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RESUMO

A evolucdo de estruturas e componentes estruturais € um processo sequencial. O aparecimento
de novos materiais, novos métodos de fabrico e o aparecimento de solugbes para melhorar o
funcionamento de componentes face ao que séo sujeitos permite essa mesma evolugéo.

A inddstria do calgado é uma das principais indUstrias em Portugal, e por isso 0 seu crescimento
faz com que a evolucdo nesse ramo seja imperativa.

Este trabalho tem como objectivo a utilizagdo de novos a¢os, neste caso agos de alta resisténcia,
num componente de cal¢ado, o enfuste. Deste modo, foram substituidos os acos normalmente
utilizados neste componente que sao sujeitos a tratamentos térmicos de forma a melhorar a sua
resisténcia.

Assim, foi feita uma analise de mercado em termos de geometrias existentes neste tipo de
componentes. Para além disso, foram realizados ensaios experimentais de modo a identificar o
seu comportamento quando sujeitos a alguns esforcos. Através de simulagdo numérica no
software SolidWorks com andlises ndo lineares no dominio plastico, foi possivel estudar a
resisténcia do componente com diferentes materiais e geometrias. Os resultados obtidos foram
validados experimentalmente, o que permitiu estender o estudo numérico para geometrias
alternativas e, assim, obter uma solugéo para que acos de alta resisténcia consigam ser utilizados

neste componente.

Palavras-Chave: Enfuste, tratamento térmico, acos de alta resisténcia, simulacdo numérica.






ABSTRACT

The evolution of structures and structural components is a sequential process. The introduction
of new materials, new manufacturing methods and the appearance of solutions to improve the
components’ behavior allow this evolution.

The footwear industry is one of the main industries in Portugal, therefore its development is
imperative.

This work is directed at the use of new steels, in this case high strength steels, in a footwear
component, the shoe shank. Hence, the currently utilized steels, which usually include heat
treatment to improve their resistance, were replaced.

Thus, a market analysis was conducted in terms of existing geometries for this component.
Beyond that, experimental tests were performed in order to identify its behavior when subjected
to loads. Through numerical simulation in software SolidWorks with nonlinear analysis in the
plastic domain, it was possible to study the resistance of the component with different materials
and geometries. The obtained results were experimentally validated, which allowed to extend
the numerical study to alternative geometries and, therefore, to achieve a solution for high

strength steels being able to be used in this component.

Key-words: shoe shank, heal treatment, numerical simulation, high strength steels.
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1. INTRODUCAO

1.1 Motivacao

A engenharia tem permitido uma grande evolucdo a todos niveis na vida dos seres
humanos. Com o aparecimento de novos conhecimentos tem havido uma constante actualizagédo
em termos de ferramentas, maquinas, estruturas, mecanismos, e basicamente tudo que envolva
a engenharia em si.

A evolucdo constante tem por base o aparecimento de novos métodos de fabrico, novas
ferramentas informéticas que permitem um melhor estudo da estrutura/equipamento assim
COmo novos materiais que permitem essa mesma estrutura manter as suas especificacdes
necessarias, ou quem sabe melhora-las com reducdes de custo de fabrico, assim como alterar
as suas dimensdes com intuito de uma reducao de peso.

Uma das areas que sofreu um desenvolvimento significativo foi a area do cal¢ado, onde
foram surgindo, nos dltimos anos, novas ferramentas e novas maquinas que permitem aos
funcionarios, assim como aos coordenadores, uma maior producdo num mesmo espacgo de
tempo.

A evolucdo na industria do calcado tem tido uma grande importancia na economia
portuguesa. Nos Ultimos 40 anos, o nimero de empresas destinadas a industria do calcado em
Portugal duplicou, havendo 1337 empresas registadas em 2013. Em termos de producéo, estas
empresas apresentaram valores brutos de producéo de 1 848 010 milhares de euros, em 2013,
tendo havido uma exportacao de 74 301 milhares de pares.
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Figura 1.1 - Evolugdo da produgdo e do emprego na industria do calgado em Portugal [APICCAPS, 2014]



PROJECTO DE COMPONENTES ESTRUTURAIS RECORRENDO A SOLUGCOES AVANGADAS EM AGOS DE ALTA RESISTENCIA

Com o calcado, surgem os componentes utilizados na sua produgéo, e ai surge o enfuste,

também conhecido como alma do sapato.

Figura 1.2 - Aplicagdo do enfuste

O enfuste €, na maioria das suas aplicacdes, uma peca metalica colocada entre a
palmilha e a sola dos sapatos. A sua implementacdo no calcado faz parte da decisdo dos
produtores, pois ndo é uma peca obrigatdria no calcado normal.

Tem como funcdes sustentar o pé, estruturar, dar estabilidade no andar e acompanhar a
curvatura do pé.

Como complemento, houve a colaboracdo de uma empresa do ramo metalomecanico
neste projecto. A empresa envolvida é conhecida como Antdnio Abreu Metalomecanica. Esta
empresa foi fundada em 1999, esta sediada em Famalicdo. Actualmente a empresa contém a
produgdo para diversas inddstrias como a inddstria automdvel, a industria do calgado e
ferramenta, tendo grande flexibilidade ao nivel produtivo. Esta producdo industrial é

maioritariamente destinada ao estrangeiro, sendo o mercado aleméo o principal.

i
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Figura 1.3 - Empresa em colaboragdo



1. INTRODUCAO

Objectivamente, a empresa foi atil no fornecimento de material, assim como na
producdo de protdtipos que foram produzidos com o intuito de serem sujeitos a analises

experimentais.

1.2 Objectivos

Nesta dissertacdo o objetivo principal passa por projectar um componente estrutural
com 0 recurso a materiais de alta resisténcia mecanica, sendo o enfuste o componente em estudo
ao longo desta dissertacao.

Assim, é necessario estudar os enfustes que sdo feitos actualmente, perceber a sua
geometria, 0s seus materiais neles envolvidos e analisar os seus métodos de fabrico.

O recurso a materiais de alta resisténcia mecanica tem como objectivo a eliminacéo de
tratamentos térmicos a que os materiais dos enfustes actuais estdo sujeitos para aumentar a
resisténcia desses materiais.

As ferramentas de CAD, neste caso o Solidworks®, irdo permitir o desenho e
simulacdes numéricas dos enfustes existentes, simulacGes estas que posteriormente serdo

Sujeitas a ensaios experimentais.

1.3 Estruturas da tese

A estrutura da tese esta elaborada em 5 capitulos principais.

Neste primeiro capitulo foi feita uma abordagem sintética ao tema do trabalho,
anunciando o principal objectivo do mesmo.

No segundo capitulo é feita uma revisao bibliografica acerca do enfuste, tendo em conta
principalmente patentes existentes.

No terceiro capitulo é apresentado o estudo dos enfustes que serviram como ponto de
partida para o tema deste trabalho sendo apresentados dados relativos as suas geometrias e
propriedades dos materiais envolvidos, com recurso a ensaios experimentais.

O quarto capitulo é composto pela modelacdo de protétipos, consoante algumas
restricgdes, como a medida da nova nervura, assim como simulagdes numeéricas, incluindo o
dominio plastico, e também ensaios experimentais e os seus resultados.

Por fim, no quinto capitulo sdo apresentadas as conclusdes ao longo do trabalho assim

como projecccdes/desenvolvimentos que podem ser tidas em consideragéo em trabalho futuro.






2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Industria do calcado

A industria do calgado é uma das principais industrias em Portugal. O desenvolvimento
nessa area tem permitido as empresas em Portugal manter, pelo menos, a producdo e a
exportacdo de calgado, mesmo com a economia nacional em dificuldades.

Em 2014, foi lancada pela APICCAPS, Associacdo Portuguesa dos Industriais de
Calcado, Componentes, Artigos de Pele e seus Sucedaneos, uma monografia estatistica que
contém um conjunto relevante de dados que caracteriza a industria portuguesa de calgado,
sendo estes dados relativos a 2013. Esta estatistica inclui dados relativos a componentes de
calcado, onde se inclui o enfuste.

Em 2013, existiam em 1 337 empresas em Portugal na industria do calcado. Como ja
foi referido, houve um grande aumento de empresas existentes dedicadas a industria do calgcado
nas ultimas décadas. Este numero de empresas abrange, por sua vez, uma grande quantidade de
postos de trabalho, e permite grandes volumes de producdo que leva a grandes volumes de
exportacOes, tendo em 2013 apresentado valores de 74 301 milhares de pares exportados para
todo o mundo. A Europa foi o continente que obteve a maior percentagem de exportacéo, com
92,6%, sendo a Franca o destino que a maioria do calgado toma.

O crescimento do mercado asiatico tem tido um impacto mundial na industria do
calcado. Isto trouxe deslocalizagOes de certas unidades de producéo existentes em Portugal que
tiveram com destino a Asia, prejudicando a industria portuguesa. Contudo, Portugal apostou
forte na moda e no design e conseguiu manter-se sempre no topo mundial, sendo neste momento
0 segundo pais com maior preco médio de exportacdo. Isto permitiu a industria do calgado
manter um elevado peso no total de emprego da industria transformadora, aumentando de 4,6%
para 5,4% em 2012.
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Figura 2.1 — Peso do emprego da industria do calgado no total da industria transformadora [APICCAPS, 2014]



PROJECTO DE COMPONENTES ESTRUTURAIS RECORRENDO A SOLUGOES AVANGADAS EM ACOS DE ALTA RESISTENCIA

No que diz respeito a componentes para cal¢ado, onde se insere o enfuste, 0 nimero de
empresas existentes apenas para o fabrico de componentes de cal¢ado ndo tem sofrido grandes
alteracdes ao longo dos ultimos 15 anos. No ano de 2013, a estimativa era de 258 empresas
com o objectivo de producdo de componentes, sendo que em 1999 haviam 263 empresas, cOmo
é possivel verificar na Tabela 2.1.

O numero apresentado ao longo destes anos nédo reflecte 0 nUmero de empresas em
Portugal que fabrica enfustes porque grande parte das empresas apenas se dedica ao fabrico de

outros componentes.

Tabela 2.1 - Empresas e emprego relativo ao fabrico de componentes para calgado [APICCAPS, 2014]

1994 1909 2004 2008 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Industry | Industria
Companies | Empresas
number | nimero 263 303 297 267 269 240 252 258 258
Employment | Emprego
number | nimero 5 569 5431 4707 4090 3901 3848 4282 4262 4 263
Foreign Trade | Comércio
Externo
Exports | Exportagdes
thousand Euros | milhares de Euros 121697 Q9 212 72822 51369 49 144 48044 45 632 45420 43798 44 454
Imports | Importagdes
thousand Euros | milhares de Euros 98 692 143 278 118 968 95770 97 988 80323 89931 108 860 125291 132183
Trade Balance | Balanga Comercial
thousand Euros | milhares de Euros 23 005 -44 066 -46 146 -44 400 -48 844 -32279 -44 299 -63 440 -817 493 -87 728

Também na tabela anterior € possivel verificar que existe um maior gasto em termos de
importagdes quando comparado com os ganhos das exportagcdes, obtendo-se um balanco
comercial negativo no valor de 87 828 milhares de euros.

Na figura 2.2 é apresentado um gréfico que apresenta a evolugdo do emprego em termos

de empresas de componentes para cal¢ado.
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Figura 2.2 - Evolugdo do emprego em empresas de componentes para calgado [APICCAPS, 2014]
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De acordo com este estudo, Felgueiras é o concelho com maior nimero de trabalhadores
na area do calgado com 12 325 trabalhadores. Em termos de componentes para calgado,
existiam 1233 trabalhadores nesta area no concelho de Felgueiras.

Em termos de exportacdo de componentes para calcado, a Alemanha é o principal
mercado de Portugal em termos de exportacdo. Quanto a importacdo, também a Alemanha é a
principal origem de importagdes de componentes para calgado. As figuras 2.3 e 2.4,
apresentam, respectivamente, 0s principais paises que recebem componentes para cal¢ado

oriundos de Portugal e os paises que mais componentes fabricam para Portugal.

OTHERS /
OUTROS

Figura 2.3 - Mercados de exportagdo de componentes para calgcado [APICCAPS, 2014]

GERMANY / ALEMANHA ITALY / ITALIA INDIA / INDIA FRANCE / FRANCA SPAIN / ESPANHA OTHERS / OUTROS
23% 17% 4% 11% 10% 24%

Figura 2.4 - Origem das importagGes de componentes para calgado [APICCAPS, 2014]
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2.2 Enfuste e a sua evolucao

Com a evolucdo da industria do cal¢ado, surgiu um componente que hoje em dia se da
0 nome de enfuste, também conhecido como alma do sapato. A sua funcdo é acompanhar a
curvatura do pé, estruturar, dar estabilidade no andar e sustentar o pé. A sua colocagdo é
normalmente entre a sola e a palminha do cal¢ado, como ilustra a figura 2.5. Este componente
é utilizado nas mais diversas categorias de cal¢cado, como cal¢cado para homem, senhora,

principalmente em calcado com tacdo, calcado para desporto, entre outros.

