programas de andlises ao impacto,
tem como base a técnica da diferenga central que utiliza a equacdo do movimento
[61].

Uma vez que o método ¢ condicionalmente estavel ao intervalo de tempo, At,

¢ necessario um intervalo de tempo, At, reduzido para se obter bons resultados [57].

3.5.6.1. Vantagens do Método Explicito

e Facil de programar e ¢ um algoritmo robusto;

e Comparado com o algoritmo estatico implicito ¢ mais rapido e requer menos
memoria;

e Pode ser paralelizado;

e Prevé o surgimento de rugas devido ao seu bom desempenho na instabilidade
da rigidez

3.5.6.2. Desvantagens do Método Explicito

¢ (Condicionalmente convergente;
e Requer frequentemente passos extremamente pequenos de forma a melhorar a
convergéncia.
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3.5.6.3. Resumo da sequéncia de solucio para o algoritmo

explicito

e Calculos iniciais
1. Formagcdo das matrizes elementares [M]©, [C](®), e[K]®

Inicializa {u}; e {u}; no tempo t=0
Seleciona At < At,ritico

2

3

4.  Formagcdo da matriz de rigidez efetiva [K]

5. Modificagio [K] para as condi¢des de fronteira
6

Fator {u}_x;.

e A cada instante passo

1. Forma o vetor de carga elementar efetivo {F }513421

2. Formagcdo do vetor de carga efetiva {F},,1
3. Modifica o vetor efetivo para as condi¢des de fronteira

4.  Resolve os deslocamentos {u},+; no tempo n + At

Resolve as velocidades e aceleragdes {tt},4 € {ii},41 no tempo t.
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4. Estudo Numérico

4.1.Material

Antes de se realizar uma andlise numérica ¢ necessario ter conhecimento das
propriedades mecanicas do material e do seu comportamento mecanico.

A distribui¢do da forca por unidade de area ¢ conhecida como tensdo, sendo
possivel calcular a tensao através da equagdo 61, dividindo a carga aplicada F, pela

area resistente do provete.

oc=— (61)

Devido a carga axial, o material vai-se deformando durante o ensaio, a

equacao 62 calcula a deformacao (&) ocorrida ao longo do ensaio.

£E=— (62)

A propriedade que esté ligada ao retorno do material apds retirar a carga axial
¢ a elasticidade, sendo possivel calcular com o auxilio da Lei de Hooke (equagao 63)
ou graficamente, deduzindo a Lei de Hooke, onde o declive da reta na zona elastica

corresponde ao modulo de elasticidade.

E=2 (63)

No momento em que o material ultrapassa a tensdo de cedéncia, esta-se
perante um comportamento plastico, o material vai cedendo plasticamente, a sua
deformacao ¢ irreversivel. O valor da tensdo de cedéncia de um material pode ser
calculada graficamente, tragando uma reta paralela com uma extensdo de 0,2% a reta
da curva tensdo-deformacao que define a elasticidade do material.

De forma a simplificar a introdu¢dao dos dados de entrada na base de dados,
considerou-se que o material (Docol DP800) tem um comportamento igual por toda a

sua dimensao, a dire¢do escolhida foi a de 0°, tabela 10.
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Tabela 10 — Dados do material DOCOL DP800 (Anexo A)

Test Direction 0° 45° 90°
Th mm 1,48 1,48 1,48
ReH N/mm? - - -
ReL N/mm? - - -
Rp0,2 N/mm? 544 546 545
Rm N/mm? 826 822 827
AS0 % 21 21 20
A80 % 17 17 17
r e 10 %) 0,95 0,9 0,92
n intervale 5-10% 0,12 0,12 0,12

4.1.1. Comportamento Elastico

Foi criado um material na biblioteca do Ansys Workbench com as
propriedades mecanicas do aco Dual-Phase DP800, que permitird simular o
comportamento mecanico da biqueira. Na biblioteca do software Ansys Workbench
existem varias opgOes para criar materiais. Neste estudo, o comportamento elastico do
material DP 800 foi definido através da opg¢do existente na biblioteca “Isotropic
Elasticity”, onde os valores inseridos foram o modulo de elasticidade e o coeficiente
de Poisson (ver tabela 11), as restantes contante sao obtidas automaticamente pelo
software através dos dados de entrada (Modulo de Elasticidade e coeficiente de

Poisson), ver figura 33.

Tabela 11 — Dados de entrada no software Ansys

Tensdo de Cedéncia 544 MPa
Densidade 7580 kg/m?
Coeficiente de Poisson 0,3
Moédulo de Elasticidade 210 GPa
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A B C D |E
1 Property Value Unit X
2 T3 Density 7850 kgm~-3 [
3 a %] Isotropic Elasticity
4 Derive from Young's Mod... _;] |
5 Ygu;g‘s Modulus 2, 1E+71i Pa @]
6 Poisson's Ratio 0,5 ) r
"7 | BukModuus 175 Pa i
8 Shear Modulus 8,076%E+10 Pa
9 =] ‘[E Multilinear Isotropic Hardening 3 Tabular
10 Scale 1
i Offset 0 Pa 5

Figura 33 — Dados introduzidos no software Ansys

4.1.2. Comportamento Plastico

O comportamento plastico de um dado material inicia depois de ultrapassar a
sua tensdo de cedéncia, neste estudo o valor da tensdo de cedéncia do material
utilizado (DP800) ¢ de 544 MPa, definindo o inicio da plasticidade do material.

A opcao utilizada para definir o comportamento plastico do material foi a
“Multilinear Isotropic Hardening” (figura 34), onde os valores introduzidos
correspondem a tensdo e extensao real, estes foram obtidos através da conversao dos
valores de engenharia em real, recorrendo ao auxilio de equagdes de conversao. A
tensdo real foi obtida com o auxilio da equacdo 64, no caso das deformagodes reais, a
equagdo 65 foi utilizada de forma a se obter a deformacdo pretendida. As figuras
seguintes ilustra a curva tensdo-deformacao engenharia (figura 35) e a real (figura

36).

EEET

253

e

| ]

:::::

B

c

PlasticStrain -
mma) 7

Stress (Pa) =

Q

5,49E+08

Flastic Stain [mm*-1]

Figura 34 —Introducio dos pontos para a construcio da curva na op¢ao '""Multilinear Isotropic

Hardening"
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Figura 35 - Curva tensio-deformacio engenharia
Oreaqt = 0(1 + &) (64)
Erear = (In1+¢) (65)
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Figura 36 - Curva tensido-deformacio verdadeira

Uma das limitagdes do software Ansys Workbench ¢ a necessidade de que o
primeiro valor da tensdo no comportamento plastico ¢ nulo e s6 € necessario
introduzir no maximo 82 valores de Tensao x Deformagao.

Segundo a norma (EN 12568 2010) utilizada, o pungdo de impacto tem de ter
pelo menos uma massa de 20 kg, o material utilizado para este componente foi o
material “default” do software o “Strutural Steel” alterando o parametro da massa

volumica de forma a obter os 20 kg exigidos pela norma [62].
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De acordo com a norma EN 12568 2010, a temperatura em que o ensaio deve
ser realizado deve estar compreendida entre 20°C e os 25°C [62]. A temperatura

utilizada foi a temperatura ambiente, 25°C.

4.2.Geometria

A ferramenta de desenho do software Ansys Workbench apresenta algumas
limitagcdes na construcdo de geometrias CAD mais complexas, como ¢ o caso da
biqueira do calgado de seguranca. Uma vez que o software Ansys permite efetuar
importagdes de geometrias provenientes de software mais adequado para desenho,
como o CAD, sem que os resultados sejam alterados pela exportagdo da geometria
CAD, os componentes desta andlise foram desenhados recorrendo ao software de

CAD Catia V5.

4.2.1. Determinacao do eixo de teste

Posiciona-se a biqueira do pé esquerdo com a sua extremidade posterior, de
acordo com uma linha base e desenha-se o seu contorno, figuras 37 e 38. Repete-se o
exercicio com a biqueira direita do par, posicionando-se na mesma linha base de tal

maneira que os contornos no final da biqueira coincidam [62].

1 — Eixo de teste 2 — Biqueira Direita 3 — Biqueira Esquerda

Figura 37 - Determinacio do eixo teste segundo a norma [62]

Marcam-se quatro pontos A, B, C e D, onde os contornos das biqueiras, direita

e esquerda, se cruzam na linha de base, ¢ construida a perpendicular a partir da linha
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base no ponto médio de AB ou CD. Este constitui o eixo de teste de ambas as

biqueiras [62].

0,00 35,00 70,00 (rarn)

17,50 52,50

Figura 38 - Conjunto de componentes para analise numérica

4.2.2. Puncao de impacto

O mecanismo de impacto ¢ incorporado com um puncao em acgo (figura 39 e
40) com uma massa (20+0,2) kg, este adaptado através de uma guia vertical a cair
livremente de uma altura pré-determinada de forma a transmitir uma energia de
impacto solicitada, calculada através da energia potencial [62].

O puncao ¢ constituido por um aco de dureza Rockwell 60HRC e terd um
formato em cunha de pelo menos 60 mm de comprimento, as suas faces retangulares
devem ser de 40 mm de altura e subtender um angulo de (90+1)°. O vértice no qual as
faces se encontram deve ser arredondado com 3+0,1 mm de raio, ver desenho técnico
no anexo B. Durante o ensaio, os vértices devem estar paralelos entre + 2° em relagao

a base do dispositivo de fixacao [62].
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RI+0f

Figura 39 - Esquema da Norma 12568 2010 para a construcio do puncio de impacto [62]

0,00 23,00 30,00 {rarm)

12,50 37,50

Figura 40 - Modelo CAD do pungéo

4.2.3. Biqueira

Segundo a norma EN 12568 2010, as biqueiras ndo devem conter qualquer
tipo de marcas na sua superficie, defeitos, rebarbas e arestas, nem devem apresentar

defeitos de divisao ou delaminacdo entre as camadas de materiais cortantes [62].

4.2.3.1. Dimensoes

Aspetos importantes da norma, em relagdo a algumas dimensdes principais da

biqueira [62].
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4.23.1.1. Comprimento interno

O comprimento interno da biqueira ¢ obtido de acordo com a norma, € ndo

deve ser menor do que o valor apropriado obtido na tabela 12 [62], ver figura 41.

Tabela 12 - Comprimento interno minimo segundo a Norma [62]

Se 10 e
N.° Biqueira 6 7 8 9
abaixo acima
Comprimento
Interno minimo 34 36 38 39 40 42
(mm)

Figura 41 — Informacéio da medi¢cio do comprimento interno (I, comprimento interno e 1, eixo de
teste) [62]

4.2.3.1.2. Largura da flange

Se a biqueira ¢ formada com uma flange, a largura interior da flange, cota e,

ndo deve ser maior do que 10 mm conforme ilustra a figura 42 [62].
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Figura 42 - Representacio da flange segundo a Norma [62]

4.2.3.2. Geometria da Biqueira

As biqueiras de aco utilizadas no calgado de seguranga tém a mesma

geometria apresentada na figura 43, e apresenta uma espessura de 1,8mm.

Figura 43 - Geometria normal das biqueiras

A geometria ilustrada na figura 44 ¢ uma alternativa proposta por um estudo
anterior que apresentava como objetivo proporcionar uma melhoria geométrica em
relagdo a biqueira usual de aco. Nesse mesmo estudo a espessura apresentada foi de
1,2mm (figura 45), logo a geometria a qual dou o nome de biqueira “original”

apresenta a mesma espessura de referéncia, tabela 13.
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0,00 75,00 50,00 tre) X"R
i ¥

1230 3750

Figura 44 - Modelo CAD da Biqueira

Tabela 13 - Espessura da biqueira “original” (Anexo C1)

Original Biqueira 1,2 mm

Ls.

Figura 45 - Esquema e informacio da espessura 1,2mm

0,000 18,000 30000 )
7,500 22,500

Com o objetivo de proporcionar uma melhoria geometria na biqueira da figura
44, foram propostas algumas alternativas de alteragdes geométricas. Nessas
alternativas serdo efetuadas alteragdes na espessura, um aumento da espessura na
zona dos “refor¢os” e uma variacdo da espessura por toda a biqueira, de forma a
verificar as alteragdes de resisténcia imposta pela biqueira durante o ensaio de

impacto. As alternativas apresentadas serdao explicadas de seguida.

4.2.3.3. Primeira Alternativa

A primeira alternativa passa por aumentar a espessura de uma zona especifica
da biqueira, esta zona encontra-se explicita na figura 46, a qual se atribuiu o nome

“reforco”.
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X, e
1,00 000 60,00 ()
]

15,00 45,00

Figura 46 - Localizacio do aumento de espessura da primeira alternativa

A espessura selecionada para a zona dos reforcos € +5 e +10% da espessura, a
variagdo s ird ocorrer nos locais citados anteriormente o resto da biqueira ird manter
a sua espessura de 1,2 mm, figura 47. Os valores de espessura selecionados

encontram-se expostos na tabela 14.

Tabela 14 - Espessura dos locais dos refor¢cos mencionados (Anexo C2)

“Shell_Ref +5%” 1,26 mm

Primeira Alternativa

“Shell_Ref +10%” 1,32 mm

0,000 10,000 20,000 (mm) Ll o Sl

7,500 72,500

5,000 15,000

Figura 47 - Esquema da espessura nos reforcos da primeira alternativa a) +5% b) +10%

4.2.3.4. Segunda Alternativa

Na segunda proposta, a variacdo de espessura ird ocorrer por toda a biqueira
(figura 48), neste caso a espessura da biqueira ird variar entre -10 e 10% (figura 49).

O valor de espessura selecionado encontra-se na tabela 15.
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0,00 30,00 0,00 (mm)
I}

15,00 45,00

Figura 48 — Localizacido do aumento de espessura da segunda alternativa

Tabela 15 - Espessura da biqueira para a segunda alternativa (Anexo C3)

“Shell_-10%” 1,08 mm

Segunda Alternativa
“Shell_+10%” 1,32 mm

0,000 10,000 20,000 {mim} 0,000 10,000 20,000 (rrirn)

5,000 15,000 5,000 15,000

Figura 49 - Esquema da espessura da biqueira para a segunda alternativa a) -10% b) +10%

4.2.3.5. Terceira Alternativa

A terceira proposta passa por aumentar a espessura numa zona especifica da
biqueira, esta zona encontra-se ilustrada na figura 50. A proposta surgiu devido aos
resultados obtidos na primeira e segunda alternativa, como serd explicado mais

adiante.
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0,00 500 56,00 {mrm)

]
1250 31,50

Figura 50 - Localizacio do aumento de espessura da terceira alternativa

A espessura selecionada para a zona dos reforcos € +15 % da espessura, a
variacdo sé ira ocorrer nos locais selecionada a vermelho, na figura 51, o resto da
biqueira ird manter a sua espessura de 1,2 mm. Os valores de espessura selecionados

encontram-se expostos na tabela 16.

Tabela 16 - Espessura utilizada na terceira alternativa (Anexo C4)

Terceira Alternativa | “Shell_Ref +15%” 1,38 mm

W
0,000 15,100 20,000 {ram) ‘<x
[ S ES—

1,500 12,500

Figura 51 - Esquema da espessura da terceira alternativa

4.3.Virtual topology

Um modelo CAD ¢ dividido por topologia e geometria. A conectividade de
um modelo CAD esta relacionado com os vértices que se encontram unidos as arestas,
estas estdo unidas as faces e por ultimo as faces estdo ligadas aos volumes. Cada uma
destas entidades (vértices, arestas, faces e volume) ¢ referida como células. Este

conjunto de células que formam o modelo CAD esta relacionado com a topologia do
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modelo CAD. A geometria de um modelo CAD ¢ a definicdo matematica subjacente
as células acima mencionadas [63].

Através da opcgdo “Virtual Topology” ¢ possivel criar células virtuais,
agrupando as células que pretendemos unir para a criagdo de uma nova célula virtual.
Desta forma esta op¢ao ajuda a reduzir o nimero de elementos no modelo, ¢ possivel
simplificar pequenas caracteristicas fora do modelo e ¢ ainda possivel simplificar a
carga de abstragdo [63].

Uma célula na aplicacdo “Mechanical” ou na aplicagdo “Meshing” modifica
apenas a topologia da copia local dentro dessas mesmas aplicagdes, o modelo CAD
original permanece inalterado [63].