Figura 2.5 - Localizagdo do enfuste no calgado

A implementacdo do enfuste pode também proteger o pé de lesbes, conseguindo
blogquear a entrada de certos objectos pela sola do sapato, aquando do contacto com pavimentos
inconstantes ou acidentados. O seu peso, apesar de a maioria das marcas utilizar enfustes em
aco, nao surge como um problema para os utilizadores porque se trata de um componente de
pequenas dimensoes.

Contudo, os primeiros enfustes que foram aparecendo ndo tinham estas dimensdes,
sendo um pouco maiores, evoluindo de década em década até aos dias de hoje.

Um formato bastante diferente dos actualmente utilizados, fez com que surgisse nos
Estados Unidos, uma patente lan¢ada por Edson Hadley e Thomas Joyce (1880). Esta patente
tinha como objectivo apresentar um suporte de enfuste que néo levasse a que a bota ou sapato
acabasse por rasgar na zona da aplicacdo do enfuste. Esta invengdo consistia na aplicacdo de

uma placa, de metal ou outro material rigido, na sola da bota ou sapato na zona do peito do pe.
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E. P. HADLEY & T. JOYCE.
Shank Support and Protector for Boots and Shoes.

No. 234,030. Patented Nov. 2, 1880.
Feg. 7

Figura 2.6 - Patente de Edson Hadley e Thomas Joyce [Hadley, Thomas, 1880]

Esta placa tinha como objectivo ser afixada na parte exterior do sapato, podendo ser
afixados antes ou depois dos sapatos estarem feitos sendo fixada atravées de pregos ou parafusos.

A placa era cortada na zona ¢, diminuindo o material utilizado e deixando a pe¢a um
pouco mais leve.

Os autores recomendavam na altura o uso de um ferro maleavel para esta aplicacéo.

Através de Frank Melchionna (1942), surgiu uma patente que tinha como objectivo
melhorar enfustes na altura existentes. Segundo o autor, a intengdo era melhorar as
caracteristicas dos enfustes uma vez que 0s existentes da altura eram conhecidos por serem
bastantes frageis. Outro objectivo do autor passava por criar formas nos enfustes que
permitissem a fixacdo do enfuste na palmilha de forma a que o enfuste ndo fosse deslocado

guando se desse a montagem do sapato.
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April 21, 1942. F. A. MELCHIONNA 2,280,440

SHOE SHANK

Filed April 21, 1941

Figura 2.7 - Patente de Frank Melchionna [Melchionna, 1942]

Como é possivel verificar na figura 2.7, o enfuste tinha uma dimensdo que percorria
grande parte do comprimento do sapato, mas com uma largura ja bastante curta.

De acordo com o autor, tinha também como objectivo produzir um enfuste de metal
onde fosse possivel reduzir custos de producdo com o facto de conseguir obter a geometria final
com poucas operacdes de producéo.

Na figura 2.7 é possivel também verificar a existéncia de uma nervura principal no meio
do enfuste com o intuito de reforcar a resisténcia da peca, assim como duas pequenas nervuras
apresentadas na parte dianteira do enfuste. Estes enfustes eram concebidos para serem
produzidos em metal, preferencialmente em agos macios. O formato do enfuste ja se
aproximava bastante dos enfustes criados nos dias de hoje apesar do comprimento ser agora
mais reduzido.

Também nos Estados Unidos, surgiu uma patente langada por Michael Toschi (1998),
onde desta vez era patenteado um enfuste produzido preferencialmente através de materiais

compositos garantindo uma estabilidade torsional controlada.
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US. Patent Feb, 24, 1998 Sheet 1 of 2 5,720,117

Figura 2.8 - Patente de Michael Toschi [Toschi, 1998]

Nesta patente, o autor reclamava como principais ideias:

- Um enfuste alongado, com uma area intermédia arqueada;

- Enfuste fabricado por materiais inoxidaveis, preferencialmente compositos de fibra de
carbono, com alta resisténcia, podendo também serem fabricados em plasticos equivalentes,
polimeros ou metais;

- A abertura de duas pontas na extremidade.

Através da figura 2.8 é possivel verificar uma saliéncia na zona central do enfuste que
funciona como um encaixe na palmilha que era colocada por cima do enfuste.

Actualmente, os enfustes utilizados apresentam dimensées menores que estes
anteriormente apresentados mas a geometria da peca baseia-se no mesmo. Na figura 2.9 sdo

apresentados alguns dos modelos mais utilizados actualmente, existentes no mercado.
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Figura 2.9 — Geometria de enfustes mais utilizados hoje em dia

Estes enfustes, apresentam uma ligeira curvatura, para fazer o acompanhamento da
curva do pé do utilizador. A maioria destes apresentam também uma nervura na zona central
em praticamente todo o seu comprimento com o intuito de dar mais estabilidade e rigidez ao
componente. Em cada uma das extremidades das pecas sdo apresentados dois furos para a

fixacdo do enfuste no sapato.

2.3 Materiais utilizados

A maioria dos enfustes produzidos mundialmente séo feitos em ago, porque como ja
dito anteriormente o enfuste é uma peca bastante pequena em relagdo com o sapato, e entdo o
peso na maioria das situacdes ndo é o mais importante. Produtores de sapatos como a Alden,
Yuketen, Meermin, LL Bean apenas usam enfustes de aco nos seus sapatos. Em termos de
producdo de enfustes em aco em Portugal, existem por exemplo as empresas MACAP 1l e
SOENFUSTE.

O aco é uma liga metalica constituida principalmente por ferro e carbono, e é dos
materiais mais utilizados mundialmente devido a sua resisténcia, tenacidade e ductilidade, isto
tudo combinado com um preco baixo relativamente a outros materiais com semelhantes

propriedades. A variagédo de carbono no aco torna-o capaz de garantir uma grande diversidade

12



3. ESTUDO DE MODELOS EXISTENTES

de aplicacdes préaticas, apresentando um comportamento ddctil com regimes de deformacéo
plastico e eléstico (Van Vlack, 1970). A percentagem de carbono no a¢o ajuda na classificacdo
dos acos existentes. Se a percentagem de carbono estiver entre os 0,008% até 2,11% de carbono
entdo o ago é considerado aco-carbono. Dentro do ago-carbono, existem trés divisfes: aco de
baixo teor de carbono, com a percentagem de carbono abaixo dos 0,3%, ago de medio teor de
carbono, com a percentagem de carbono a situar-se entre 0s 0,3 e 0s 0,7%, e o0s acos de alto
teor de carbono com percentagem de carbono acima dos 0,7%. Os acos de medio teor de
carbono séo acgos que temperados e revenidos atingem uma boa tenacidade e resisténcia (Smith,
1998).

Contudo outros materiais sdo utilizados na producgdo de enfustes. Através do site das
empresas, é possivel verificar que produtores como a Wolverine e a Timberland utilizam
enfustes de compositos de fibra de vidro em alguns dos seus produtos, podendo oferecer a
mesma estabilidade mas sendo menos pesados. A fibra de vidro apresenta uma boa razéo
resisténcia/peso, boa resisténcia a corrosdo, uma boa estabilidade dimensional assim como
alguma facilidade de fabrico.

Este material tem como caracteristicas o facto de ser leve, ndo conduzir corrente elétrica
e apresentar boa resisténcia a traccéo, flexao e impacto (Smith, 1998).

Através de Robert Bradley, Donald Bray e Raymond Peterson (1978), foi lancada uma
patente, onde esta apresentava a técnica de formar enfustes com fibra de vidro. Consistia na
aplicacdo de uma tira na parte inferior da palminha, tira esta que daréd origem ao enfuste. A tira
é flexivel e inclui uma manga de suporte que contém uma grande quantidade de fios de fibra de
vidro numa matriz de resina termoendurecivel. Através da exposicdo de um agente externo,

calor ou radiacdo, a matriz € activada.

Figura 2.10 - Enfuste em fibra de vidro

Obtendo o calor necessario através de uma fonte de energia, este derrete a manga de
suporte e assim torna possivel esta se fundir com a resina de forma a obter um enfuste rigido

firmemente colado na parte inferior da palmilha.
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Outro material utilizado na producdo de enfustes é a fibra de carbono. A fibra de
carbono é um material composto principalmente por carbono, tendo carbono um teor minimo
de 92%, num conjunto de finos filamentos. Trata-se de um material com excelentes
propriedades mecanicas apresentando uma elevada resisténcia a traccdo e compressdo. E
também um material quimicamente inerte tornando-o resistente a corrosdo. Este material tem
aparecido cada vez mais na industria aeronautica, como por exemplo nas asas e também em
quadros de bicicletas. Na patente de Michael Toschi acima referida, os compdsitos de fibra de
carbono eram recomendados pelo autor para o fabrico do enfuste patenteado.

Em Portugal, a empresa TRANSMAP produz enfustes em policarbonato, e produz estes
enfutes através da injeccdo. Também em Portugal, sdo fabricados através da Printart enfustes
em Polipropileno, um polimero, adicionando também fibra de vidro. Enfustes de plastico séo

muito utilizados no sector aéreo, tanto para hospedeiras como pilotos.

2.4 Estudo sobre o efeito da curva do enfuste

No departamento de informatica e tecnologia da sadde da universidade de Hong Kong,
China, foi feito, em 2010, um estudo para perceber qual o impacto que as curvas dos enfustes
em sapatos de salto tinham na pressao plantar durante uma caminhada. Este estudo foi realizado
por Yan Cong, Winson Lee e Ming Zhang.

O departamento sabia que havia uma forte possibilidade de muitos problemas na parte
dianteira dos pés serem provenientes da utilizacdo de sapatos de salto alto e respectivo enfuste,
e que os seus portadores mais frequentes tinham maiores probabilidades de obter problemas
nos pés. Estes problemas estdo associados com a redistribuicdo da carga plantar causada pela
alteracdo do alinhamento do pé em sapatos de salto alto. Como a maioria dos designers apenas
se preocupavam com a questdo da moda e ndo o conforto, decidiram entdo estudar o efeito de
diferentes modelos de curva do enfuste.

O objetivo principal deste estudo foi investigar como as formas do arco do enfuste
afectam a distribuicdo da presséo plantar durante a caminhada. Neste estudo, tentaram também
perceber se as alteragbes da pressdo plantar na zona do médio-pé produziam desconforto
baseado no limiar da presséo de desconforto situada nos 100kPa.

Os sapatos utilizados neste estudo eram de tamanho 37, tamanho Europeu, e tinham
uma altura de 75mm no calcanhar como é possivel verificar na figura 2.11a. Foram inseridas

nos sapatos umas palminhas dentro dos sapatos de forma a simular as diferentes curvas dos
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enfustes. As medidas em estudo foram de 11mm, 8mm e 5mm, como mostra a figura 2.11b.

Estas medidas sé&o a distancia GL presente na figura 2.11a.

—

\ Centerline
-

X

//'

— ' o Top flatten . .
e ¥ GL=11mm GL=8mm GL=5mm

Figura 2.11 — a) Medidas do sapato em estudo; b)profundidades dos arcos em estudo [CONG, Y., LEE, W., ZHANG, M., 2010]

Participaram neste estudo 12 pessoas do sexo feminino, com o habito de andarem com
sapatos de salto alto, e sem qualquer tipo de problema nos tornozelos, joelhos e quadril. A
média de idade das participantes era de 24anos, com um peso médio de 54kg e uma altura média
de 159cm.

Antes da realizacdo dos testes, os participantes caminhavam durante alguns minutos
para se habituarem a diferenca de profundidade do arco. Seguido de um descanso, 0sS
participantes caminham a uma velocidade a que se sinta confortavel. Estes dados foram
gravados com uma frequéncia de 100 Hz durante 10 segundos. Cada teste era repetido até se
obterem 3 testes com sucesso. Entre cada teste, havia um descanso de 5min para evitar cansaco
e evitar que esse cansaco influencia-se os resultados. No fim, foi possivel reunir informacéo de
108 testes, provenientes de 12 participantes, onde cada um fazia 3 testes para cada tipo de curva
de enfuste diferente (3 tipos diferentes). O pé foi dividido em trés zonas: ante-pé, médio-pé, e
retro-pé. Para cada zona 0s parametros, integrais pressao-tempo (PTI), pico da &rea de contacto
(PA) e pico de pressao (PP) foram medidos durante as caminhadas realizadas nos ensaios.