E possivel designar manualmente face e arestas para a inclusio em uma célula
virtual, ou ter a aplicagdio “Mechanical” ou aplicagdo “Meshing” que
automaticamente cria células virtuais com base em configura¢des especificadas pelo
utilizador. A geometria com células virtuais ¢ representada pela resolucao grafica das
células subjacentes [63].

Existem limitagdes geométricas que impossibilitam a criagdo de células
virtuais, incluindo as células relacionadas com células que tém demasiada curvatura,
ou outras limitagdes na tentativa de representar um conjunto de células por uma tinica
célula [63].

Na figura 52 pode verificar-se o numero de arestas e faces que fazem parte do

modelo CAD original.

0,00 20,00 4uiuu {mm) X‘/o\

10,00 30,00 i

Figura 52 - Modelo CAD original (sem "Virtual Topology')

A partir do conjunto de faces ou arestas selecionadas, o software cria células

virtuais. Durante este processo, as entidades adjacentes selecionadas estdo agrupados
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de forma adequada para criar células virtuais. Enquanto que qualquer entidade tnica
selecionada (isto €, aquela que for selecionada, mas ndo ¢ adjacente a qualquer outra
entidade selecionada) forma a sua prépria célula. Uma célula virtual ndo pode ser
criada em uma Unica face que seja cilindrica ou planar [63].

Através da opgao “Virtual Topology” agruparam-se as células (arestas e faces)
que fazem parte da mesma topologia, sem retirar os detalhes necessarios, de forma a
ndo modificar o modelo CAD. A figura 53 ilustra as diferentes células virtuais
criadas, sem retirar os detalhes do modelo CAD da biqueira. Na tabela 17, encontra-se

a informagao detalhada do tipo e numero de células virtuais criadas.

00 20,00 40,00 () X‘/.K
i

10,00 30,00 ¥

Figura 53 - Modelo CAD com "Virtual Topology"

Tabela 17 - Informacéo da analise numérica em relagdo ao "Virtual Topology" (Anexo CS)

Method Automatico
Virtual Faces 8
Virtual Edges 32

Virtual Split Edges 0
Virtual Split Faces 0
Virtual Hard 0

Vertices
Total Yl.rtual 40

Entities
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4.4.Rede de Elementos Finitos

Através do virtual topology ¢é possivel modificar a rede de elementos
consoante as células virtuais criadas. Na figura seguinte pode ver-se um exemplo de
duas redes de elementos com as mesmas defini¢cdes de rede de elementos, a figura 54a
ndo tem nenhuma célula virtual criada, ja4 no caso da figura 54b, tem células virtuais

criadas, com a mesma configuragdo da figura 54.

= I
0 g 4000 () a % 0 w0 ap00ce b e
[ T ee—— e—] [ — S— 3
v

10,00 0,0 nan nn

Figura 54 - Visualizacio da rede de elementos sem (a) e com (b) "Virtual Topology"

4.4.1. Opcoes da rede de elementos

De forma a obter uma rede de elementos satisfatoria para utilizar na analise
numérica, teve-se o principal foco de ter uma rede mais refinada nos locais com mais
detalhe e principalmente o local onde ird ocorrer o embate do puncao de impacto.
Deste modo, selecionou-se a opgdo “Sizing” em dois locais distintos (figura 55) e

com medidas distintas (tabela 18).

Tabela 18 - Tamanho da rede de elementos utilizado na analise numérica (Anexo C6)

Mesh Option Local Tamanho
"Face Sizing" a 0,6 mm
"Face Sizing" b 0,7 mm
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Figura 55 - Localizacido das opg¢oes de rede de elementos selecionadas no software Ansys

4.4.2. Visualizacdo da rede de elementos do conjunto

Através da figura 56 ¢ possivel visualizar a configurag@o da rede de elementos
utilizada no ensaio numérico, nos pontos seguintes encontra-se toda a informacao da

malha selecionada para cada tipo de biqueira proposta.

X
0,00 35,00 70,00 {rmrm)
j

17,50 52,50

Figura 56 - Malha do conjunto

4.4.3. Informacao da rede de elementos

A rede de elementos utilizada numa analise numérica tem um papel
importante, uma vez que a qualidade se encontra ligada aos valores obtidos na andlise.
Desta forma, para se obterem valores mais exatos ¢ necessario ter uma rede de
elementos de boa qualidade. A rede de elementos, o nimero de elementos e de nds
estdo ligados ao tempo de processamento de uma analise numérica. De forma a se
obter uma rede de elementos com mais qualidade ¢ necessario utilizar geometrias

simplificadas, onde s6 devem estar presentes os aspetos necessarios para a analise.
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Neste ponto encontra-se indicada a informacao detalhada da rede de elementos
empregue em cada componente (tabela 19) e da biqueira para cada proposta (tabela

20,21, 22).

Tabela 19 - Informacio da rede de elementos dos modelos CAD originais

Punc¢io Biqueira Original
Espessura - 1,2 mm
N.° Nos 2280 8508
N.° Elementos 1710 8458

Imagem
000 2500 50,0C (mm) 0,000 10,000 20,000 (e}
Tabela 20 - Informacéo da rede de elementos na primeira alternativa

“Shell_Ref 5% “Shell_Ref 10%”
Espessura 1,2 mm/ 1,26 mm 1,2 mm/ 1,32 mm
N.” Nos 8515 8515
N.° Elementos 8466 8466
Imagem
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Tabela 21 - Informacio da rede de elementos na segunda alternativa

“Shell_-10%”

“Shell_+10%”

Espessura 1,08 mm 1,32 mm
N.° Nos 8508 8508
N.° Elementos 8458 8458
Imagem

0,000 10,00 20,000 )

00 1<

0,000 10,000 20,000 ¢rrr)
[ s

5,000 15,000

Tabela 22 - Informacio da rede de elementos na terceira alternativa

“Shell_Ref +15%”

Espessura 1,2mm/ 1,38 mm
N.° Nés 8649
N.° Elementos 8589

Imagem

1,000 15,000 30,000 {mim)

7,500 12,500
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4.5.Condicoes de Fronteira

4.5.1. Velocidade

No ensaio segundo a norma, a energia de impacto ¢ calculada através da
equacao de energia potencial (equagdo 66), colocando o pun¢do de ataque de massa

“m”, auma altura “h” de forma a produzir a energia pretendida [62], figura 57a.

Upot = mgh (66)

No caso do ensaio numérico, a energia de impacto ¢ calculada através da
equacao de energia cinética (equagdo 67), sabendo a massa do puncdo de ataque ¢ a
energia de impacto selecionada para o ensaio numérico (figura 57b), ¢ possivel

calcular a velocidade que o pungao deve assumir de forma a garantir uma energia de

impacto 200J.
Ucin = mv? (67)
Massa (m)
Altura (h)
Velocidade (v)

7a\W7a\Y

Figura 57 - Esquema do ensaio de impacto a) Norma 12568 2010 b) Analise Numérica

Através da equagdo 67 recorrendo aos dados definidos para a andlise

numérica, tabela 23, obtemos a velocidade a utilizar na analise numérica, figura 58.
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Tabela 23 - Informac¢io da massa e energia segundo a norma [62]

Massa (m) 20 kg

Energia (U) 200J

_ 2-U@ _|2-200 = 44721
V= m v = 20 v = ) m/s

X, 'g
0,00 30,00 60,00 (mm)
[~ Sea—— ES—

15,00 45,00

Figura 58 - Introducéo da velocidade na analise numérica (Anexo C7)

4.5.2. “Displacement Remote”

Durante o ensaio, o pun¢do estd restrito unicamente a um movimento de
translagao segundo o eixo do zz, tabela 24. Para que esta restri¢do seja mantida
durante a andlise numérica foi selecionada a opcdo “Displacement Remote”,
seleciona-se uma face do componente, neste caso a zona/face de embate com a
biqueira. Selecionada a face, restringe-se os movimentos de translacdo que nao se
pretendem, neste caso xx, yy e todos os movimentos de rotacdo, xx, yy, zz, verificar

figura 59. O local selecionado ¢ considerado pelo software uma zona rigida.
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0,00 30,00 60,00 (mm)
[ EE—  E—
15,00 45,00

Figura 59 - Introducio do "Displacement Remote"

Tabela 24 - Dados introduzidos na op¢ao "Displacement Remote" (Anexo C8)

X 0 mm
Translacio Y 0 mm
V4 Livre
X 0°
Rotacgao Y 0°
V4 0°

4.5.3. Suporte Fixo

A biqueira encontra-se fixa na zona inferior, como ilustra a figura 60. Segundo
a norma, a zona inferior encontra-se fixa, assim como a face frontal com o auxilio de
um componente auxiliar, onde nao foi possivel através do software fixar esse local, de
forma a nao adulterar as solugdes obtidas. Uma vez que se fosse selecionado esse
local, toda a biqueira se encontraria fixa pelas paredes laterais. E a face traseira

também se encontra fixa.
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0,00 30.00 60,00 (mm)

15,00 45,00

Figura 60 - Esquema dos suportes fixos (Anexo C9)

4.6.0pc¢oes da analise

De forma a obter-se uma andlise completa, isto ¢ a descida e ligeira subida do
pungdo, o “End time” selecionado foi de 1,44E-2 s. Definiu-se no “Output Controls” a
quantidade de numero de pontos, que se pretendem obter nos resultados da analise.

Esta informagdo encontra-se ilustrada na tabela 25.
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Tabela 25 - Opc¢oes utilizadas na anédlise numérica (Anexo C10)

Step Controls
Resume from Cycles 0
Maximum Number of Cycles 1,00E+07
End Time 1,44E-02
Maximum Energy Error 0,1
Reference Energy Cycle 0
Initial Time Step Program Controlled
Minimum Time Step Program Controlled
Maximum Time Step Program Controlled
Time Step Safety Factor 0,9
Characteristic Dimension Diagonals
Automatic Mass Scaling No
Output Controls
Save Results on Equally Spaced Points
Number of Points 500
Save Restart Files on Equally Spaced Points
Number of Points 20
Save Result Tracker Data on Cycles
Cycles 1

4.7.0btencao das solucdes no Software Ansys

As solugdes obtidas pelas opcdes “Stress Equivalent vonMises” e
“Deformation” pelo software Ansys, encontram-se ilustradas nas figuras seguintes.
A figura 61, representa a tensdo sofrida pela biqueira “original” enquanto que

a figura 62 representa a deformagao sofrida no final do ensaio.
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0,00 5,00 50,0043
i
12,50 50

Figura 61 - Tensio equivalente segundo vonMises na biqueira “original”

noo 25,00 50,00 {rmrn)

1
12,50 31.50

Figura 62 - Deformacio ocorrida na biqueira “original”

4.7.1. Alternativas

Neste ponto s6 iremos visualizar as alternativas onde ocorreu uma melhoria
geométrica, que serd analisada no ponto seguinte (4.8). Os resultados obtidos para

restantes propostas encontram-se no Anexo D.

4.7.1.1. “Shell +10%”

A figura 63, representa a tensdo sofrida pelo componente e a figura 64 a

deformacao sofrida pelo mesmo.

75



0,00 5,00 50,00 )
]
11,50 31,50

Figura 63 - Tensdo equivalente segundo vonMises na biqueira "Shell_+10%"

0,00 25,00 30,00 {mrm)
]
1250 ELA

Figura 64 - Deformacio ocorrida na biqueira "Shell +10%"

4.7.1.2. “Shell_Ref +15%”

A figura 65, representa a tensdo sofrida pelo componente e a figura 66 a

deformagao sofrida pelo mesmo.

0,00 25,00 50,00 {rmm)
i

1750 aTan

Figura 65 - Tensdo equivalente segundo vonMises na biqueira ""Shell_Ref +15%"

76



0,00 5,00 50,00 ¢rmmy
]

12,50 0,50

Figura 66 - Deformacio ocorrida na biqueira "Shell_Ref +15%"

4.8.Resultados

De modo a obter a informagdo necessaria para a construcdo dos graficos foi
utilizada uma ferramenta do software Ansys, a opcao “Probe”. Através desta opcao
obtemos os dados calculados pela solugdo da analise. De forma a obtermos a forga
empregue pelo pungdo durante analise numérica de impacto, selecionamos o puncao
com a opg¢do “probe” e obtemos a aceleragdo sofrida pelo pungdo, assim como a
deformacgao provocada na biqueira.

Recorrendo a segunda lei de Newton, equacao 68, ¢ obtida a forga imposta
pelo puncao durante o ensaio através da sua aceleragdo, uma vez que esta vai variando
com o tempo, iremos verificar quais as variagdes que ocorrem € o motivo destas
ocorrerem e em que locais.

F =ma (68)
Obtida a forca imposta pelo pun¢do e a deformacdo sofrida pela biqueira,

tabela 26, construiram-se graficos For¢a-Tempo, Deformagdo-Tempo e Forca-

Deformagao. Os graficos obtidos encontram-se expostos no ponto seguinte.
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Tabela 26 - Exemplo dos dados obtidos para biqueira "original"

Shell 1,2 mm

s mm m/s? N
tempo Deformaciao | Aceleraciao For¢a
1,18E-38 0 0 0
8,64E-05 0,38641 0 0
1,44E-04 0,64404 0 0
2,59E-04 1,1592 0 0
3,46E-04 1,5455 30,81 616,2
3,74E-04 1,6743 31,645 632,9
7,98E-03 25,062 801,61 16032,2
8,01E-03 25,091 802,92 16058.,4
8,09E-03 25,173 799,55 15991
8,12E-03 25,199 800,17 16003.4
8,18E-03 25,249 801,66 16033,2
8,21E-03 25,273 801,99 16039,8
8,24E-03 25,297 804,51 16090,2
8,29E-03 25,341 801,62 16032,4
8,32E-03 25,363 799.,4 15988
8,35E-03 25,384 803,18 16063,6
8,41E-03 25,423 803,46 16069,2
8,44E-03 25,442 804,76 16095,2
8,47E-03 25,46 807,09 16141,8
1,42E-02 23,255 0 0
1,42E-02 23,239 0 0
1,43E-02 23,207 0 0
1,43E-02 23,191 0 0
1,43E-02 23,158 0 0
1,44E-02 23,126 0 0
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Através do grafico da evolucdo da deformagdo (figura 67), verificamos que a
primeira alternativa ndo promoveu melhorias significativas em relacdo a biqueira
“original”. Os valores da biqueira “Shell Ref 5%” e “Shell Ref +10%” encontram-

se proximos da biqueira 1,2 mm.

[mm] x [s]

0,00E+001,50E-033,00E-034,50E-036,00E-037,50E-039,00E-031,05E-021,20E-021,35E-02
Shell 1,2 Shell_Ref 5% Shell_Ref 10%
Shell_10% Shell_-10% Shell_Ref 15%

Figura 67 - Curvas deformacao-tempo

No caso da segunda alternativa, verificamos que ocorreram alteracdes. A
alternativa de “Shell -10%” apresentou valores superiores de deformacdo quando
comparada com a biqueira 1,2 mm, como esperado.

Em contrapartida, a alternativa de “Shell +10%" obteve um melhoramento a
nivel da deformacdo, onde se verificou uma deformacdo menor que na biqueira
“original”.

Através dos resultados obtidos, figura 68 verifica-se que existem propostas em
que nao ¢ verificada uma melhoria satisfatoria, que permita garantir uma melhoria
geométrica na biqueira. No entanto existem resultados onde se verifica uma alteragao
na curva de resisténcia obtida, quando comparados com os resultados obtidos na
biqueira “original” de 1,2 mm. Isto acontece nos casos da segunda alternativa e
terceira alternativa, que serdo discutidos de seguida. As curvas obtidas nas
alternativas onde nao ocorreu uma melhoria geométrica significativa, encontram-se

no Anexo E.
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16000
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8000
6000
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0
0,00E+00 1,50E-03 3,00E-03 4,50E-03 6,00E-03 7,50E-03 9,00E-03 1,05E-02 1,20E-02 t

Shell_1,2 Shell_Ref 5% Shell_Ref 10%
Shell_10% Shell_-10% Shell__Ref 15%

Figura 68 - Curvas forca-tempo

4.9.Discussao dos Resultados

Os locais mais solicitados pelo ensaio, no caso da biqueira de 1,2 mm, sdo as
zonas centrais superior e inferiores e a zona lateral superior.

De forma a verificar as melhorias geométricas obtidas pelas alternativas e
quais os locais mais solicitados no decorrer do ensaio de impacto, ¢ necessario ter
conhecimento desses mesmos locais, na biqueira 1,2 mm. Para assim se verificar se
ocorreu ou ndo uma melhoria geométrica nos locais mais solicitados pela biqueira 1,2
mm.