Em toda a fase de apoio, o integral pressao-tempo foi calculado para uma compreensao
da distribuicdo de carga aplicada ao longo do tempo. Os resultados, apresentados na figura
seguinte, mostram que os valores diminuem com o aumento da profundidade do arco na regido

do ante-pé, enquanto aumenta nas outras duas regides do pé.
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Figura 2.12 - Variagcdo do integral pressdao-tempo [CONG, Y., LEE, W., ZHANG, M., 2010]

Quanto ao pico da area de contacto do pé com o enfuste, foi possivel verificar que um

aumento da profundidade do arco provoca um aumento de &rea de contacto na zona do médio-

pé, enquanto nas outras zonas do pé da-se uma diminuicdo de area de contacto quando €

utilizada a medida média de profundidade do arco.
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Figura 2.13 — Pico da area de contacto nas regides do pé [CONG, Y., LEE, W., ZHANG, M., 2010]

Por ultimo, sdo apresentados os resultados do pico de pressdo nas diferentes regifes do

pé, na figura 2.14. Uma maior profundidade da curva gerou um menor pico de pressdo na regido

do ante-pé. Na regido do medio-pé, este aumentou significativamente com o aumento da

profundidade do arco do enfuste. No retro-pé ndo existe grande variagdo, com a variagdo da

profundidade da curva do enfuste.
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Figura 2.14 - Pico de pressao nas regiGes do pé [CONG, Y., LEE, W., ZHANG, M., 2010]

Os resultados deste estudo demonstram que os diferentes designs da curva do enfuste
contribuem para uma mudanca na pressao plantar. O aumento da profundidade da curva
aumenta a &rea de contacto, o pico de pressdo e o integral pressao-tempo no médio-pé, enquanto

na regido do ante-pé, o pico de pressdo e o integral pressao-tempo diminuiram.
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3.1 Modelos existentes

De forma a poder ser feito um estudo da aplicacdo de novos agos na producdo de
componentes para cal¢ado, neste caso o enfuste, foi necessario fazer um estudo em relagao aos
produtos actualmente existentes no mercado, de forma a verificar os materiais e geometrias
utilizados.

Na figura 3.1 sdo apresentados varios tipos de enfustes que actualmente existem no

mercado.

Figura 3.1 — Variedade de enfustes no mercado

Como é possivel verificar existe uma grande variedade da geometria e também na
escolha do material utilizado. Apesar de apenas serem apresentados enfustes de aco e polimeros
na figura acima, ja foi possivel verificar no capitulo 2.3 existem no mercado enfustes

produzidos através de compdsitos de fibra de vidro e também fibra de carbono.
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Dentro dos enfustes em aco, existe também uma grande variedade, tanto em termos de
largura, da curvatura do enfuste, comprimento e largura da nervura aplicada no enfuste e a

propria profundidade da nervura.

3.2 Caracterizacao dos modelos existentes

Neste capitulo é feita uma caracterizacdo dos modelos existentes, modelos estes
presentes na figura 3.1. Para esta caracterizacdo os enfustes sdo numerados para depois haver

uma maior facilidade em mencionar os enfustes correctos.

3.2.1 Enfuste 1

O enfuste 1 esta presente na figura 3.2 e € um dos enfustes produzido em ago.

Figura 3.2 - Enfuste 1

O enfuste 1 apresenta uma nervura centrada em termos da largura da peca. Possui
também dois orificios para fixacdo do enfuste no sapato. Este enfuste possui também uma
curvatura ao longo do seu comprimento, curvatura esta que como ja referido nos capitulos
anteriores serve de acompanhamento a curvatura do pé.
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Em termos de dimens6es gerais do enfuste, temos:

- Comprimento: 119 mm

- Largura: 12,7mm

- Espessura: 1,3 mm

- Altura do arco: 4 mm

Quanto a nervura do enfuste, esta possui as seguintes medidas:
- Largura: 4,3 mm

- Comprimento: 90 mm

- Profundidade: 1,7 mm

Na figura seguinte é possivel perceber melhor as principais dimensdes deste enfuste.

e e ———— S . il |
1,3 ‘ 1,7 ‘
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Figura 3.3 - Dimensdes gerais do enfuste 1

3.2.2 Enfuste 2

O enfuste 2 segue praticamente a mesma geometria do enfuste 1, e esta presente na

Figura 3.4. Também se trata de um enfuste em ago.

Figura 3.4 - Enfuste 2
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A Unica diferenca em termos de geometria em relagcdo ao enfuste anterior é o facto de
este enfuste s6 possuir um orificio de fixacdo do enfuste.

Em termos de dimensdes gerais do enfuste, temos, como apresenta a figura 3.5:

- Comprimento: 99 mm

- Largura: 10 mm

- Espessura: 1 mm

- Altura do arco: 3,6 mm

Quanto a nervura do enfuste, esta possui as seguintes medidas:

- Largura: 6,4 mm

- Comprimento: 74 mm

- Profundidade: 1,4 mm

| 74 |

) © 64+ ) |10

99

Figura 3.5 - Dimensdes gerais do enfuste 2

3.2.3 Enfuste 3

O enfuste 3 difere dos anteriores pelo facto de ndo possuir nervura nem curvatura ao
longo do seu comprimento. Possui uma extremidade alongada e uma extremidade com duas

aberturas, como ¢é possivel verificar na figura 3.6.

Figura 3.6 - Enfuste 3
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Em termos de medidas gerais do enfuste, temos:

- Comprimento: 110 mm

- Largura: 12 mm

- Espessura: 1 mm

As duas aberturas numa das extremidades possuem uma largura de 3 mm enquanto a
ponta alongada tem um comprimento de 10 mm e uma largura de 6,5 mm. A figura 3.7 apresenta

as principais dimensdes deste enfuste.

1

i

i
= —_

Figura 3.7 - Dimensdes gerais do enfuste 3

3.2.4 Enfuste 4

O enfuste 4 difere um pouco dos dois primeiros enfustes apresentados, apesar de ter
nervura e um encurvamento ao longo do comprimento. Como € possivel verificar na figura 3.8,
este enfuste para aléem dos dois orificios de fixacdo no sapato tem também uma pequena
remocdo de material numa das extremidades. Possui também duas pequenas nervuras laterais

junto a essa remocao de material.

Figura 3.8 — Enfuste 4
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Em termos de medidas gerais do enfuste, temos:

- Comprimento: 114 mm

- Largura: 15,8 mm

- Espessura: 1,3 mm

- Altura do arco: 12,7 mm

Quanto a nervura do enfuste, esta possui as seguintes medidas:
- Largura: 5,4 mm

- Comprimento: 70 mm

- Profundidade: 2 mm

3.2.5 Enfuste 5

Por ultimo, o enfuste 5 é feito de polimeros ao contrario dos restantes enfustes

apresentados até agora que eram de acgo. Este enfuste esta presente na figura 3.9.

Figura 3.9 - Enfuste 5

A nervura neste enfuste percorre todo o seu comprimento, e tem uma largura de 10 mm.

Em termos de medidas gerais, temos:

- Comprimento maximo: 120 mm;

- Largura maxima: 27 mm.

Este enfuste possui 6 orificios para a sua fixacdo, e também uma ligeira curvatura ao
longo do comprimento.

A tabela 3.1 funciona como um quadro de comparagdo das dimensdes gerais dos
enfustes apresentados.
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Tabela 3.1 - Quadro das dimens&es gerais dos enfustes

Enfuste

Dimensdes (mm) 1 2 3 4 5
Comprimento maximo 119 99 110 114 120
Largura maxima 12,7 10 12 15,8 27
Espessura 1,3 1 1 1,3 15

Altura do arco 4 3.6 - 12,7 -
Nervura v v X v v
Comprimento da nervura 90 74 - 70 120
Largura da nervura 4,3 6,4 - 54 10

Profundidade da nervura 1,7 1,4 - 2 -

3.3Dureza

Durante este estudo dos enfustes existentes no mercado, foram feitos ensaios de dureza
a alguns dos enfustes acima descritos, neste caso os enfustes 1, 2 e 3.

Os ensaios de dureza foram realizados no Laboratorio de Ensaios de Materiais do DEM,
Departamento de Engenharia Mecanica, da Universidade do Minho.

O ensaio de dureza € muito utilizado na industria como controlo de qualidade. A dureza
de um material € uma propriedade mecénica que se trata de uma resisténcia do material a uma
deformacdo permanente, ou seja, a uma entrada no dominio plastico. Estes ensaios
normalmente passam por uma penetracdo de um indentador na superficie da amostra. Este
indentador pode ser uma esfera, uma pirdamide ou um cone dependendo do tipo de ensaio de
dureza a realizar. A dureza deste indentador tem que possuir uma dureza maior que a amostra
para poder ser realizado o ensaio, sendo normalmente o diamante ou ago temperado 0s materiais
escolhidos para esta funcdo. Para a obtencdo da dureza existem principalmente 4 tipo de
ensaios. A figura 3.10 apresenta os variados tipo de ensaios, o tipo de indentador utilizado nos

ensaios, e caso necessario a formula para uma determinagdo final da dureza (Smith, 1998).
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Figura 3.10 - Tipos de ensaios de dureza

O indentador sofre uma carga que faz com que este penetre na superficie do material.
Depende depois do tipo de ensaio aplica-se entdo a formula inerente ao ensaio ou lé-se
digitalmente o valor da dureza, como é o caso das recentes maquinas de dureza Rockwell que

actualmente possuem um leitor digital.

3.3.1 Ensaios de dureza dos enfustes em estudo

Para estes ensaios foi utilizada a maquina pertencente ao Laborat6rio de ensaio de
Materiais, maquina esta presente na figura 3.11.

Em termos de escolha do teste a realizar, foi escolhido o ensaio Rockwell. Dentro do
ensaio Rockwell foi necessario olhar para a tabela e perceber que tipo de material se tratava.
Como se tratavam de amostras com acos com tratamento térmico, optou-se pelo ensaio
Rockwell C, que é o ensaio recomendando para um primeiro teste de dureza a um material com
tratamento térmico.

Seguindo a tabela da figura 3.10, foi utilizado um indentador em cone de diamante,
assim como uma carga aplicada no valor de 150 kg uma vez que se trata do ensaio Rockwell
C.
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Figura 3.11 - Ensaio de dureza Rockwell C

Para cada um dos enfustes testados foram feitos 3 ensaios, para ter uma maior certeza

dos valores obtidos e assim obter uma média de um valor de dureza nesses ensaios.

Tabela 3.2 — Resultados dos ensaios de dureza

Numero do ensaio _
1 2 3 ¥
Enfuste 1 52 54.5 52 52.8
Enfuste 2 46 49 49 48
Enfuste 3 54 54 53 53.7

A tabela 3.2 apresenta os resultados obtidos nestes ensaios. Nos proximos subcapitulos
vao ser apresentadas analises de composi¢do quimica e analises de microestruturas que ajudarao
a enquadrar melhor estes resultados.
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Contudo, é pressuposto que estes materiais sofreram tratamento térmico de forma a
aumentar a dureza e a resisténcia do material. Um dos tratamentos conhecidos capazes de
fornecer esse tipo de alteracdes no material é a témpera. Na tabela 3.3 é possivel ter em conta

os valores de dureza atingidos em acos sujeitos a este tipo de tratamento térmico.

Tabela 3.3 — Valores tipos de dureza HRC para agos com tratamento térmico [Guedes, 2013]

%C HRC
0.1 38
0.15 41
0.2 44
0.25 47
0.30 50
0.35 53
0.40 56
0.45 59
0.50 61
0.55 63
0.60 64
0.65 65

A obtencdo da composicdo quimica, assim como da microestrutura dos enfustes

ensaiados ird permitir enquadrar melhor os valores apresentados.

3.4 Anélise de composicdo quimica

Para uma melhor compreensao do tipo de materiais utilizados nos enfustes actuais foram
feitos alguns ensaios, neste caso em particular foi feita uma analise de composic¢ao quimica dos
enfustes 1, 2 e 3 apresentados anteriormente.

Para a realizagé@o desta analise foi necessario proceder a uma preparacdo das amostras
para estas poderem ser analisadas. Inicialmente, foram entdo cortadas pequenas amostras de

cada enfuste.
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Apo0s a obtencdo das amostras necessarias para o ensaio de composicdo quimica, foi
feito um desbaste com o objectivo de retirar o possivel revestimento que as amostras possam
ter. O desbaste foi feito a uma velocidade de 210 rotagdes por minuto.

Depois de feito o polimento, colocou-se a amostra num suporte, onde também foi
colocada uma pelicula devido ao facto de ser uma amostra pequena. Feito isso, as amostras
foram colocadas na maquina de leitura para obter a composi¢do quimica.