Como podemos verificar através dos resultados obtidos pelo software Ansys,
na solugdo “Stress vonMises”, existem locais onde a for¢ca de embate nao ¢ sentida,
ou ¢ sentida com menos intensidade. Tal facto deve-se a propagacdo da onda de
tensdo efetuada pelo punc¢do de embate.

As figuras 70, 71, 72, 73, 74 e 75 representam a sequéncia dos pontos
assinalados na curva da figura 69, de forma a entender quais os locais mais

solicitados.
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[N] x [s]
F "Original" (1,2 mm)

18000

16000

14000

12000 3

10000

8000

6000

4000

2000 |1
0

0,00E+00 2,00E-03 4,00E-03 6,00E-03 8,00E-03 1,00E-02 1,20E-02 1,40E-02 1,60E-02 t

5 6

Figura 69 - Curva forca-tempo obtida na biqueira "original"

50,00 drnrn)
1

13,50 31,50

Figura 70 - Ponto 1 da curva

50,00 {mrm)
1

1250 3750

Figura 71 - Ponto 2 da curva

50.00 (i}

12,50 31,50

Figura 72 - Ponto 3 da curva
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i

12,350 31,30

Figura 73 - Ponto 4 da curva

40?00 fmm)

Figura 74 - Ponto 5 da curva

SUEUU(mm)

1250 3750

Figura 75 - Ponto 6 da curva

4.9.1. Alternativas

Através dos resultados obtidos foram obtidas melhorias geométricas obtidas
pela segunda e pela terceira alternativa, e quais os locais mais solicitados pelo ensaio
de impacto, de forma a entender se ocorreram alteragdes nos locais que oferecem
maior resisténcia em relagdo a biqueira “original”.

Na segunda alternativa a espessura da biqueira foi modificada em -10% e
+10% em relagdo a biqueira “original” de 1,2 mm.

No caso da terceira alternativa, a alteragdo da espessura foi efetuada

localmente, como foi mencionado anteriormente.
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Através dos resultados obtidos pelas propostas iremos verificar quais os locais
onde ocorreram melhorias geométricas e quais os novos locais mais solicitados pelo
ensaio de impacto, com o objetivo de entender que zonas oferecem maior resisténcia.

No caso da segunda alternativa, a espessura foi modificada em -10% e +10%
em relagdo a biqueira “original” de 1,2 mm. Os resultados obtidos na biqueira de
“Shell -10%”, com uma espessura de 1,08mm, foram de acordo com o esperado, um
aumento significativo da deformagdo e uma menor contribuicdo de resisténcia pelo
componente, devido a sua menor espessura.

No caso da terceira alternativa, a alteracdo da espessura foi efetuada ainda
mais localmente quando comparada com a primeira alternativa. Esta alternativa surgiu
devido aos resultados obtidos pela primeira alternativa, onde ndo se verificaram
grandes alteracdes de comportamento, ¢ devido a uma zona especifica onde
ocorreram grandes solicitagdes mecanicas sofridas pela primeira alternativa e pela
biqueira “original”.

A curva de resisténcia obtida para a biqueira de “Shell +10%” e para a
biqueira reforcada localmente com uma espessura de 1,38 (“Shell Ref 15%”) ¢
possivel verificar um aumento de resisténcia geométrica localizada no primeiro pico,
sendo necessario uma maior intensidade de energia de impacto para deformar a
estrutura. Este comportamento deve-se ao aumento da espessura que ira contribuir
com uma maior resisténcia em relacdo a biqueira “original”. No entanto a biqueira
“Shell_+10%” garantiu uma resisténcia maior, apesar de ter uma espessura menor no
local de reforco, esta variagdo deve-se a zona central onde, no caso da biqueira
“Shell_Ref +15%”, ndo foi alterada a espessura, mantendo-se assim os 1,2 mm. Mas

verifica-se um aumento de resisténcia dos refor¢os na biqueira de “Shell Ref +15%”.

4.9.1.1. “Shell +10%”

No segundo pico de resisténcia, a resisténcia varia de forma diferente
consoante as alternativas apresentadas. Neste ponto ird verificar-se individualmente,
por alternativa, quais os locais que contribuem para essas alteracdes significativas.

Na biqueira com espessura de 1,32 mm, que corresponde a alternativa
“Shell_+10%”, o segundo pico de resisténcia vai variando com o tempo, 0 que se
deve aos locais atingidos pelo embate nesse dado momento de tempo. Os locais que

contribuem com maior resisténcia sdo a zona central e a frontal, no entanto num
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determinado intervalo de tempo (7,23E-3 s), verifica-se um grande aumento de
resisténcia quando comparado com a alternativa “Shell Ref +15%”, ver grafico 75.
Como iremos verificar no ponto seguinte (“Shell Ref +15%”), esse aumento deve-se
a uma zona especifica, parede interna lateral e isto ndo acontece no caso
“Shell Ref +15%”.

Posto isto verifica-se que os locais solicitados no caso da biqueira 1,2 mm
foram alterados, garantindo um melhoramento geométrico em certos locais, como o
caso da zona lateral superior (figura 75). No caso da biqueira “Shell +10%” ndo se
verificou um aumento da resisténcia com a mesma intensidade de forca.

As figuras 77, 78, 79, 80 e 81 ilustram a sequéncia dos pontos assinalados na

figura 76, para o caso da biqueira “Shell +10%".

[N]x [s]
"Shell +10%"

18000 5
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

0
0,00E+00 2,00E-03 4,00E-03 6,00E-03 8,00E-03 1,00E-02 1,20E-02 1,40E-02 1,60E—02t

Figura 76 - Curva forca-tempo obtida na biqueira ""Shell_+10%"

40,00 (mm) | A0.00 (mrm)
30,00 10,00

Figura 77 - Ponto 1 da curva "Shell_+10%"
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10,00 30,00 10,00 30,00

Figura 78 - Ponto 2 da curva "Shell_+10%"

X ﬂﬂiﬂﬂ () | 40,00 (mim)
10,00 30,00 Lo 20,00

Figura 79 - Ponto 3 da curva "Shell_+10%"

40,00}
]

40,00 (mm)
i

Figura 81 - Ponto 5 da curva "Shell_+10%"

4.9.1.2. “Shell Ref +15%”

No caso “Shell Ref 15%”, no segundo pico de resisténcia verifica-se uma

maior resisténcia local quando comparada com a biqueira de 1,2 mm. No entanto,
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resistiu menos em relagdo a alternativa de “Shell +10%”, o que se deve ao maior
volume na zona central, uma vez que ¢ o unico local onde a espessura ¢ maior que no
caso “Shell Ref 15%”. Porém, apds verificar localmente as zonas de maior
solicitacdo impostas pelo pun¢do, verifica-se que toda a resisténcia imposta pela
biqueira de “Shell Ref +15%” se encontra na zona central, ao contrario da biqueira
1,2 mm e biqueira com aumento de +10% (“Shell +10%"). As figuras 83, 84, 85, 86
e 87 ilustram a sequéncia dos pontos assinalados na figura 82, para o caso da biqueira

“Shell Ref +15%".

[N] x [s]
. "Shell Ref 15%"
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16000
14000 4
12000
10000
8000
6000
4000
2000
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0,00E+00 2,00E-03 4,00E-03 6,00E-03 8,00E-03 1,00E-02 1,20E-02 1,40E-02 1,60E-02 ¢

Figura 82 - Curva forca-tempo obtida na biqueira "Shell_Ref +15%"

40,00 (mm)
i

Figura 83 - Ponto 1 da curva "Shell_Ref +15%"
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Figura 85 - Ponto 3 da curva "Shell_Ref +15%"

40,00 ()
i

10,00 30,00

Figura 86 - Ponto 4 da curva "Shell_Ref +15%"

£0,00 (mm)

1000 3000

Figura 87 - Ponto 5 da curva "Shell_Ref +15%"

E possivel verificar que foi possivel efetuar um melhoramento geométrico na
zona superior/inferior central da biqueira.
Neste ensaio o local que contribuiu com maior resisténcia foi a zona superior/

inferior central, ndo se verificando grandes solicitagdes nas paredes laterais ou lateral
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superior. No entanto, apresenta menor rigidez geométrica quando comparada com a
alternativa “Shell +10%” devido ao aumento da espessura por toda a biqueira.

Foi possivel verificar que ¢ possivel melhorar os comportamentos dos
componentes através de alteracdes/melhorias geométricas.

A deformagdo sofrida no primeiro pico de resisténcia no caso da
“Shell_+10%” (figura 88) ¢ maior do que no caso “Shell Ref 15%” (figura 89), isto
deve-se a maior espessura do local dos reforgos.

Ja no segundo pico, confirma-se que a biqueira “Shell Ref 15%” (figura 89)
tem uma deformacdo maior quando comparada com a biqueira “Shell +10%” (figura
88).
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Figura 88 - Curva forca-deformacio obtida na biqueira "Shell_+10%"
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Figura 89 - Curva for¢a-tempo obtida na biqueira "Shell_Ref +15%"

88



Isto acontece devido a maior espessura por toda a darea de impacto,

contribuindo com uma maior resisténcia a deformacgao por toda a biqueira, obtendo-se

assim uma menor deformacao por parte da biqueira “Shell +10%” no final do ensaio,

ver tabela 27.
Tabela 27 - Variacao dos valores da deformacao durante ensaio
1° Pico de Resisténcia
Original “Shell_+10%"” “Shell_Ref +15%”
[mm] [mm] [mml]
12,334 12,2111 11,933
Final da analise numérica
Original “Shell_+10%"” “Shell_Ref +15%”
[mm] [mm] [mml]
23,126 20,955 22,123
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5. Conclusao e Propostas Futuras

Biqueira ¢ um componente essencial no cal¢ado de seguranca, de forma a
garantir o conforto necessario durante a sua utiliza¢ao e com o objetivo de proteger os
pés do trabalhador. O peso da biqueira esta ligada a ergonomia, conforto da utilizagao
da biqueira, muitas vezes contribuindo para a fadiga durante o trabalho. A escolha do
tipo de biqueira a ser empregue no calcado de seguranca depende muitas vezes do
tipo de trabalho que o trabalhador ird efetuar. A utilizacao de biqueiras de aco, em
certos ambientes de trabalho ndo devem ser utilizadas, como trabalhos que tenham
interacdo magnética e/ou condutores elétricos. Desse modo existem alternativas de
biqueiras, como o caso da biqueira de aluminio e a de material composito.

Com o objetivo de aumentar a capacidade de absorcdo de energia proposta
pela norma e com o objetivo de reduzir o peso, de forma a garantir uma menor fadiga
no local de trabalho, sdo desenvolvidos estudos de forma a se obter uma biqueira com
menor peso, utilizando uma alternativa de material, como o caso do ago dual-phase e
uma geometria alternativa de forma a reduzir a espessura € o peso sem alterar o
comportamento desejado pelo componente, biqueira.

Nesta dissertagdo foram estudadas trés alternativas, com o objetivo de propor
um melhoramento geométrico numa biqueira de ago utilizada em calgado de
seguranca. Estas alternativas foram divididas em dois grupos, no primeiro grupo ha
um melhoramento geométrico localmente nas zonas dos reforgos, aumentando a
espessura somente nesse local de forma a garantir uma melhor capacidade de resistir a
um ensaio de impacto de acordo com a norma, e no segundo grupo o melhoramento
foi efetuado através de um aumento da espessura por toda a biqueira.

No primeiro grupo o aumento da espessura nos reforcos foi de 5%
(“Shell_Ref +5%”), 10% (“Shell Ref +10%”) e 15% (“Shell Ref +15%”) em
relacdo a espessura da biqueira. No entanto, s6 o caso da biqueira com um aumento de
+15% nos reforgos (“Shell Ref +15%”) originou um melhoramento geométrico. As
outras alternativas ndo apresentaram grandes variacoes em relagdo a biqueira normal,
ambas apresentaram os mesmos locais de maior solicitacao e as deformacgdes obtidas
foram semelhantes assim como a resisténcia criada por elas.

No caso do segundo grupo, a variagdo de espessura foi efetuada por todo o
componente, de “Shell -10%” (1,08 mm) a “Shell +10%” (1,32 mm). Como

esperado, a alternativa “Shell -10%” ndo apresentou resultados satisfatorios, a sua
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deformacao foi superior e a sua resisténcia foi inferior em relacdo a todas as
alternativas mencionadas. Devido a sua espessura, ndo garantindo a mesma
resisténcia ao impacto. No caso da biqueira com o aumento de +10%
(“Shell_ +10%”), foi verificado um melhoramento geométrico, a deformagdo foi
menor € a sua resisténcia foi superior a todas as outras alternativas. Os locais de
solicitagdo focaram-se na zona central. Desta forma a zona central cria uma maior
resisténcia ao movimento efetuado pelo punc¢do de impacto, ndo colocando outras
areas em risco de se deformar, nem colocando em risco o equipamento.

Devido as suas limitagdes, o material também apresenta um papel importante
na conce¢do de componentes. Deste modo deve ter-se sempre em conta o tipo de
material a utilizar, de acordo com o tipo de solicitagdes a que o componente vai estar
sujeito. No caso da presente dissertacdo, o material utilizado foi um ago dual-phase,
mais propriamente o Docol DP800. Como foi mencionado anteriormente este aco
apresenta maior capacidade de absor¢ao e de conformabilidade em relagao aos agos
normais, sendo assim capaz de se conformar pegas com geometrias complexas como ¢é
o caso da presente biqueira, com refor¢os localizados na zona superior da mesma.

Devido ao aumento tecnologico, surgiram softwares especializados de auxilio
para o mundo da engenharia, como o caso das ferramentas CAD, ANSYS, entre
outros. Este software permitem estudar alternativas de conce¢do de componentes,
através de andlises efetuadas com o auxilio de estudos numéricos. Estes apresentam
um papel importante durante o desenvolvimento de componentes, sem ser necessario
recorrer a ensaios destrutivos/experimentais que acarretam custos e desperdicios de
material. Desta forma fica mais fécil estudar componentes, escolhendo o tipo de
comportamento que se pretende estudar e verificar as alteragdes ocorridas no
componente e s6 depois valida-las com ensaios experimentais.

Através dos resultados obtidos pelas andlises numéricas verificou-se que €
possivel alterar o tipo de comportamento de um componente sem alterar o seu
material, ¢ possivel alterar o comportamento através de melhorias na geometria do
componente. As biqueiras de “Shell +10%" e a biqueira com reforco de +15%
(“Shell Ref +15%”) obtiveram melhorias significativas no seu comportamento
quando solicitadas a ensaios de impacto. O fendmeno de impacto ¢ caracteristico por
depender do tempo e por ser um impulso elevado num curto espago de tempo, desta
forma existem regides dos componentes onde esse impulso ¢ sentido com menos

intensidade ou até nao sdo solicitadas com grandes intensidades de forga. No caso das
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duas alternativas mencionadas anteriormente, verifica-se que existem locais onde nao
ocorreram grandes solicitacdes quando comparadas com a biqueira “original”. Um
dos locais onde a solicitagdo ¢ sentida com menos intensidade ¢ na parede lateral, no
caso de “Shell +10%” e “Shell Ref +15%”.

A biqueira de 10% apresentou melhor comportamento por todo o componente,
uma vez que a sua espessura foi aumentada em 10% em relacdo a “original”. Ja no
caso da biqueira “Shell Ref +15%?”, apresentou maior resisténcia inicial em relagdo a
“original”, mas menor que o caso “Shell +10%”, devido as zonas onde ndo ocorreram
alteracdo da espessura, contribuindo nessas zonas com uma menor resisténcia. Ambas
as alternativas se apresentam como uma alternativa em relagdo a “original”.