As amostras ficaram na maquina durante cerca de 30min cada de forma a obter entdo a
sua composicdo quimica.

A tabela 3.4 apresenta os resultados obtidos nestes ensaios.

Tabela 3.4 — Resultados das analises de composi¢do quimica

Elemento quimico
) Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3

Ferro 98.2 98.1 98.1

Carbono 0.57 0.55 0.56
Manganeésio 0.778 0.887 0.822
Cromio 0.283 0.226 0.189
Fosforo 0.0115 0.0206 0.0253
Silicio 0.157 0.210 0.264

Através da tabela anterior é possivel verificar que os acos apresentados nestas amostras
apresentam um teor de carbono relativamente semelhantes entre si, com uma média de 0,56%.
Tratam-se assim de acos com médio ter de carbono, que como ja referido no capitulo 2.3 sdo
acos que quando sofrem tratamentos térmicos, como tempera e revenido conseguem atingir

uma boa tenacidade e resisténcia.

3.5 Ensaio para analise de microestrutura

Para além da analise da composicdo quimica, foi feita também uma analise da
microestrutura com o intuito de perceber se 0s acos sofreram algum tratamento térmico a fim
de melhor as suas propriedades.

Estas andlises foram também realizadas no Laboratério de Metalurgia, do Departamento

de Engenharia Mecanica da universidade do Minho.
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Inicialmente foram feitos novamente cortes nos enfustes em estudo. O corte das
amostras foram feitos na mesma maquina que fez os cortes das amostras para a analise quimica.

Com as amostras foi feita a preparacdo da montagem para a analise da microestrutura.

A montagem comecou com a colocacdo das 3 amostras hum suporte como é possivel
verificar na figura 3.12.

Figura 3.12 — Suporte das amostras

Depois de colocadas as amostras num suporte, 0 mesmo foi colocado num pegueno
recipiente onde o recipiente foi cheio por resina, para depois secar e termos uma amostra em
resina. A resina utilizada para preparar amostra trata-se de um conjunto de p6 com liquido, onde
2/3 da mistura é po e o outro terco da mistura é liquido. Essa mistura foi feita e entdo colocada

no recipiente onde estava a amostra com o suporte, como se pode verificar na figura 3.13.

Figura 3.13 — Recipiente com amostra em resina
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Com a resina ja no recipiente é necessario esperar entre 3 a 4 horas para que esta seque
e assim continuar o processo de montagem.
A etapa seguinte passou por retirar a amostra em resina do recipiente e passar para a

polideira. A figura 3.14 mostra a amostra ja preparada em resina.

Figura 3.14 - Amostra em resina

Passando entdo para a polideira, foi feito um desbaste nas amostras. Esta etapa passou
por 3 fases. Para um primeiro desbaste foi utilizado uma lixa 180. De seguida, passou-se para
uma lixa 600, mas foi necessario rodar a amostra em 90°, para tornar 0s riscos visiveis no
microscépio mais pequenos e comecar a criar uma linha de orientacdo. Por Gltimo, utiliza-se
uma lixa 1200 para continuar a colocar a orienta¢do dos riscos na mesma direc¢do. Os valores
das lixas representam o tamanho dos graos da lixa que faz com que esta seja mais fina ou mais
grossa. Neste caso a mais fina é a de 1200, onde existem 1200 gréos de areia por cm2 e a mais
grossa € a de 180.

Feitos estes 3 passos é necessario lavar a amostra com alcool e algoddo e de seguida
visualizar no microscépio se 0s riscos estdo todos na mesma direccao.

A fase seguinte passa por um polimento fino em panos de spray de diamantes. Foram
utilizados dois panos de spray de diamantes. Primeiramente, foi utilizado um pano de spray de
diamantes de 6 pum e o0 segundo de 1um. Estes valores representam os tamanhos dos diamantes
utilizados no pano. No inicio de cada polimento aplica-se um spray para que a amostra ndo
aqueca com o polimento. Quando se passa do primeiro para o segundo polimento é necessario

lavar a amostra novamente para evitar riscar 0 pano com contaminagoes.
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Por fim, antes da visualizagdo ao microscépio é necessario fazer um ataque quimico a
amostra. Este ataque quimico é feito através de Nital 5. O Nital 5 € uma mistura de acido nitrico
com 4cido etilico. O nimero 5 representa a percentagem de acido nitrico presente na mistura,
sendo neste caso a mistura de 5% de acido nitrico com 95% de acido etilico.

Na visualiza¢do das amostras ao microscopio resultaram as seguintes imagens.

Figura 3.15 — Resultados das amostras (a esquerda enfuste 1, ao centro enfuste 2, a direita enfuste 3)

A microestrutura das pecas apresentadas na figura 3.15 permite tirar concluséo que o
aco sofreu inicialmente uma témpera em termos de tratamento térmico. 1sso é possivel perceber
tendo em conta a predominante presenca de martensite na microestrutura. A témpera tem como
objectivo principal o aumento da resisténcia e dureza do material. Este tratamento térmico
apresenta duas fases no seu processo, onde primeiro é feito um agquecimento com o objectivo
de fazer um arranjo dos cristais de metal e depois € feito um arrefecimento brusco com o intuito
de obter a estrutura martensitica.

Para além da tempera, é possivel também que estes acos tenham sofrido um revenido.
Tendo em conta a sua composi¢do quimica e também as suas durezas, ja apresentadas
anteriormente, ap6s a témpera 0s acos deveriam possuir uma dureza na casa dos 60 HRC. O
objectivo principal do revenido passa por melhorar algumas propriedades do aco apos a
tempera, onde este atinge grandes durezas e podendo tornar-se um material fragil. O revenido

consegue baixar a dureza do aco, aumentando a sua ductilidade e elasticidade do mesmo.
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3.6 Ensaios de flexdo

3.6.1 Normalizacéo de enfustes

Durante o inicio do estudo dos enfustes foi feita uma pesquisa para a obtencdo de uma
normalizagéo de enfustes para que os testes de ensaio de rigidez a realizar nos enfustes fossem
feitos seguidos exactamente pela norma oficial. Assim, houve vérias tentativas de obtencdo
destas normas juntos do CTCP, Centro Tecnologico de Calcado de Portugal, mas sempre sem
sucesso uma vez que eles afirmaram ndo ser possivel obter ou consultar as normas. Dessa forma
foi também questionado sobre a realizacdo dos testes no proprio CTCP, onde foi dada a
informacdo que de momento nédo realizavam este tipo de testes, apesar de estes aparecerem em
catalogos do site oficial.

Contudo, através de pesquisa foi possivel ter acesso a uma norma, este caso a horma
ISO TC 216/SC N, que apesar de ndo ser uma norma internacional, onde explica um método
para se obter a rigidez longitudinal de enfustes.

Segundo esta norma, a rigidez, na direccdo longitudinal, é possivel ser determinada
tendo em conta a deflexdo que o enfuste sofreu quando sujeito a uma forca, em condicdes
especificas.

Para ser possivel obter resultados mais exactos € necessario ter em conta algumas
condicdes:

- A amostra deve ser um enfuste inteiro, onde para cada tipo de enfuste existente, se for
0 caso, devem existir 3 amostras de cada tipo;

- As amostras devem ser colocados em ambiente controlado durante as 48h anteriores
aos testes, de acordo com a norma 1SO 18454;

- Os testes devem ser realizados dentro das mesmas condicBGes, mas se isso nao for
possivel, devem ser realizados nos primeiros 15min apds serem retirados do ambiente
controlado.

Para a realizagdo deste método é necessario ter em conta quais 0s materiais e aparelhos
a ter em conta para a sua realizacdo. Assim sendo, é necessario uma maquina capaz de medir a
rigidez na direccdo longitudinal com:

- Um grampo, capaz de prender a ponta do calcanhar do enfuste. O grampo deve ter
dimensdes suficientes para que 32mmx1mm do enfuste seja preso. O angulo do grampo tem

que ser ajustavel de modo a permitir que a forca seja aplicada na horizontal,
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- A méquina tem que possuir um meio para aplicar uma for¢a descendente para a outra
extremidade do enfuste com valores de 2, 4, 6 e 8N com uma tolerancia de 5%;

- Um meio de medir a deflexao vertical do enfuste, no ponto onde a forca € aplicada
com uma precisdo de £ 0,025 mm.

E necessario também um cronémetro com uma precisdo de 0.1 s assim como uma
régua de aco inoxidavel com uma precisdo de £0.5 mm.

Se todas estas condigdes estiverem reunidas os testes podem ser realizados.

O teste passa por prender entdo a extremidade do enfuste do lado do calcanhar e a
colocagdo de pesos na outra extremidade. A rigidez a flex&o do enfuste € calculada através da
medida da flexdo que o enfuste sofre. Esta rigidez varia com o tipo material que o enfuste é
feito e com a sec¢do transversal. Depois disso, prende-se com 0 grampo a extremidade do
enfuste, extremidade relativa ao calcanhar, de modo a que 32mm do enfuste fiqguem presos no
grampo como ja foi referido em cima, sendo depois necessario ajustar o angulo do grampo de
modo a que o ponto onde a forca ira ser colocada esteja na horizontal. E entdo aplicada uma
forca de 2N na outra extremidade do enfuste. O ponto de carga tem que estar a uma distancia
de 6mm da extremidade. Passados 5 segundos, mede-se a deflexdo vertical do enfuste no ponto
de carga, sendo retirada de seguida a carga de 2N e é colocada a carga de 4N, e novamente
passados 5 segundos é medida a deflexdo e assim sucessivamente até aos 8N de carga. Quando
retirada a forca de 8N é medido o comprimento actual do enfuste desde o fim do grampo até ao
ponto de aplicacdo da forca.

A rigidez a flexdo, S, em kN/mm? ¢é dada pela equagao:

§=—x103
3a

Onde:
- F é a forca aplicada, N;
- a como a deflexdo, mm;

- L o comprimento final medido, mm.

Assim determina-se a rigidez a flex&o através dos valores obtidos experimentalmente.
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3.6.2 Realizacao dos ensaios de flexdo

Os ensaios de flexdo aqui mencionados foram realizados no Laboratorio de Ensaios de
Materiais do Departamento de Engenharia Mecanica.

Estes ensaios tiveram como principal objectivo perceber até que valores de carga o
enfuste consegue resistir até ceder e entrar no dominio pléstico.

Um componente e a sua capacidade de resistir a esforgos ndo estd apenas ligada ao
dominio elastico. Um componente de uma liga de ago consegue resistir a deformacgdes maiores
que as limitadas pelo dominio elastico. No dominio elastico a deformacédo € proporcional a
carga aplicada para simplificagbes como o material isotropico e homogéneo (Linhares ,2013).
Assim que o material entra em regime plastico este perde a sua forma original, estando num
regime de tensdo-deformacao plastico, ndo havendo uma linearidade como no dominio elastico
(Costa, 2009).

As curvas tensdo-deformacédo apresentam o modo como 0 material se comporta dentro
do regime pléastico e elastico. Nos ensaios de traccdo é normal utilizar as dimensdes iniciais dos
provetes para obter os valores das tensdes e isso ndo é o mais correcto pelo facto de estas se
alterarem ao longo do ensaio. A essa curva obtida no ensaio de traccao da-se o nome de curva
tensdo nominal-deformac&o nominal. A curva tensdo verdadeira-deformacéo verdadeira obtém-
se através da utilizada da dimenséao do provete em cada instante do ensaio.

Com um volume constante e distribuicdo homogénea as seguintes equagdes permitem
obter os valores para a curva tensdo verdadeira-deformacéo verdadeira.

g=0(1+¢)
E=In(1+¢)

Onde:

o — Tensdo nominal

a — Tensdo verdadeira

¢ — Deformacéo nominal

& — Deformacao verdadeira
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Na figura 3.16 estdo presentes as duas curvas aqui apresentadas, curvas estas relativas
a ensaios de tracgdo. Estd presente também uma correcdo da parte plastica do material, pois na
apresentada € considerada uma deformacdo isotropica. As equacGes mais comuns para a

determinacéo da tensdo da correc¢éo, sdo:

==

o =ke"

Onde;

k —mddulo da tangente, onde se n=1, k=E
n — coeficiente de encruamento

&y — extensdo na cedéncia

oy — tenséo de cedéncia
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Figura 3.16 - Curvas tensdo-deformagao
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Em termos de ensaios de flex&o realizados, os enfustes seleccionados foram os enfustes
1, 2 e 3 apresentados no capitulo 3.2.