Para desenvolvimento de trabalhos futuros, seria importante estudar o
comportamento da biqueira utilizando agos de terceira geragdo, outra alternativa passa
por alterar a configuracdo dos “reforcos”, por exemplo um aumento da area do
primeiro “refor¢o”, uma vez que ¢ o local mais solicitado durante o ensaio de impacto
na biqueira. Também seria importante verificar o comportamento da biqueira com
uma alteracdo da espessura na zona dos “reforcos” de uma forma diferenciada, uma
vez que o primeiro “refor¢o” ¢ o mais solicitado durante todo o ensaio, de forma a
entender se ocorreria uma melhoria significativa. Poderia verificar-se o
comportamento da biqueira com um aumento da espessura de toda a zona superior,
outra alternativa passa pela variagdo da espessura na parede lateral, uma vez que no
aumento de Shell +10% esse local foi afetado na zona frontal interior e de forma a

ndo arquear tanto contribuindo contra a deformagdo provocada na parede lateral.
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Anexo A (Material Dual-Phase)
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Anexo B (Desenhos Técnicos)
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Anexo C (Informacao do Software Ansys)
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Details of "Thickness"

Details of "Surface Body" o
Graphics Properties
[=l| Definition
| Suppressed Ma
Stiffness Behavior Flexible
Coordinate System Default Coordinate System
Reference Temperature | By Environment
| Thickness 1,2 mm
Thickness Mode kanual
Offset Type Top
[=I| Material
Assignment DPa00
Bounding Box
Properties
Statistics

C1 - Introducio da espessura na biqueira “original”

1 Details of "Thickness" a
[-l| Scope =] Scope
Scoping Method | Geometry Selection Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 2 Faces Geometry 2 Faces
[=| Definition [=|| Definition
Scope Mode Manual Scope Mode | Manual
Thickness 1,26 mm 1,32 mm k
Offset Type Middle Offset Type Middle
Suppressed Ma Suppressed Ma
C2 - Introducio da espessura da biqueira na primeira proposta
Details of "Surface Body” q | Details of "Surface Body" F'
Graphics Properties Graphics Properties
[=]| Definition [=I| Definition
| | Suppressed Mo Suppressed Ma
Stiffness Behavior Flexible Stiffness Behavior Flexible
Coordinate System Default Coordinate System Coordinate System Default Coordinate System
Reference Temperature | By Environment Reference Temperature | By Environment
| B 1,08 mm Thickness 1,32 mm
Thickness Made Manual Thickness Mode Manual
Offset Type Top Offset Type Top
[=]| Material [=]| Material
Assignment DPa00 Assignment DFs00
[+| Bounding Box [+/| Bounding Box
[+/| Properties Properties
Statistics Statistics

C3 - Introducio da espessura na biqueira da segunda proposta
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Details of "Thickness" a
[-| Scope

Scoping Method | Named Selection
Mamed Selection | Refarco

[=]| Definition
Scope Mode Manual
Thickness 1,38 mm
Offset Type Top
Suppressed Mo

C4 - Introducio da espessura na biqueira da terceira proposta

Details of "Virtual Topology” n
[=l| Definition
Method Automatic
Behavior Low
=] Advanced
Generate on Update Mo
Merge Face Edges Yes
Lock position of dependent edge splits | Yes
[=|| Statistics
Virtual Faces 8
Virtual Edges 32
Virtual Split Edges 0
Virtual Split Faces 0
Wirtual Hard Vertices o
Total Virtual Entities 40

CS5 - Informacéo sobre a opcio “Virtual Topology”

Details of "Face Sizing 2" - Sizing R Details of "Face Sizing" - Sizing

=l| S5cope [=I| Scope
Scoping Method | Geometry Selection Scoping Method | Mamed Selection
Geometry 1 Face MNamed Selection | Reforgo

I=I| Defimition [=l| Definition
Suppressed Mo Suppressed Mo
Type Element Size Type Element Size

Element Size |06 mm Element Size |07 mm

Behavior Hard Behavior Hard

C6 - Informacio da opg¢ao “Sizing” para a criacdo da malha

Details of "Velocity” a
|=l| Scope

Scoping Method | Geometry Selection

Geometry 1 Body
[=I| Definition

Input Type Velocity

Define By Vector

|| Tatal 44721 mm/s

Direction Click to Change

Suppressed Mo

C7 - Introducao da velocidade
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Details of "Remote Displacement”

=i

C8 - Introducio dos dados na op¢ido “Displacement Remote”

Scope

Scoping Method

Mamed Selection

Mamed Selection

Displ

Coordinate System

Global Coordinate System

| | % Coordinate

41,116 mm

¥ Coordinate

-12.898 mm

Z Coordinate

38,943 mm

Location Click to Change
Definition
Type Remote Displacement

X Compaonent

0, mm [step applied)

¥ Component

0, mm [step applied)

Z Component

Free

Rotation X 0, ° [step applied)
Rotation ¥ 0, % [step applied]
Raotation Z 0, [step applied)

Suppressed Mo

Behavior Rigid

Advanced

Details of "Fixed Support”

[-1| Scope
Scoping Method | Mamed Selection
Mamed Selection | Suport

[=1| Definition
Type Fixed Support
Suppressed Mo

C9 - Informacio dos suportes fixos
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Details of "Analysis Settings” 1
[=1| Step Controls

Resume From Cycle 0
Maximum MNumber of Cycles 1le+07
End Time 1442002 s
Maximum Energy Error 01
Reference Energy Cycle 0
Initial Time Step Program Controlled
Minimum Time Step Program Controlled
Maximum Time Step Program Controlled
Time Step Safety Factor 0.9
Characteristic Dimension Diagonals
Automatic Mass Scaling Mo

Solver Controls

+| Euler Domain Controls

Damping Controls

Erosion Controls

E] Output Controls
Save Results on Equally Spaced Points
MNumber of points 500
Save Restart Files an Equally Spaced Points
Number of points 20
Save Result Tracker Data on Cycles
Cycles 1

=1| Analysis Data Management
Salver Files Directory Ch\Users\soares\Deskto.,
Scratch Solver Files Directory

C10 - Introducio do endtime e N.° de pontos pretendidos na “Analysis Settings”
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Anexo D (Resultados Ansys)
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Anexo D1 “Shell -10%”
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Anexo D2 (“Shell_Ref +5%”)
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Anexo D3 (“Shell_Ref +10%"”)
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Anexo E (Graficos Obtidos)
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Anexo E1 (“Shell -10%”)
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Anexo E2 (“Shell Ref +5%”)
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Anexo E3 Shell Ref +10%”7”
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Anexo F - Tutorial
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No anexo seguinte serdo demonstrados os passos principais utilizados numa

analise dinamica explicita no software Ansys, opcao “Workbench”, figura 1.

Fluid Dynamics Structural Mechanics Electromagnetics Systems and Multiphysics

Figura 1

No menu inicial do software Ansys Workbench (figura 2), existem varias
opgdes para o tipo de andlise pretendida, como se verifica na caixa “Toolbox” do lado

esquerdo na area de trabalho.
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Figura 2

Para escolher o tipo de analise que se encontra no interior da caixa “Toolbox”,
basta clicar duas vezes em cima da opg¢ao pretendida ou arrastar a caixa da opcao para
a area de trabalho. Apos escolher a opgdo ird aparecer, na area de trabalho, uma nova
caixa. Neste projeto, a opcdo escolhida foi “Explicit Dynamics”. Esta nova caixa
encontra-se dividida em vdrias outras caixas, através desta ¢ possivel colocar todos as
etapas da andlise, material, geometria, tratamento do modelo e obtengao de resultados.
Para abrir cada etapa (caixa), basta fazer um duplo clique ou botdo direito do rato e

“Edit”.

153



»[{ >zensmizacre

i
2

ol e,

Figura 3

A primeira etapa sera a caixa “Engineering Data”, figura 4, onde se escolhe ou
se cria o conjunto de materiais necessarios para a analise.
2 @ EngnesringData ¥

Figura 4
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Figura §

Para se visualizar todos os materiais existentes na biblioteca do software

Ansys, basta clicar no botao representado na figura 6.

Figura 6

ApoOs essa acdo, abre-se uma janela com varias sec¢des de varios tipos de

materiais, figura 7.
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Figura 7

Para selecionar o material pretendido basta abrir a se¢cao selecionada do

material e clicar no botdo “+” ilustrado na figura 8.

El

Figura 8

No fundo da janela ird aparecer uma opgao “Click here to add a new material”,

para criar um novo material basta clicar nesta opg¢ao, figura 9.

CQutline of Schematic A2: Engineering Da

A
1 Contents of Engineering -
Data d
2 <@ Material
3 % Structural Steel
i Clidchere to add-a
new material

Figura 9

Apbs dar o nome ao material, ¢ necessario adicionar as propriedades do
material pretendido. O software Ansys Workbench disponibiliza uma grande

variedade de opgdes para caraterizar os tipos de comportamento do material, assim

como as suas propriedades, ver figura 10.
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Figura 10

Neste estudo as opgoes selecionadas foram:

[Erraome | e tene]

Figura 11

E essencial ter em atenc¢do as unidades das propriedades adicionadas, uma vez
que podem ter influéncia significativa nas analises.
Caso o material adicionado apresente algum erro, ird aparecer um ponto de

interrogacao no lado esquerdo do nome do material, figura 12.