O método do ensaio de flexd@o utilizado passou pela fixacdo de uma extremidade do
enfuste em 30 mm de encastramento, com uma aplicacdo de carga na outra extremidade do
enfuste e assim obter os valores de deslocamento em fungdo da carga aplicada nessa
extremidade. Na figura 3.18 é possivel ver uma pequena ilustragdo do ensaio realizado, neste
caso para o enfuste 1. A nervura ficou sempre na face virada para cima sendo a forca aplicada
no sentido contrario a curvatura. Na figura 3.17 é apresentada a maquina utilizada para a

realizacdo destes ensaios.

Figura 3.17 - Maquina utilizada para ensaios de flexdo

80

30

119

Figura 3.18 - llustragdo do ensaio experimental
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Enfuste 1

Os resultados dos ensaios do enfuste 1 foram os principais valores de comparagéo em
futuros capitulos porque inicialmente apenas para este enfuste tinhamos mais do que uma
amostra e com mais do que um ensaio é sempre possivel ter melhores certezas dos resultados
obtidos.

Como ja referido, este enfuste apresenta um comprimento de 119 mm, e assim com um

encastramento de 30 mm a forca foi aplicada a uma distancia de 80 mm do encastramento.

Figura 3.19 — Montagem do ensaio de flexdao

Assim, para estes ensaios foram tidas em conta as seguintes consideracgoes:

- Medida de encastramento: 30 mm;

- Distancia da aplicagdo da carga ao encastramento: 80 mm;

- Controlo do ensaio: deslocamento;

- Velocidade do ensaio: 0.5 mm/s

- Deslocamento méaximo: 40 mm

Com estas consideracOes e tendo em conta a velocidade do ensaio e o deslocamento
méaximo conhecido, a duragdo do ensaio devera ter uma duragédo de 80 s.

Foram colocadas umas pequenas chapas para que a fixagdo fica-se correcta e fosse feito
um encastramento correcto.
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Os resultados do primeiro ensaio estéo presentes na figura 3.20, onde podemos ver que

0 ensaio terminou aos 40 mm de deslocamento tal como tinha sido enunciado anteriormente.

Enfuste 1 - Ensaio 1
20
Deslocamento (mm)

-45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5

Carga (N)

-140

Figura 3.20 — Grafico carga vs deslocamento do ensaio 1 do enfuste 1
No fim do ensaio e retirada a carga na extremidade do enfuste, este recuperou a flexéo
nessa extremidade em 28 mm, ficando entdo com 12 mm de deslocamento final.
Em termos de rigidez do enfuste a este ensaio, este valor pode se retirado através da

parte linear inicial dos gréaficos apresentados, onde tragando uma linha de tendéncia e obtendo
o0 seu declive, é possivel retirar o valor da rigidez.

Linha de tendéncia

Deslocamento

Carga

-
-
poy y =7,2546x + 3,0847 .30
L= -
ly%’gc‘d“. R®=0,9876

Figura 3.21 — Rigidez do enfuste ao ensaio

Neste primeiro ensaio é entdo possivel retirar um valor de rigidez de 7,25 N/mm.
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O segundo ensaio do Enfuste 1 foi realizado nas mesmas condic¢des que 0 anterior e 0S
resultados foram bastantes proximos entre si, como é possivel verificar pela figura 3.22. A
figura 3.22 mostra os resultados do segundo ensaio. Neste segundo ensaio a recuperacéo foi de

26,3 mm), ficando entdo com 13,7 mm de deslocamento final.

Enfuste 1 - Ensaio 2

20

Deslocamento (mm)

-45 -40 - - -25

-20

Carga (N)

Figura 3.22 - Gréfico carga vs deslocamento do ensaio 2 do enfuste 1

Neste segundo ensaio foi possivel obter uma rigidez do enfuste de 6,8 N/mm.

Através dos resultados apresentados nas figuras anteriores € possivel verificar
inicialmente um aumento gradual da carga em funcéo do deslocamento, mas ambas sofrem uma
ligeira alteracdo durante cerca de 15 s mas de seguida voltam a ter um comportamento
rectilineo, até que aos 120 N a carga mantem-se sempre constante e ja ndo € necessario uma
carga maior para continuar a deslocar o enfuste.

O segundo ensaio permite uma melhor observacdo desse facto.

20

04 Ensaios

[y

~401

-60T

Carga (N)

-80T

-10071

-1201

- 140 T T T T T T T T
-50 -40 -30 -20 -10 0 10
Deslocamento (mm)

Figura 3.23 - Grafico carga vs deslocamento para ambos os ensaios
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A partir dos 30 mm de deslocamento, a carga maxima aplicada, de 120 N € suficiente
para continuar a prolongar o deslocamento da extremidade do enfuste. Este foi o valor a partir
do qual foi trabalhado o desenvolvimento de uma nova geometria tendo em conta alguns
factores.

Enfuste 2

O método para a realizacdo dos ensaios do enfuste 2 seguiram 0 mesmo dos ensaios
anteriores apresentados, com algumas alteracGes em termos de medidas como a distancia ao
encastramento pois o seu comprimento total, 99 mm, ndo permita uma fixacdo segura com a
mesma distancia de encastramento dos ensaios anteriores.

Assim, para estes ensaios foram tidas em conta as seguintes consideragdes:

- Medida de encastramento: 30 mm;

- Distancia da aplicacdo da carga ao encastramento: 60 mm;

- Controlo do ensaio: deslocamento;

- Velocidade do ensaio: 0.5 mm/s

- Deslocamento maximo: 40 mm

Os ensaios do enfuste 2 terminaram antes dos 40 mm maximos a que a deslocacéo iria
se assim o0 ensaio permitisse. Na figura 3.24 é apresentado o grafico relativo ao primeiro ensaio
do enfuste 2.

Enfuste 2 Ensaio 1

20

Deslocamento (mm)

-35 -30 -25 -20 -15 -10

Carga (N)

-100

-120

Figura 3.24 - Grafico carga vs deslocamento do ensaio 1do enfuste 2

41



PROJECTO DE COMPONENTES ESTRUTURAIS RECORRENDO A SOLUGCOES AVANGADAS EM AGOS DE ALTA RESISTENCIA

Neste primeiro ensaio o0 enfuste ficou com um deslocamento final de 14 mm em relacéo
a posicdo inical da extremidade. Neste caso, com a aplicacdo da forca mais perto do
encastramento foi necessario menos forca para se obter o mesmo tipo de curva apresentada para
o0 enfuste anterior, pois quando se atingiu uma carga com valor de 90 N foi possivel continuar
a deslocar o enfuste com uma diminuicédo de valor de carga.

Para este enfuste, no seu primeiro ensaio foi possivel obter um valor de rigidez de 5,27

N/mm.
Enfuste 2 Ensaio 2
20
Deslocamento (mm)
-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0

Carga (N)

-100

Figura 3.25 - Gréfico carga vs deslocamento do ensaio 2 do enfuste 2

No segundo ensaio a situacdo voltou-se a repetir de acordo com o primeiro ensaio para
este enfuste, onde a carga maxima aplicada nesta situacao ficou situada entre 0s 80 N e 0s 90N.
O deslocamento final do enfuste ficou nos 12,8 mm.

Em termos de rigidez, foi obtido um valor de 4,8 N/mm.

Em comparagdo com o enfuste 1, verifica-se que o enfuste 1 necessitou de uma maior
carga para que fosse possivel continuar um deslocamento sem um aumento de carga, valor esse
que se situou nos 120 N, apresentando maiores valores de rigidez, apesar da distancia de
encastramento ser maior que no enfuste 2, enquanto no enfuste 2 a carga maxima atingida ficou
entre 0s 80 N e 0s 90 N.
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Enfuste 3

Nos ensaios para o enfuste 3 0 método foi novamente o mesmo. Neste caso tratava-se
de um enfuste sem nervura e sem curvatura sendo assim possivel retirar algumas conclusdes
sobre a presenca ou nao de nervura.

Para estes ensaios foram tidas em conta as seguintes consideragoes:

- Medida de encastramento: 30 mm;

- Distancia da aplicacdo da carga ao encastramento: 60 mm;

- Controlo do ensaio: deslocamento;

- Velocidade do ensaio: 0.5 mm/s

- Deslocamento méaximo: 40 mm

Os resultados dos ensaios deste enfuste mostram que com a falta de nervura e também
de curvatura ndo conseguem ter tanto resisténcia como os anteriormente testados. A figura 3.26

apresenta o resultado do primeiro ensaio a este enfuste.

Enfuste 3 Ensaio 1

Deslocamento (mm) 10

-30 -25 -20 -15 -10 - 0 5
-10

-20

-30

Carga (N)

-50

-60

Figura 3.26 - Gréfico Carga vs Deslocamento do ensaio 1 do enfuste 3

A carga maxima atingida para uma maior facilidade de deslocamento rondou os 50 N,
valores bastante abaixo dos dois anteriores enfustes testados. O deslocamento final da
extremidade onde foi aplicada a carga ficou apenas nos 3 mm, o que resulta de um grande
retorno elastico na peca. Em termos de rigidez, estes enfustes foram o que apresentaram um
menor valor, tendo neste caso um valor de 2,3 N/mm.

Os dois ensaios seguintes deste enfuste corroboram os resultados do primeiro ensaio,
voltando a repetir-se um menor valor de carga para deslocar a extremidade este enfuste, como

mostram as figuras 3.27 e 3.28.
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Enfuste 3 Ensaio 2

10

Deslocamento (mm)

-30 -25 -20 -15

Carga (N)

Figura 3.27 - Grafico Carga vs Deslocamento do ensaio 2 do enfuste 3

O deslocamento final obtido no ensaio 2 do enfuste 3 voltou a ficar nos 3 mm. Em
termos de rigidez foi obtido novamente um valor de 2,3 N/mm.

Por ultimo, no ensaio 3, figura 3.28, confirmou-se a tendéncia dos ensaios anteriores e
obteve-se um deslocamento final de 3 mm.

Enfuste 3 Ensaio 3

10

Deslocamento (mm)

-40 -25 -20 -15

Carga (N)

Figura 3.28 - Grafico Carga vs Deslocamento do ensaio 2 do enfuste 3

Este Gltimo ensaio apresentou uma rigidez de 2,17 N/mm, valor proximo dos dois
ensaios anteriores.
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3. ESTUDO DE MODELOS EXISTENTES

Apds estes ensaios experimentais € possivel verificar que o enfuste que apresentou um

melhor comportamento em termos de carga maxima necesséria a aplicar foi o enfuste 1, enfuste

este que entre os 3 ensaiados é 0 que apresenta uma maior espessura assim como uma maior

profundidade de nervura, dimensdes estas que sdo importantes no enfuste, tanto para a sua

aplicacdo como para o ensaio realizado. A tabela 3.5 resumo o0s ensaios realizados

experimentalmente.

Tabela 3.5 — Resumo dos ensaios experimentais

Ensaio Carga maxima aplicada (N) Deslocamento final (mm) Rigidez (N/mm)

Enfuste 1

Ensaio 1 120 12 7.25

Ensaio 2 120 13.8 6.8
Enfuste 2

Ensaio 1 90 14 5.2

Ensaio 2 90 12.8 4.8
Enfuste 3

Ensaio 1 50 3 2.3

Ensaio 2 50 3 2.3

Ensaio 3 53 3 2.17

Em termos de analise de resultados, é possivel perceber que a presenca de nervura neste

componente tem um grande impacto no seu comportamento, sendo gque a zona elastica é maior

guando a geometria difere da rectangular.
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4. DESENVOLVIMENTO DE UM NOVO MODELO

4.1 Objectivo principal

Como referido no capitulo 1, o principal objectivo passa por perceber a capacidade dos
acos de alta resisténcia para suportar certos esforgcos neste tipo de componentes. A utilizagdo
destes mesmos acgos, passa por evitar o tratamento térmico a que grande parte dos enfustes
actualmente feitos em aco séo sujeitos, tratamentos estes que ja apresentados anteriormente

depois de feitas as analises de composi¢do quimica e de microestrutura.

4.1.1 Os acos de alta resisténcia

Com o intuito da utilizacdo de novos materiais utilizados no enfuste, este trabalho tem
como objectivo perceber como se comportam o0s a¢os de alta resisténcia para este componente
do calgado.

Esta utilizacdo dos acos de alta resisténcia tem como objectivo utilizar a grande
resisténcia mecanica que incute no componente de forma a permitir reduzir o material utilizado
na sua producdo, evitando ao mesmo tempo o tratamento térmico do material.

Este tipo de material € muito utilizado nos dias de hoje na inddstria automével. Essa
utilizacdo comecou de forma mais consistente no inicio da década de 90, através do projecto
ULSAB-AVC (Ultra light auto body) criado pelos maiores produtores de ago. Este projecto
apresentou uma diversidade de produtos metalicos com grande potencial estrutural, permitindo
as estruturas apresentar uma grande capacidade de absor¢do de energia quando estas sofriam
choques bruscos. Estes metais apresentavam também uma boa resisténcia a corrosdo. Dentro
destes metais estavam incluidos os acos DP (Dual Phase) que foram os acos utilizados para o
fabrico de um novo enfuste. A figura 4.1 apresenta um gréafico que mostra a relacdo das

propriedades dos principais agos de alta resisténcia, entre eles os acos DP (Costa, 2009).
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Figura 4.1 - Propriedades d

Para o projecto dos novos enfustes,

os agos de alta resisténcia [COSTA, 2009]

foram testados agos DP800 e DP1000. Normalmente

nestes acos DP, os valores na designacédo correspondem a um valor de tensao de ruptura minima

garantida. Estes acos apresentam uma boa ductilidade, que facilitara o fabrico da nervura que

ird ser aplicada no enfuste. Para estes acos existem também informac&o precisa para trabalho

futuro como a curva tensdo-deformacao real.

Estes acos apresentam esta designacdo, agos DP, porque apresentam uma microestrutura

de 15 a 20% de martensite numa matriz de ferrite poligonal como mostra a figura 4.2, sendo

esta microestrutura obtida durante a austenitizacdo seguida de um arrefecimento rapido para

transformacéo da austenite previamente formada em martensite.

martens

ite Ferrite
1:I L
i o ! L.
b : 'h :h?lluﬂ'.h. :
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gin H‘ |

W

L e w1

Figura 4.2 - Microestrutura tipica dos acos DP [Costa, 2009]

48



A deformagcdo pléstica em acos DP estd compreendida entre trés estagios:

- 0,1% a 0,5%, onde se da a eliminacdo de tensdes residuais provocando um réapido
endurecimento, isto devido ao facto da incompatibilidade plastica das duas fases.

- 0.5% a 4% onde a taxa de encruamento da ferrite € reduzida a medida que esta encontra
grdos de martensite que praticamente ndo se deformam. E possivel a ocorréncia de
transformacéo da austenite residual para martensite induzida por deformacéo.

- A partir dos 4% ocorre a formacdo de estruturas celulares de deslocamento e a
deformacéo da ferrite da-se por fendmenos de recuperacéo rapida (Costa, 2009).

A nervura presente ja nos enfustes também sera aplicado com o novo material. Este tipo
de nervura com o objectivo de dar uma maior rigidez é bastante utilizado também na industria

automovel. Esta nervura é obtida através de um processo de estampagem.

4.2 Geometria e dimensodes gerais do novo modelo

Como ja foi anunciado no capitulo 3, a criagdo do novo modelo teve por base as
dimensBes gerais do enfuste 1, assim como dos seus ensaios de flexdo. Ndo havendo a
possibilidade de consultar as normas, tornou-se impossivel saber restriccdes acerca de
tamanhos/medidas gerais dos enfustes. Assim, a criacdo de um novo modelo com recurso a
acos de alta resisténcia foi definida através da comparacao de tamanho da nervura que o enfuste
1 apresenta com a dimensao que da nervura que a empresa tinha a possibilidade de fazer, ou
seja, a largura e o comprimento do novo enfuste vai de acordo com o aumento das dimensdes
da nervura da empresa em relacdo a nervura apresentada no enfuste 1.

Inicialmente, a informacéo da empresa tinha como dimensdes da nervura as seguintes:

- Largura da nervura: 6,90 mm

- Profundidade da nervura: 1,70 mm

Com estas dimensdes e tendo em conta as medidas gerais do enfuste 1, que apresentava
um comprimento de 119 mm e uma largura de 12,7 mm, com uma nervura de 90 mm de
comprimento e 4,3 mm de largura. Seguindo entdo a relagéo entre a nova nervura com a nervura
do enfuste 1, o novo enfuste apresentava umas dimensdes de:

- Comprimento: 140 mm

- Largura: 20,38 mm

- Comprimento da nervura: 111 mm

- Largura da nervura: 6,90 mm
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Estas dimens0es tiveram importancia no momento do fabrico das pecas, pois inicialmente
foram feitos estudos com estas dimens@es, mas a largura da nervura aplicada é de 5,90 mm e
foi com essa dimensdo que as simulacdes foram realizadas novamente e aqui apresentadas.
Contudo, este maior comprimento do enfuste ndo vai afectar as simulacdes realizadas porque
as cargas e deslocamentos apresentados serdo sempre as distancias a que foram sujeitos o

enfuste 1 durante os ensaios experimentais.

f {
20,380 5.90
f }
¥
I
1,30 .70
111
140

Figura 4.3 — Dimensdes de novo modelo em estudo

4.2.1 Modelo numérico do novo enfuste

A geometria do enfuste 1 assim como a geometria do novo enfuste foi criada no software
SolidWorks. O SolidWorks é um programa CAD e CAE e é utilizado em todo o mundo para
trabalhos de engenharia. Este possui varias ferramentas disponiveis como o mddulo de
simulacdo, que permite simulacdo numérica linear, ndo linear, de fadiga entre outros.

Na figura 4.4 sdo apresentados os enfustes 1 e o novo modelo do enfuste com as

dimens0es anunciadas.

Figura 4.4 - Modelo do enfuste 1 a esquerda e do enfuste com nova nervura a direita

Contudo, para além das dimensdes da nervura serem as possiveis para fabrico pela

empresa em colaboracdo, os enfustes por eles produzidos também ndo iriam apresentar
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curvatura. No subcapitulo seguinte irdo ser apresentadas simula¢fes numeéricas para o enfuste

com as novas dimensdes, tendo em conta algumas condigdes ja apontadas.

4.3 Simulagdo numérica

Como jé foi dito, 0 objectivo deste trabalho é perceber como o enfuste se comporta ao ser
produzido num aco de alta resisténcia. O facto de ser necessario perceber o0 comportamento do
material para além do regime elastico faz com que seja necesséario entdo recorrer a uma
ferramenta CAE, neste caso o SolidWorks. Esta ferramenta permite o estudo de uma simulacgéo
ndo-linear no dominio plastico.

Na realizacdo das simulacdes ndo lineares o software de simulacdo utiliza o critério de
Von Mises para descrever o comportamento plastico dos materiais. Este critério de plasticidade
assenta na observacdo de que um material ductil comeca com o escoamento num local onde a
tensdo de VVon Mises se torna igual ao limite da tenséo de cedéncia.

Para a realizacdo da simulacdo numérica ndo linear é necessario a insercdo da curva
tensdo-deformacao real para a zona plastica no software. Os materiais utilizados nas simulacdes
foram os agcos DP800 e os DP1000, tendo sido fornecidas essas curvas para a realizagdo das

simulacdes. Nas figuras seguintes estdo apresentadas as mesmas.

9,00-081
8,00+081

7.00+081

Tensdo (Pa)

6,00+081

5.|:|'|:|‘+DB;

40040 ————
0.001 0015 0029 0042 0056 0070

Defarmacgdo

Figura 4.5 - Curva tensdo-deformacao real do ago DP800
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Figura 4.6 - Curva tensdo-deformacao real do ago DP1000

4.3.1 Condicg0es de fronteira

Para a realizacdo das simulacGes numéricas é necessario definir as condi¢bes de
fronteira do ensaio em questdo. Neste caso em particular, é apresentar as restriccbes no
componente ensaiado e também as forcas aplicadas externas a aplicar no componente.

Nas restric¢cOes ao componente sdo aplicadas as mesmas restric¢des a que 0 componente

foi sujeito nos ensaios de flexdo realizados e apresentados no capitulo 3.

Figura 4.7 - Restric¢do no componente nas simulacGes

Como mostra a figura 4.7, o enfuste apresenta um encastramento na extremidade mais

alongada do enfuste. A dimensdo do encastramento ¢ a mesma que foi utilizada para os

primeiros ensaios experimentais, ou seja, 30 mm.
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Quanto a forca externa aplicada no enfuste esta é aplicada a uma distancia do
encastramento de 80 mm, como nos ensaios anteriores. Esta aplicacdo esta apresentada na

figura 4.8.

Figura 4.8 - Aplicagdo pontual da forga no enfuste

Para as simulacdes ndo-lineares, foi utilizado um controlo de deslocamento para ser
possivel comparar a carga necessaria a ser aplicada de forma a conseguir deslocar os enfustes
com a nova nervura. Neste caso, o deslocamento a ser atingido era os 30 mm, onde no enfuste
1, aos 30mm jé& se tinha atingido a carga méaxima que foi aplicada para deslocar o mesmo. Na
figura 4.9 estdo presentes as definicdes para as simula¢bes ndo-lineares.

As simulac@es ndo lineares no dominio plastico ndo tem em conta o retorno elastico que
se verificou, por exemplo, nos ensaios praticos realizados anteriormente. Assim, é necessario
ter em conta os valores de deslocamento enquanto a carga esta a ser aplicada, nao sendo possivel
obter valores de retorno elastico e por sua vez valores de deslocamento final apds o mesmo
retorno.

O método iterativo utilizado nestas simulacGes € o método Newton-Raphson, método
este onde a matriz de rigidez tangencial é formado e decomposto em cada iteracdo. Este método
apresenta uma alta taxa de convergéncia e a sua taxa é quadratica.

Em termos de integrac&o foi utilizado o método de Newmark.
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Figura 4.9 - Propriedades das andlises ndo lineares

4.3.2 Efeito da variacdo da espessura do enfuste

A primeira andlise efectuada foi a analise da variacdo de carga maxima necessaria a
aplicar no enfuste para diferentes espessuras, de forma a obter um deslocamento aproximado
de 30 mm.

O formato do enfuste faz com que a espessura seja bastante importante para o bom
funcionamento do componente. Neste caso, em termos de espessuras, primeiramente foi
verificado os resultados para uma espessura de 1,3 mm, igual a do enfuste 1 que serviu de

comparacdo. Depois foram utilizadas espessuras de 1 e 1.5.
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Espessura 1,3 mm
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Figura 4.10 — Carga necessaria para deslocar espessura de 1,3 mm com ago DP800

Neste primeiro caso, para uma espessura de enfuste de 1,3 mm, para se atingir um
deslocamento de 30mm é necessario uma carga de cerca de 111 N, valor menor do que foi

necessario para obter esse deslocamento no enfuste 1.
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Figura 4.11 - Carga necessaria para deslocar espessura de 1,3 mm com ago DP1000

Para 0 aco DP1000 ja se verificou a necessidade de um aumento de carga para provocar
um deslocamento de 30 mm, sendo necessarios certa de 136 N. Este valor ja ultrapassa o valor
que foi necessario aplicar no ensaio experimental, mas este enfuste apresente dimensdes gerais

maiores que o enfuste 1 testado anteriormente.
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Espessural mm

Uma vez que para uma espessura de 1,3 mm se obteve um valor de 111 N para conseguir

o deslocamento pretendido, é pressuposto que para uma espessura menor este valor seja menor.
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Figura 4.12 - Carga necessdria para deslocar espessura de 1 mm com ago DP800

Como era esperado, para uma espessura de 1 mm apenas € necessario uma carga a
rondar os 74 N para que esta obtenha um deslocamento de 30 mm quando aplicado um ago
DP800.
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Figura 4.13 - Carga necessaria para deslocar espessura de 1 mm com ago DP1000
Quanto a aplicacdo de um aco DP1000, existe um aumento de carga a aplicar quando
comparado com o0 a¢co DP800, mas h4 uma expectavel reducdo quando comparado com a carga

necessaria a aplicar na espessura de 1,3.
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Espessura 1,5 mm
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Figura 4.14 - Carga necessdria para deslocar espessura de 1,5 mm com ago DP800

Para uma espessura de 1,5 mm, a carga necessaria, proxima de 140 N, é superior a carga
que foi necessaria aplicar nos ensaios de flexdo para conseguir obter um deslocamento de 30
mm no enfuste 1, mas como ja referido ja estamos com uma espessura superior a espessura do
enfuste 1 utilizado nesses ensaios, e sendo a espessura a dimensdo que mais afecta o rendimento

do enfuste é normal que exista uma grande variacdo de carga a ser aplicada quando se altera

essa dimensao.
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Figura 4.15 - Carga necessdria para deslocar espessura de 1,5 mm com ago DP1000

Para um aco DP1000, ja se ultrapassa bastante o valor de 120N de referéncia para se

obter um deslocamento de 30 mm, sendo necessaria uma carga perto dos 175 N.
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A tabela seguinte mostra o resumo dos resultados obtidos para diferentes espessuras.

Tabela 4.1 - Resultados obtidos para espessuras diferentes

Espessura Carga necessaria com ago DP800 | Carga necessaria com aco DP1000
1 mm 74 N 93 N
1,3 mm 111 N 136 N
1,5mm 143 N 175N

Como era de esperar, pequenas variagdes de espessuras provocam grandes alteracdes

na carga necessaria a aplicar para conseguir deslocar o enfuste.