4 2% DPB0D |

Figura 12
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Para sair da op¢ao “Engineering Data”, € necessario clicar no botao “Return to
Project”, figura (13).
(3 Return to Project G5

Figura 13

Depois de adicionar os materiais na analise, ¢ necessario definir a geometria

pretendida, que corresponde a opgao “Geometry” no software Ansys Workbench.

3 |@ Geometry 2 ‘l

Figura 14

Aberta esta opgao, ira aparecer uma nova area de trabalho, que tem o nome de
“DesignModeler”, que permite criar ou importar geometrias criadas através de
ferramentas mais especializadas para desenho, softwares CAD e editar as geometrias
existentes no “DesignModeler”.

Para criar componentes € necessario selecionar o plano de desenho e apos isso
serdo apresentadas as ferramentas de desenho, separador “Sketching” figura 15, do

software Ansys Workbench.
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Figura 15

Para importar geometrias externas, basta clicar em “Files/Imported External
Geometry File”. Apos escolher o ficheiro e antes de gerar a geometria ¢ possivel
adicionar diversas opg¢des que podem ser simplificagdes de geometria, através do

“Detail View”, figura 16.
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Figura 16

Para gerar a geometria importada, basta clicar no botdo “Generate”, figura 17.

J :} {aenerate

Figura 17
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Figura 18

Apos definido o material e a geometria pretendida para a anélise, € necessario
definir as condi¢des para a andlise. Para isso ¢ necessario abrir a op¢do “Model”
(figura 19), apds isso ird aparecer uma nova janela “Multiphysics”, figura 20. Nesta
janela, no lado esquerdo, encontra-se a arvore do projeto, esta divide-se por varias
secgOes que sdo necessarias definir antes de se efetuar a analise.

4|ﬁModel iy

Figura 19
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Figura 20

Uma das capacidades do software Ansys Workbench ¢ de identificar varios
componentes de uma forma singular, mesmo que a geometria tenha sido importada
num sé ficheiro. Na janela “Multiphysics” ird aparecer os varios componentes
necessarios para efetuar a andlise, na sec¢do “Model” da arvore do projeto. Para
definir o material em cada componente, basta clicar no componente, e ira aparecer
uma janela de detalhes do lado direito (originalmente aparece do lado inferior) da
arvore de projeto, na opcao “Assignment” seleciona-se o material pretendido.

Neste projeto, sendo o componente “biqueira” uma casca, € necessario definir

a espessura “Thickness” do componente, figura 21.
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Figura 21

E possivel criar células virtuais de forma a simplificar os componentes antes
de efetuar a andlise. Para isto basta clicar em “Model” com o botdo direito e
selecionar “Insert” e a opg¢ao “Virtual Topology”. Para criar células virtuais ¢
necessario definir a zona onde se pretende criar a célula virtual. De seguida, com o
botdo direito do rato clica-se sobre a zona selecionada para a célula virtual, e abre
uma janela de op¢des e seleciona-se “Insert”/ “Virtual Cell* .

Estas células virtuais s6 sdo criadas se existir alguma relacao entre os locais,

como por exemplo se selecionar duas faces opostas do componente, nao sera criada
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uma unica célula virtual, mas sim duas células virtuais, correspondendo a cada face

selecionada.
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Figura 22

Neste projeto foram criadas no total quarenta células virtuais, dividida em oito

faces virtuais e trinta e duas arestas virtuais, figura 23.

10,00

Figura 23

Na sec¢do “Connections” define-se o tipo de ligacdes existentes entre os
componentes da analise. O software Ansys Workbench assume por defeito um tipo de
ligacdo “Bonded”, que significa ligado. Nesta seccdo € possivel alterar o tipo de
contacto, assim como o seu comportamento em ‘“Behavior” como simétrico ou
assimétrico. Os outros contactos existentes sao “No Separation” (sem separacao),
“Frictionless” (sem fric¢do), “Rough” (forte) e “Frictional” (com fric¢ao).

Para esta analise o tipo de contacto selecionado foi o “Frictionless”, figura 24.
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Figura 24
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Na seccao seguinte “Mesh”, define-se a malha a ser empregue nos
componentes, a malha influencia a andlise, por isso ¢ um parametro importante da
analise.

E possivel criar uma malha automatica através do software Ansys Workbench,
clicando com o botao direito do rato sobre a opcao “Mesh” e selecionar ““ Generate
Mesh*. Através desta malha € possivel visualizar-se as zonas onde sera necessario
refinar a malha criada.

Para refinar a malha existem varias opgdes, € possivel definir o tamanho da

malha de uma forma automatica, na op¢ao “sizing” que ira aparecer apods clicar na

seccdo “Mesh”. A opcao “Sizing” tem as seguintes opgdes “grossa”, “medium”

(defeault) e “fine”.

[Pl

Figura 25
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Figura 26

Também ¢ possivel definir o tamanho da malha por zonas especificas do
componente, para isso basta clicar em “Mesh” com o botdo do lado direito do rato e
selecionar opgao “Sizing”. Onde ird aparecer uma janela “Details of Mesh” do lado

direito da arvore de estrutura, seleciona-se a zona que se pretender refinar na opcao
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“Geometry* e define-se o tamanho da malha nesse local através da opcao “Element

Size®, figura 27.
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Figura 27

Na sec¢do “Explicit Dynamics” irdo definir-se as condi¢cdes de fronteira da
analise e o tempo final da andlise. Nas andlises numéricas do tipo “Explicit
Dynamics” € necessario definir o tempo em que analise deve terminar.

Dentro da sec¢do “Explicit Dynamics”, iremos inicialmente definir as
condi¢des iniciais, para isso basta clicar na op¢ao “Initial Conditions”. Neste projeto
foi definido que o componente selecionado (figura 28) ira ter uma velocidade de

44721 m/s.
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Figura 28

De forma a garantir que o componente se desloque nos eixos pretendidos e
com ou sem sofrer rotagdes, seleciona-se a op¢do “Remote Displacement”, clicando
na sec¢ao “Explicit Dynamics” com o botao direito do rato. Neste projeto o

componente s ira ter uma translacao segundo o eixo dos zz, figura 29.
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Figura 29

Depois de definir a velocidade e a forma do deslocamento, ¢ necessario definir
os suportes fixos. Para selecionar a opg¢do “Fixed Remote”, fazer o mesmo
procedimento anterior. Neste projeto os suportes fixos foram definidos da parte

inferior do componente “biqueira”, figura 30.
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Figura 30

Apos definir as condigdes de contorno, ¢ necessario colocar o “tend” da
analise, este ¢ introduzido na op¢ao “Details of Analysis Settings” depois de clicar na
opcdo “Analysis Settings”. Também ¢é possivel definir o nimero de pontos que
pretendemos obter nos resultados, através da op¢ao “Number Points” dentro da opg¢ao
“Output Controls”.

Neste projeto o “tend” foi de 1,44E-2s e o numero de pontos foi de 500, ver

figura 31.

Figura 31

163



Na seccao “Solution” define-se o tipo de resultados que se pretender obter,
“Deformation”, “Strain” e “Stress”, de forma a obter resultados mais precisos utiliza-
se a op¢ao “Probe”. Neste projeto foi selecionado a opgdo “Equivalente vonMises
Stress” e a opgao “Total Deformation”. As opgdes de “Probe” selecionados foram

“Acceleration Probe” e “Deformation Probe”, figura 32.

Figura 32

Definidos todos os pardmetros da analise, ¢ possivel ordenar o inicio da
analise clicando no botao “Solve”, da figura 33.
| </ Solve

Figura 33

Durante o calculo ¢ possivel verificar quanto tempo ainda é necessario para
terminar a analise, para isso basta clicar em “Solution Information” e aparecera uma
janela onde se encontra a informagdo da percentagem analisada e o tempo que falta

para terminar, figura 34.

Figura 34
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No final da analise é possivel analisar os resultados obtidos pelo software

Ansys Workbenck, figura 35.
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Figura 35
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