4.3.3 Efeito da variacdo da largura do enfuste

Esta analise passou pela analise da variagdo de carga necessaria a aplicar no enfuste

tendo em conta uma variacao na sua largura.

Neste caso, em termos de larguras, primeiramente foi verificado os resultados para uma

largura de 20,38 mm, largura esta que foi determinada de inicio quando foi feito um primeiro

modelo de enfuste com a nova nervura, sendo também testado uma largura de 15,38 mm para

perceber qual o impacto no enfuste. A espessura do enfuste para estes ensaios foi a espessura

de 1 mm.

Largura 20,38 mm

Para esta largura, os resultados sdo 0s mesmos ja apresentados quando testada a

espessura de 1mm no subcapitulo anterior.
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Figura 4.16 - Carga necessaria para deslocar espessura de 1 mm com 20,38 mm de largura com ago DP800
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Figura 4.17 - Carga necessaria para deslocar espessura de 1 mm com 20,38 mm de largura com ago DP1000

Largura 15,38 mm

Neste ensaio houve uma reducéo de largura de 5 mm. E esperado uma diminuicéo de

carga necessaria para deslocar o enfuste mas nunca tdo relevante como na variacdo das

espessuras.
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Figura 4.18 - Carga necessdria para deslocar espessura de 1 mm com 15,38 mm de largura com ago DP800

Para um aco DP800 houve uma reducdo em cerca de 13 N para se obter um

deslocamento de 30 mm. N&o é uma alteracdo ao nivel do que se sucedeu com mudancas de

espessura, porque a largura ndo tem um impacto tdo importante como a espessura neste tipo de

ensaio. Contudo uma reducdo de 5 mm j& é aproximadamente um quarto de reducdo na largura

predefinida.

59



PROJECTO DE COMPONENTES ESTRUTURAIS RECORRENDO A SOLUGCOES AVANGADAS EM AGOS DE ALTA RESISTENCIA

254 Response Graph SRR X

File Options Help

Nonlinear Response
LURES (mim)

Load Factor 3.0328+001

[l 9063 B l 2.778e+001
7624 : : | 2 5200+

6186

. 2021e+001
4747
. 1.768e+001

33.08 . 1.5168+001
1870 | 1.2638+001

L 1.011e+001

431 + i
-30.00 -20.00 -10.00 0.00 | 7.579e+000
UY frm)

5.053e+000
Node 576 2.526e+000

——  Node 37
1.000e-030

49,6786, -33.1405

Figura 4.19 - Carga necessaria para deslocar espessura de 1 mm com 15,38 mm de largura com ago DP1000

Quanto ao aco DP1000 houve também uma reducdo de carga necessaria a aplicar

qguando comparada com a largura de 20,38mm, uma reducdo no valor de 15 N.

Desta andlise pode concluir-se que varia¢des de largura ndo afectam, como era esperado,

0 comportamento do enfuste, da mesma forma que a variacdo de espessura o faz.

4.3.4 Efeito da existéncia de nervura

Neste subcapitulo foi estudada a influéncia da existéncia da nervura no enfuste. Como
método de comparacdo para este estudo, foram utilizados os resultados obtidos para uma
espessura de 1,5 mm, onde era necessario aplicar uma carga de 143N para atingiur um
deslocamento de 30 mm, num aco DP800, enquanto para um aco DP1000 eram necessarios
175N.
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Figura 4.20 - Carga necessaria para deslocar espessura de 1,5 mm sem nervura com ago DP800
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Figura 4.21 - Carga necessaria para deslocar espessura de 1,5 mm sem nervura com ago DP1000

Como ja foi dito anteriormente a existéncia de nervura tem como objectivo dar mais
rigidez ao componente, e assim a inexisténcia dela tem grande reflexo no seu comportamento.
Como é possivel verificar nas figuras anteriores, o facto de ndo existir nervura no enfuste faz
com que seja necessario usar uma carga inferior em cerca de 35 N em relagdo ao mesmo enfuste

com nervura para um aco DP800, e cerca de 40 N inferior para um ago DP1000.

Tabela 4.2 - Resumo de resultados numéricos

Variacdo de geometria Carga necessaria para Carga necessaria para
DP800 DP1000
Espessura

1 mm 74 N 93N
1,3mm 111 N 136 N
1,5 mm 143N 175N

Largura
20,38 mm 74N 93N
15,38 mm 60 N 76N

Nervura
Com nervura 143 N 175N
Sem nervura 108 N 136 N
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4.4 Validagao Experimental

Como ja referido no capitulo anterior, a empresa em colaboracdo oferecia a capacidade
de produzir enfuste em acos de alta resisténcia, neste caso o DP 800 e DP 1000, apesar de estes
ndo possuirem curvatura e terem as dimensdes de nervura ja anteriormente utilizadas na
simulacdo. Para estes ensaios a empresa produziu enfustes com uma largura de 20 mm e uma
largura de 18 mm. Os desenhos técnicos enviados para a empresa para ser feito o corte laser
estdo presentes no Anexo A.

O objectivo para além de diferentes larguras, era obter também enfustes com diferentes
espessuras para poder comprovar experimentalmente os resultados obtidos nas simulaces.

Contudo a empresa apenas conseguiu produzir estes enfustes com uma espessura de 1 mm.

4.4.1 Producéo de prototipos de enfustes

A producéo dos enfustes produzidos pela empresa partiram inicialmente de corte laser
de chapas de 1 mm de espessura. Apés o corte laser da chapa, estes enfustes foram sujeitos a
criacdo da nervura. A criacdo da nervura é feita através de conformacdo. Foi utilizada uma

prensa de 300 toneladas pela empresa para a producdo destes prototipos de enfustes.

— k| AR

Figura 4.22 - Prensa utilizada para aplicagdo da nervura

Na figura 4.22 esta presente a prensa utilizada, e como é possivel ver esta € utilizada
normalmente para aplicagdo de nervuras de grandes comprimentos, e por isso 0s enfustes

produzidos pela empresa apresentam o seguinte formato.
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Figura 4.23 - Enfuste produzido na empresa

4.4.2 Modelo numérico e simulacdo de enfustes produzidos

Com o objectivo de obter resultados de forma a poderem ser comparados, foram feitos
modelos iguais aos enfustes produzidos pela empresa. A simulagdo numeérica realizada nestes
enfustes seguiu 0s mesmos passos das anteriores ja apresentadas. Os resultados esperados
nestas simulacbes devem estar proximos dos resultados obtidos para uma espessura de 1 mm
com 20,38 mm de largura, pois a nervura utilizada nessas simulacfes é a mesma da empresa, e

tanto o encastramento como a distancia da forca aplica ao mesmo possuem as dimensdes, sendo

a Unica diferente a pequena curvatura apresentada por esse enfuste.
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Figura 4.24 - Carga necessaria para deslocar enfuste produzido na empresa com 20mm com ago DP800

Para este caso, onde a espessura do enfuste é de 1 mm a carga a aplicar para se atingir
um deslocamento de 30 mm tem o valor de 75 N.
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Figura 4.25 - Carga necessaria para deslocar enfuste produzido na empresa com 20mm com ago DP1000

Para 0 aco DP1000, obteve-se um carga de 92N a aplicar no enfuste para atingir um

deslocamento de 30 mm.

Enfuste com 18 mm de larqura
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Figura 4.26 - Carga necessaria para deslocar enfuste produzido na empresa com 18mm com ago DP800

Para estes caso, onde a espessura do enfuste € de 1 mm mas onde houve uma reducéao

de 2mm de largura a carga necessaria para se aplicar até atingir os 30 mm de deslocamento foi

de aproximadamente 71 N.
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Figura 4.27 - Carga necessaria para deslocar enfuste produzido na empresa com 18mm com ago DP1000

Para 0 aco DP1000 nota-se uma reducdo de carga por volta dos 7 N, passando entéo

para valor de carga maxima de 85 N necessaria a aplicar para atingir um deslocamento de 30

mm no enfuste.

4.4.3 Ensaios experimentais

Os ensaios experimentais foram novamente realizados no Laboratério de Ensaio dos

Materiais. Para estes testes, e para haver sempre possibilidade de comparagéo, foi feito um

encastramento total de 30 mm e foi aplicada uma carga a uma distancia de encastramento de

80 mm.

Figura 4.28 - Ensaio pratico de novo modelo
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Esta carga foi aplicada até ser atingido um deslocamento de 40 mm como ja se tinha
realizado para os outros enfustes anteriormente testados.

Ao todo foram feitos 6 ensaios, onde 3 enfustes tinham uma largura de 18 mm e outros
3 apresentavam uma largura de 20 mm, onde uns eram acos DP800 e outros eram de aco
DP1000. Em cada ensaio € dito qual o agco em questao.

Os primeiros ensaios foram realizados em enfustes com 20 mm de espessura. Segundo
os resultados obtidos nas simulacdes numeéricas € de esperar que estes enfustes ndo apresentem
a mesma performance que o enfuste 1 testado nos ensaios praticos anteriores, onde foi
necessario atingir um valor de carga de 120 N para atingir um deslocamento de 30 mm. Para
este caso, nas simula¢cdes numéricas uma carga de 75 N para um aco DP800 e uma carga de

92N foram suficientes para atingir um deslocamento de 30 mm.

Largura 20 mm

De seguida séo apresentados os graficos relativos aos ensaios realizados para estes

enfustes.
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Figura 4.29 — Ensaio 1 de enfuste com 20 mm de largura

Neste primeiro ensaio, tratando-se de um ago DP1000, foi possivel verificar que de facto
o0 enfuste se deformou mais facilmente como era esperado, sendo que com uma carga maxima
de 80 N foi possivel atingir os 40 mm de deslocamento. Em termo de deslocamento final, ap6s
retorno elastico, estes enfustes tiveram um retorno de 25 mm, ficando com um deslocamento
de 15 mm. Em comparagdo com a simulagdo numeérica, eram necessarios cerca de 92 N para
atingir os 30 mm de deslocamento mas um valor de 80 N foi suficiente.

Em termos de rigidez este enfuste apresentou um valor de 5,32 N/mm.
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Figura 4.30 - Ensaio 2 de enfuste com 20 mm

O ensaio 2, com um aco DP800, apresentou a necessidade de aplicar uma carga maxima
de 70 N para conseguir obter um deslocamento de 40 mm, sendo que o deslocamento final
obtido neste ensaio foi de 18 mm, tendo havido um retorno de 22 mm. Segundo as simulagdes
uma carga de 75 N faria com que fosse possivel obter um deslocamento de 30 mm, e
experimentalmente, foi necessaria uma carga de 70 N, uma diferenca de 5 N para o

experimental. Em termos de rigidez neste ensaio foram obtidos valores de 4,7 N/mm.
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Figura 4.31 - Ensaio 3 de enfuste com 20 mm

Neste Gltimo ensaio obteve-se valores praticamente iguais ao ensaio 1, onde foi
necessaria uma carga de 80N para atingir os 40 mm de deslocamento e foi possivel obter um
deslocamento final de 15 mm, para um ago DP1000.

Assim sendo, o valor de rigidez do enfuste para este ensaio também este proximo do

ensaio 1, tendo apresentado um valor de 5,38 N/mm.
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Largura 18 mm

De seguida sdo apresentados os graficos relativos aos ensaios realizados para estes

enfustes.
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Figura 4.32 - Ensaio 1 de enfuste com 18 mm

Neste primeiro ensaio, com um a¢o DP1000, foi possivel verificar que apesar de haver
uma ligeira reducéo de largura os valores mantiveram-se de acordo com 0s ensaios anteriores.
Em termo de deslocamento, estes enfustes tiveram um retorno de 24 mm, ficando com um
deslocamento final de 16 mm. Através da simulagdo numérica, era espectavel uma carga de 85
N atingir um deslocamento de 30 mm, sendo que 0 ensaio experimental ficou situado numa
carga de 80 N.

Em termos de rigidez este ensaio apresentou um valor de 5,8 N/mm, valor perto dos

encontrados até agora para acos DP1000.
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Figura 4.33 — Ensaio 2 de enfuste com 18 mm
Neste segundo ensaio, tratando-se de um agco DP800, os valores de carga rondaram os
70 N novamente para conseguir atingir um deslocamento de 40 mm, havendo depois um retorno

de 22,2 mm tendo-se obtido um deslocamento final de 17,8 mm.

68



O valor de rigidez apresentado neste segundo ensaio com uma largura de 18 mm € 4,58
N/mm. E um valor que se apresenta proximo do ensaio com ago DP800 para uma largura de 20
mm.

Na figura seguinte € apresentado o ensaio 3 para uma largura de 18 mm.
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Figura 4.34 - Ensaio 3 de enfuste com 18 mm

Por ultimo, também tratando-se de um aco DP800, neste terceiro ensaio obtivemos uns
valores idénticos ao ensaio anterior, com a carga maxima aplicada foi entre os 65 e 0s 70 N
onde o deslocamento final ficou nos 18,2 mm. Em termos de rigidez foi obtido um valor de
4,63 N/mm.

Para estes dois Gltimos ensaios, a carga aplicada para serem atingidos os 30 mm de
deslocamento ficou perto dos 70 N, valor proximos dos 71 N que resultaram da simulacédo

numeérica.

Depois destes 6 ensaios realizados foi possivel verificar que como foi previsto nas
simulacdes numéricas estes enfustes produzidos na empresa ndo conseguiriam manter uma
performance igual as obtidas nos ensaios iniciais onde o enfuste 1 necessitou de uma carga
maxima aplicada de 120 N para atingir um deslocamento de 40 mm final. Na figura 4.35, pode

ver-se em detalhe as diferencas entre o enfuste 1 e os protétipos de enfustes testados.

69



PROJECTO DE COMPONENTES ESTRUTURAIS RECORRENDO A SOLUGCOES AVANGADAS EM AGOS DE ALTA RESISTENCIA

Tabela 4.3 - Comparagdo de resultados

Carga necessaria na simulagéo Carga necessaria no ensaio
numérica experimental
Largura 20 mm
DP800 75N 70N
DP1000 92N 80N
Largura 18 mm
DP800 71N =~65/70
DP1000 85N 80N

-45 -40 - - ‘ 5

—— ACO DP1000
——— ENFUSTE 1
ACO DP800

-100
-120

-140

Figura 4.35 — Comparagao dos ensaios experimentais

Pequenas diferencas de cargas entre 0s ensaios experimentais e as simulagdes numéricas
podem ser explicadas pelo facto do modelo numérico, apresentando a nervura dos enfustes, ser
uma aproximagcdo a realidade dos mesmos. Notou-se uma maior diferenca no aco DP1000, que

pode advir da curva na zona plastica inserida no software nao estar totalmente bem definida.

4.4.4 Determinacdo de espessura minima necessaria

O desempenho dos enfustes neste tipo de ensaios, assim como na sua aplicagdo no
calcado, faz com que a espessura seja a sua dimensdo mais importante para o seu desempenho.

Como foi possivel verificar através dos Ultimos ensaios experimentais realizados, o protétipo
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de enfuste fabricado ndo conseguiu manter a mesma performance que o enfuste 1 testado
inicialmente.

Assim, fazendo algumas consideracdes razoaveis pode ser possivel chegar a uma
espessura minima necessaria a ser utilizada no prototipo de enfuste, para este caso especifico
em aco DP1000, de forma a ter o mesmo rendimento que o enfuste 1.

Primeiramente, e conhecendo ja anteriormente que a dureza do enfuste 1 é de 52,8 HRC,
e sabendo também que a dureza do aco DP1000 utilizado € de 32 HRC, pode ser feita uma
razdo entre ambas as durezas dos acgos, obtendo entdo uma razdo de 1,65, sendo razoavel

considerar que:

Gcedenfustel = 1'650_C3dDP1000

Desta igualdade surge:

Mg x y, _ Mg+ y,
I I,

Aqui, em termos de momento de inércia, é considerado apenas um simples rectangulo,
ignorando a presenca de nervura presente em ambos os enfustes testados, sendo que b sera a

largura do enfuste, e h sera a espessura do enfuste.

Mf * h Mf * hDPlOOO

2 _ 2
blhf bDPlOOOh?)PIOOO
12 12
Onde:
b; — 12,7 mm
h,— 1,3 mm

bpp10oo —20 mm
Onde hppq90o SEréd a incognita a retirar.
Através dos calculos, presentes no Anexo 11, foi possivel chegar a um valor de

hpp10oo = 1,3 mm,
sendo que a largura do prototipo do enfuste em aco DP1000 apresenta uma largura

bastante maior que a largura presente no enfuste 1, apresentando assim um maior volume de

enfuste.
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Estes resultados servem para ter uma ideia da espessura necessaria para conseguir um
comportamento semelhante ao enfuste 1, mas sem esquecer o facto de que foi ignorado nestes

calculos a presenca de nervura em ambos 0s enfustes.

4.4.5 Apresentacdo de enfuste modelo

Apobs o estudo das varias dimensbes do enfuste, e a resposta do mesmo a varias
alteracdes das dimensdes foi possivel concluir que com a nervura possivel de fabricar na
empresa em colaboracdo era necessario apresentar uma espessura minima de 1,5 mm para que,
usando ambos os acos, fosse possivel obter uma resposta desse mesmo enfuste semelhante a
resposta obtida nos ensaios préaticos iniciais do enfuste 1. Com o aco DP1000 foi possivel
através das simulacdes, e também de célculos efectuados anteriormente, perceber que uma
espessura de 1,3 mm ja era possivel atingir uma performance idéntica ao enfuste 1, mas os
enfustes simulados apresentavam uma maior dimenséo geral.

Assim, foi necessario tentar encontrar uma solucdo que permitisse diminuir ou pelo
menos manter a espessura do enfuste 1 inicialmente testado, que apresentava 1,3 mm de
espessura, assim como as restantes dimens@es de atravacamento.

Como ja foi feito um estudo das respostas as variagdes de espessura, largura e presenca
de nervura, para encontrar um modelo ideal que consiga ter o0 mesmo desempenho foi
necessario recorrer a alteracGes na nervura e tentar perceber se estas alteracbes tem um impacto
suficiente para se conseguir uma geometria ideal.

Assim como alternativa foi testado um aumento de profundidade da nervura combinado
com um aumento na largura da nervura para perceber o seu efeito. Este aumento da
profundidade de nervura deve conseguir acrescentar uma resisténcia importante ao enfuste pois
é uma medida que também tem impacto para um deslocamento em ensaios de flexdo. Varias
solucBes foram testadas com o intuito de encontrar a melhor solucdo através da nervura de
forma a obtermos um enfuste que consiga responder de forma equivalente ao enfuste 1 testado
no capitulo 3.

Apos estas tentativas foi encontrada uma solucdo que apresenta as seguintes medidas
(as cotas de atravancamento sé@o as mesmas que o enfuste 1 de forma a evitar um aumento de
material utilizado no seu fabrico):

- Comprimento total: 119 mm

- Largura total: 12,7 mm
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- Espessura: 1,3 mm

- Altura do arco: 4 mm

Quanto a nervura do enfuste, esta possui as seguintes medidas:
- Largura: 6,9 mm

- Comprimento: 90 mm

- Profundidade: 2,2 mm

2
Ll

90

— 2,20

119

Figura 4.36 — Dimensdes gerais de enfuste modelo

i

Figura 4.37 — Enfuste modelo

Foi realizada uma simulagdo numérica ndo-linear no mesmo sentido das anteriores, de
forma a perceber a carga necessaria a atingir para se conseguir atingir um deslocamento de 30

mm.
%4 Response Graph - [ESRESE 5N
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Figura 4.38 - Carga necessdria a aplicar no enfuste modelo para um deslocamento de 30mm com ago DP800
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Figura 4.39 - Carga necessaria a aplicar no enfuste modelo para um deslocamento de 30mm com ago DP1000

Como é possivel verificar, para um aco DP800 a carga a aplicar ja é superior aos 120 N
aplicados no enfuste 1. Para um aco DP1000, ja existe uma grande margem em termos de carga
maxima aplicada para se atingir o deslocamento de 30 mm, o que poderia levar a uma redugédo
de altura/largura da nervura. Contudo, aqui pretendeu-se obter uma geometria que segundo as
simulacdes numeéricas permitisse obter um comportamento semelhante destes dois acos de alta
resisténcia ao enfuste 1 apresentado no capitulo 3, tendo sido dada uma margem de erro nas
simula¢fes numéricas visto que, as que foram comparadas com ensaios experimentais
apresentavam, segundo as simula¢des, mais carga necessaria do que foi necessario nos ensaios

experimentais. Em anexo, Anexo Ill, segue o desenho técnico deste modelo de enfuste.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusodes

O sector do calcado, com a importéncia actual no mercado nacional necessita de uma constante
actualizacdo e desenvolvimento para permitir que se mantenha sempre no topo do contexto

empresarial.

O trabalho desenvolvido nesta dissertacdo assenta na realizagdo de ensaios experimentais que
permitiram entender o comportamento dos enfustes actualmente no mercado, assim como a
aplicacdo de novos materiais e respectivas respostas. Incidiu também na simulacdo numérica
ndo linear no dominio plastico com o intuito de perceber quais as alteracbes que apresentam

maior impacto na capacidade que o componente apresenta para responder a cargas sujeitas.

O uso de acos de alta resisténcia apresentam caracteristicas que permitem a sua utilizacao neste
tipo de componentes sem a necessidade de recorrer a tratamentos térmicos com o intuito de
melhorarem agos e ser utilizados para este componente, assim como apresenta uma boa
conformabilidade, € reciclavel e em termos de preco consegue ser uma opgdo viavel. Foi
possivel perceber que os acos actualmente utilizados neste componente conseguem atingir uma

grande resisténcia e rigidez devido principalmente aos tratamentos térmicos a que sao sujeitos.

A impossibilidade de consulta de normalizagéo ou a realizacdo de ensaios normalizados nao
permitiu uma melhor analise do tipo de comportamento especifico necessario para este

componente em estudo.
Consoante os ensaios realizados, foi possivel obter uma geometria final que permite com acos

DP800 e DP1000, segundo as simula¢des numericas, apresentar um comportamento semelhante

ao enfuste 1 que serviu de comparacao.
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5.2 Trabalho futuro

Em termos de trabalho futuro com relacionamento directo a esta dissertacédo, era importante a
validacdo experimental do enfuste final apresentado, para verificar se as alteracGes realizadas

apresentam o mesmo impacto experimentalmente.

Contudo, uma possivel aquisi¢do de normas era bastante importante para uma melhor validacéo
deste projecto, pois haveria com certeza outros aspectos a ter em conta para 0 bom

funcionamento deste componente.

Tanto em termos de rigidez como em termos, por exemplo, de fadiga, era importante a
existéncia de ensaios experimentais e valores concretos de forma a ser possivel um melhor
estudo e por sua vez uma solugdo mais correcta poderia ser trabalhada e apresentada, no sentido
de apresentar valores que estdo dentro da normalizacéo para esse componente.
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ANEXO | — DESENHOS TECNICOS DE PROTOTIPOS DE

ENFUSTE
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ANEXO Il — CALCULOS AUXILIARES
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acedenfustel = 1'650_CedDP1000
Desta igualdade surge:
M. * M. *
e RS ST B
I I

Aqui, é considerado que em termos de momento de inércia, € considerado apenas um
simples rectangulo, ignorando a presenca de nervura presente em ambos os enfustes testados,

sendo que b seré a largura do enfuste, e h sera a espessura do enfuste.

M; hy M, * hpp1000
— 2% _ 165+ 2
by * hi bpp100o * "pp1000
12 12
Onde:
b; — 12,7 mm
h;—1,3mm

bpp10oo —20 mm

Onde hppq000 Sera a incognita a retirar.

hy hppiooo
2 _ 2
127+1,3 ~ 10%* 503 12 p 1000
12 12
h
065 1 65 DP1000
—_— = —_—
12
h
028 ~ DP21000

1.65 20 * h3p1000
12

h
0.28 ~ DP21000
1.65 20 * h3p1000
12
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12 * hppigoo

40 hL3)P1000

0.17

6,8 * hpp1000 = 12 * Rpp1goo

6,8 * Npp1000 _
— =12
hpp1000

) 12
hbp1000 = ﬁ

hpp10oo = 1.3
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ANEXO Il1 — DESENHO TECNICO DE ENFUSTE MODELO

87



PROJECTO DE COMPONENTES ESTRUTURAIS RECORRENDO A SOLUGCOES AVANGADAS EM AGOS DE ALTA RESISTENCIA

88



- 119

17 | 290
12 17 |
||
i —
%635 | 9P ﬁ% 12170

I

- 107,500 _ *
2x5,75 | | o b 4

!

‘Ti?‘ R441,59
||

12,20
1,30
SECTION A-A — ~ R440.30
DATA NOME
DESENHOU Luis Félix UNIVERSIDADE DO MINHO
y——— DEP. ENGENHARIA MECANICA
DISSERTACAO
APROVOU
TSCALA | DESIGNACAO: .

1:1

Enfuste modelo

TOLERANCIA

SUBSTITUI:

MATERIAL: WEIGHT:

SUBSTITUIDO POR:




