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RESUMO

Esta dissertacdo de mestrado analisa 0o comportamento elasto-plastico de espumas metalicas a
compressao, através do estudo numérico e da verificacdo experimental. No estado da arte séo
apresentados varios processos de fabrico de espumas metalicas, sdo apresentadas algumas
propriedades mecanicas e fisicas das espumas metalicas e alguns estudos numéricos realizados a
espumas deste tipo.

Foram realizados ensaios experimentais de tracdo a provetes com o mesmo material utilizado nas
espumas, que possibilita delinear o perfil deste material através de uma curva tensdo-extensao.
Ensaiou-se, experimentalmente, os dois tipos de espumas metalicas utilizadas no estudo, com e sem
parede, permitindo uma analise comparativa entre os resultados obtidos numericamente e os obtidos
experimentalmente.

Para determinar o comportamento mecéanico das espumas metalicas numericamente, foi utilizado o
software de elementos finitos Ansys Workbench, na opcdo de estudos estruturais estaticos, permitindo
definir a curva carga-deslocamento para cada espuma, analisar a rigidez e energia de deformacao de
cada espuma e comparar estes parametros com os obtidos nos ensaios experimentais.

Finalmente, é realizado, também, uma analise comparativa, para um tipo de espuma em estudo, entre

dois programas: Ansys Workbench e CosmosWorks.
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ABSTRACT

This Master Thesis analysis the elastic-plastic behavior of metal foams in compression threw the
numerical study and experimental validation. In the state of the art, it's presented several
manufacturing processes of metal foams, their mechanical and physical properties and some numerical
studies made to them.

Experimental traction tests were made to specimens manufactured in the same material used in the
metallic foams with the intention of defining a tension-extension curve. It was tested the two types of
metal foams used in the study, with and without wall, permitting a comparative analyses between the
results obtained numerically and experimentally.

To determine the mechanical behavior of the foams in the numerical analysis, it was used the finite
elements software Ansys Workbench, using the “Static Structural” option. This permitted to define the
load-displacement curve to each, to analyze the rigidity and energy of deformation of foams and
compare these parameters with those obtained from experimental tests.

Finally, it is also performed a comparative analysis for a foam type under consideration, between two

programs: Ansys Workbench and CosmosWorks.
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1. INTRODUCAO

As espumas metalicas sdao uma nova gama de materiais ainda em desenvolvimento, com excelentes
potencialidades devido a sua otima relacdo peso/resisténcia o que demonstra uma excelente
potencialidade no desenvolvimento, concecao e producao de pecas e componentes para a industria
dos transportes, como por exemplo o setor automdvel que é onde se verifica os maiores
desenvolvimentos neste tipo de industria visto que a sua elevada capacidade de absorcao de energia e
a sua baixa densidade aumentam a seguranca passiva e reduzem o0s consumos de combustivel dos
veiculos, respetivamente.

A reducao de peso dos veiculos é um dos fatores mais importantes na industria dos transportes uma
vez que com a sua diminuicdo os consumos de combustiveis também diminuem. Contudo, a
diminuicdo de peso do veiculo ndo pode reduzir a seguranca dos passageiros o que significa que os
materiais utilizados na concecdo dos mesmos nado podem interferir na seguranca do veiculo. Desta
forma, é importante determinar corretamente o comportamento e propriedades dos materiais a utilizar
nos veiculos.

Uma das grandes potencialidades das espumas metalicas € o seu comportamento a compressao que,
para solicitacdes de impacto é um fator determinante. Através desta nova gama de materiais é possivel
reduzir o peso dos veiculos e 0s consumos de combustivel que sdo dois dos fatores preponderantes na
selecdo de materiais para um veiculo. Porém, para a utilizacao das espumas metalicas em veiculos de
transporte é obrigatério estudar detalhadamente o seu comportamento a compressao.

Existem diversas propriedades que caraterizam as espumas metalicas, nomeadamente a baixa
densidade, a elevada resisténcia ao impacto e a elevada capacidade de amortecimento de ruido e
vibracdes. Como a principal aplicacdo das espumas metalicas é no setor dos transportes e, como as
solicitacdes a que estas estdo sujeitas sdo maioritariamente esforcos de tracao ou compressao, €
importante avaliar corretamente o comportamento mecéanico deste tipo de espumas.

As espumas metalicas surgem num contexto competitivo com ligas leves utilizadas na industria dos
transportes com o intuito de reduzir os custos de producado dos veiculos e com o intuito de reduzir
ainda mais o peso dos mesmos. Nesta nova gama de materiais, existem diversos tipos de espumas
metalicas que variam consoante o tipo de geometria celular, sendo normalmente divididas em dois
grandes grupos: espumas metalicas de célula aberta e espumas metalicas de célula fechada.
Consoante o tipo de estrutura das espumas metalicas, o de processo de fabrico e 0o material adotados
para a concecao destas, as suas propriedades mecanicas variam consideravelmente o que traduz uma

elevada complexidade na avaliacao do comportamento mecanico desta nova gama de materiais.
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As espumas metalicas escolhidas para este estudo sdo de célula aberta produzidas em aluminio
A413.1, com dois tipos diferentes de arranjo de células das espumas metalicas (uniforme e dual-size).

A figura 1.1 mostra as espumas de aluminio utilizadas neste estudo.

Figura 1.1- Espuma de aluminio de células: a) uniformes e b) dual-size

E importante determinar e comparar corretamente o comportamento & compressao destes dois tipos
de espumas metalicas para avaliar a sua empregabilidade em componentes sujeitos a solicitacoes de
impacto, como por exemplo, as longarinas de um automovel.

O objetivo deste projeto é analisar numericamente o comportamento mecanico a compressao de dois
tipos de espumas de aluminio de célula aberta, as de células uniformes e as de células duat-size e,
posteriormente, verificar experimentalmente os resultados obtidos em que para a analise numérica
deve ser utilizado o programa de elementos finitos Ansys Workbench. Outro objetivo € comparar uma
andlise numérica de uma espuma metdlica de células uniformes entre o Ansys Workbench e o
CosmosWorks. Finalmente, para caraterizar mecanicamente as espumas metdlicas através de um
carregamento elasto-plastico devem ser analisadas as curvas carga-deslocamento resultantes dos
€nsaios numeéricos experimentais realizados em que através destas curvas deve ser analisada a rigidez
e a energia de deformacdo de cada espuma metalica. Através desta analise é possivel determinar
corretamente o comportamento elasto-plastico de espumas de aluminio com um determinado arranjo
de células, ou seja, € pretendido uma caraterizacdo quantitativa e posterior comparacado do
comportamento a compressao dos dois tipos de espumas metalicas utilizados no estudo.

Ao longo desta dissertacao, no capitulo 2 sdo apresentados os processos de fabrico mais utilizados no
fabrico de espumas metalicas, para espumas metalicas de células abertas e para espumas metalicas
de células fechadas. Sdo apresentadas algumas propriedades mecanicas e fisicas das espumas
metalicas, como por exemplo, a densidade, o0 modulo de elasticidade, propriedades acusticas e

elétricas e é analisado o comportamento mecanico de espumas metalicas, para diferentes tipos de
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carregamento. Sao apresentadas algumas aplicacoes das espumas metalicas. Neste capitulo, também
¢ realizada a distincdo entre espumas metalicas de células uniformes e células dual-size, bem como
sao apresentados estudos numeéricos realizados por outros investigadores de espumas metalicas.

No capitulo 3 é apresentada toda a analise experimental realizada neste projeto. Sdo apresentados os
ensaios de tracao realizados a provetes com o mesmo aluminio utilizado nas espumas metalicas
(material base) permitindo determinar o comportamento do material. Sdo apresentadas, também,
algumas propriedades da liga de aluminio utilizada na concecdo das espumas metalicas e sao
apresentados os ensaios experimentais realizados aos dois tipos de espumas metalicas, com e sem
parede exterior, em analise bem como € analisado o comportamento das espumas metalicas através
de uma analise a rigidez e a energia de deformacao destas.

No capitulo 4, inicialmente, é apresentada a formulacdo utilizada pelo soffware utilizado na
caraterizacdo mecanica das espumas e é efetuada uma validacdo do programa de elementos finitos
utilizado através de um problema de flexdo classico. Posteriormente, ¢ demonstrada toda a
implementacao e todos os passos adotados na analise numérica, sao exibidos, debatidos e
comparados os resultados obtidos numericamente com os obtidos experimentalmente.

Finalmente, o ultimo capitulo da dissertacao diz respeito as conclusdes da tese, onde se debate todas
as ideias retiradas ao longo deste projeto e sao apresentadas propostas de novos estudos e

desenvolvimentos para melhoria das espumas metalicas estudadas.
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2. ESTADO DA ARTE

As espumas metalicas surgem como uma nova gama de materiais com excelentes potencialidades
devido a sua excelente relacédo resisténcia/densidade. A sua producao é realizada por uma diversa
gama de processos inovadores, muitos dos quais ainda estdo em desenvolvimento. [1]

Outras caracteristicas deste tipo de espumas, que levam a que a sua aposta seja cada vez maior sdo a
excelente resisténcia ao fogo, capacidade de absorcao de som e de reciclagem. O inconveniente deste
tipo de material é o elevado custo do seu processo de fabrico e producao. [2]

A primeira patente de um processo de fabrico de uma espuma metalica foi registada em 1948 nos
Estados Unidos por Benjamin Sosnik denominada por “ Process For Making Foamiike Mass Of Metal'.
3]

Devido a sua baixa densidade, elevada resisténcia e excelente capacidade de absorcao de energia a
compressao, a utilizacao de espumas metalicas em solicitacbes de impacto tem aumentado com o
objetivo de aumentar a seguranca passiva. Devido a este excelente comportamento, existe necessidade
de uma melhoria continua e a obrigacdo em refinar 0s seus processos de fabrico e producao, além da
necessidade de as caraterizar mecanicamente. [4]

As espumas metalicas podem ser distinguidas de duas formas quanto a sua estrutura celular — abertas
(figura 2.1) ou fechadas (figura 2.2). O comportamento mecanico e o tipo de aplicacdo alteram
consoante o tipo de estrutura das espumas metalicas. As espumas metalicas de célula fechada s&o
utilizadas maioritariamente na industria de transportes devido a sua resisténcia e capacidade de

amortecimento de vibracdes. [5]

Figura 2.1 - Exemplo de uma espuma metalica de estrutura celular fechada [6]

Figura 2.2 - Exemplo de uma espuma metalica de estrutura celular aberta [7]
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O comportamento mecanico das espumas metalicas depende da estrutura das células, da densidade e
das propriedades do material base de que sado feitas. A eficiéncia obtida na utilizacdo de espumas
metalicas em aplicacdes estruturais requer uma caraterizacao detalhada do comportamento da sua
deformacao para varios carregamentos e diferentes geometrias. O tamanho e a forma das células ou
poros determinam as suas propriedades, ou seja, o0 comportamento destas depende da forma como o
sélido se distribui na estrutura porosa. [8]

A figura 2.3 compara as propriedades de diferentes materiais com as espumas metalicas, salientando-

se a sua baixa densidade em relacdo a materiais diferentes.
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Figura 2.3 - Diferenca de algumas propriedades das espumas metalicas comparadas com outros tipos de materiais [9]

2.1. Processos de fabrico
Existem diversas formas de fabricar espumas metalicas. Algumas técnicas utilizam processos idénticos
as espumas poliméricas, enquanto outras utilizam técnicas inovadoras tirando partido de propriedades
caracteristicas de metais.
Os varios métodos sdo classificados através da forma que o metal é processado, como é representado

na figura 2.4.
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Figura 2.4 - Processos de fabrico mais importantes de espumas metalicas [10]

Dependendo do processo de fabrico, é possivel obter diferentes estruturas, diferenciando-se em
estruturas abertas ou fechadas. A relacdo entre os diferentes processos de fabrico e a densidade

relativa das espumas metalica esta representado na figura 2.5.
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Figura 2.5 - Variacao da densidade relativa e do tamanho da célula da espuma para diferentes processos de fabrico [9]
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2.1.1. A PARTIR DE FUNDICAO
O primeiro grupo de processos de fabrico de espumas metalicas é caraterizado pelo uso de metal
liguido, ou seja, através de um processo de fundicdo. O metal poroso obtido através da injecdo de gas
diretamente no metal fundido ou através de um agente expansor permite produzir espumas metalicas a
partir de métodos indiretos. Dois destes métodos sdo o uso de uma espuma polimérica ou de materiais
sélidos de enchimento que garantam um determinado espaco entre poros para a formacao da espuma

metalica final apds o vazamento do metal liquido. [9]

2.1.1.1.  Expanséao direta de metais

O processo de expansao direta de metais consiste em obter as espumas metalicas por injecao de gas,
criando bolhas no interior do metal liquido, ou através da adicdo de um agente expansor.
Normalmente, as bolhas de gas que sdo formadas numa massa fundida metalica tendem a aumentar
rapidamente a sua superficie devido as forcas de flutuacdo elevadas existentes no liquido de alta
densidade, podendo estas rebentar antes de atingir a superficie do metal. Este aumento de tamanho
pode ser contrariado pelo aumento da viscosidade do metal fundido com a adicéo de pds ceramicos
finos ou elementos de liga. Este processo foi sujeito a diversas tentativas para a obter espumas
metalicas, mas nao é usado por uma questao de inviabilidade econdmica do processo. [10]

Atualmente existem dois métodos para se obter espumas metalicas através da expansao direta do
metal liquido. Um método é através da injecao de gas no interior do metal liquido a partir de uma fonte
externa (figura 2.6). O outro é provocar a formacao de gas no liquido por adicdo de uma mistura de gas

com agentes de sopro para libertar o metal fundido. [10]

Gas input

internal wail

Foam sheet solidification

Cutting
—
Conveyor belt

Al-meit —

t— Propelier

——— — —— o455 [— Gas output

Figura 2.6 - Método de expansao direta através da injecdo de gas [10]

2.1.1.2. Solidificacdo eutética de sdlido-gds
Este método, vulgarmente denominado por Gasar (figura 2.7), explora o facto de alguns metais
liguidos, com hidrogénio gasoso, formarem um sistema eutético. Fundindo os metais numa atmosfera

de hidrogénio a alta pressao (acima de 50 atm), obtém-se um fundido homogéneo carregado com
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hidrogénio dissolvido no metal em fusado. Posteriormente, se a temperatura for diminuida, o metal
liguido eventualmente sofre uma transicdo eutética para um sistema de duas fases heterogenias (gas +
solido). A medida que o metal liquido solidifica ha uma precipitacdo dos poros de gas no solido. O
resultado da morfologia dos poros é claramente determinado pelo teor de hidrogénio, pela pressio
sobre o metal liquido, pela direcdo e velocidade de arrefecimento e pela composicdo quimica do

material fundido. Um inconveniente deste processo é a porosidade pouco uniforme e alongada na

2.1.1.3.  Formacdo da espuma metélica através de um po compacto

Este processo (figura 2.8) recorre ao material metalico base sob a forma de pé6 em que é misturado um
aditivo que posteriormente liberta o gas. Esta mistura é devidamente compactada na forma desejada
até que seja obtida uma camada densa. A técnica de compactacdo é insignificante desde que o
material de adicao esteja incorporado na matriz de metal sem qualquer porosidade residual aberta e
que ndo afete o resultado final. A fase seguinte consiste no tratamento térmico a temperaturas
préximas do ponto de fusdo do material da matriz. O agente de expansdo, homogeneamente distribuido
dentro de uma matriz metdlica densa, decompde-se. O gas libertado forca a expansdo do metal,

formando uma estrutura porosa. [11]

Figura 2.8 - Painel leve em sandwich de espuma de aluminio e aco [6]

2.1.1.4.  Investment Casting
Investment Casting utiliza uma espuma metalica de células abertas a base de um material polimérico
como molde da espuma metalica que se deseja obter. O molde é revestido com uma carcaca ceramica

e posteriormente pulverizado com particulas cerdmicas. E entdo, obtida uma carcaca ceramica que,

9
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apos sujeita a um ciclo térmico de cozedura, permite vazar a espuma metalica que se pretende fazer.
Este processo é um processo de fundicdo de precisao, produzindo componentes de alta qualidade e
precisao dimensional.

Numa fase inicial do processo, sdo produzidos os moldes em cera que refletem toda a estrutura que
contempla o sistema de alimentacao e toda a estrutura final a obter. Numa fase intermédia sao
montados os diferentes componentes numa forma de arvore. De seguida, ocorre o revestimento da
arvore com um material ceramico. Apds a solidificacdo do ceramico, o sistema é aquecido num forno
de forma a eliminar a cera e sinterizar o ceramico. Numa fase final, o metal é vazado obtendo-se o

fundido. O esquema do processo pode ser consultado na figura 2.9.
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Figura 2.9 - Representacédo esquematica do processo de fundicdo por cera perdida [12]

2.1.2. A PARTIR DE POS METALICOS
Outra forma de obter espumas metalicas ¢ através de pos metalicos. Os processos existentes sdo a
sinterizacdo de esferas ocas, aprisionamento de gas, espumas metalicas a partir de suspensodes e

reacao por sinterizacao.

2.1.2.1.  Sinterizacdo de esferas ocas
Neste processo sao produzidas esferas metalicas ocas através de esferas de poliéster que sao
revestidas por um po metalico. Posteriormente é possivel obter a espuma metalica de dois métodos
que consistem em comprimir na forma que se pretende, seguindo-se uma fase de aquecimento onde
ocorre a destruicao do poliéster. A sinterizacao € iniciada com o aquecimento das esferas revestidas e

prensadas que, ao arrefecerem, permitem obter uma estrutura porosa. O segundo método consiste em

10
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prensar as esferas sem aquecerem, formando um material poroso de esferas metalicas simplesmente
unidas. Posteriormente as esferas prensadas sao aquecidas até uma temperatura préxima da de fusao
do pd metalico conduzindo a uma ligacao fisico-quimica ao solidificarem. Um exemplo de uma espuma

metalica obtida por este processo é representado na figura 2.10. [9]

Tl

Figura 2.10 — Exemplo de uma espua metalica obtida pr sinterizacdo de esferas ocas [13]
2.1.2.2.  Aprisionamento de gads
Um método de os metais serem expandidos sem a adicdo de um agente expansor € aprisionar gas na
matriz metalica durante a compactacdo de pds metalicos, originando um material percursor (figura
2.11). O aquecimento deste material origina a expansdo do metal devido a pressdo interna criada pelo

gas aprisionado. Este método é bastante utilizado em estruturas de titanio. [10]
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Figura 2.11 - Técnica de aprisionamento de gas [10]

2.1.2.3.  Espumas a partir de suspensoes
As espumas metalicas também podem ser produzidas através da preparacao de uma suspensao de
pos metalicos, agentes de sopro e alguns aditivos reativos. A suspensao é vertida para um molde apos
a mistura a temperaturas elevadas. Através dos agentes de sopro e dos aditivos, a suspensao passa
para um estado viscoso e inicia-se a expansao do gas. Se forem adotadas medidas de estabilizacdo, a

suspensao expandida pode ser preservada e secada completamente. [10]

11
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2.1.2.4.  Reacdo por sinterizacdo
Reacdo por sinterizacdo da mistura do pd de metal, como por exemplo titanio-aluminio, ferro-aluminio
ou titanio-silicio também é um processo conhecido para produzir estruturas porosas. A sinterizacdo é
realizada intencionalmente na temperatura de transformacao de fases, utilizando a energia do processo
de transformacado que ocorre em cada particula do sistema. Um exemplo de uma reacao por

sinterizacado esta representado na figura 2.12. [10]

=i
Dl

&= .

Figura 2.12 - Bronze poroso sinterizado feito através de particulas com cerca de 100um de didmetro [10]

2.1.3. A PARTIR DE PARTICULAS IONIZADAS
As espumas metalicas podem ser produzidas através de métodos de deposicao — CVD, PVD (figura
2.13) ou DVD. A técnica de deposicao fisica de vapor é a mais utilizada e consiste na metalizacao de
uma espuma de poliuretano de estrutura aberta. Posteriormente, a espuma é revestida com uma
camada eletricamente condutiva por eletrodeposicdo. Numa fase final deste processo, o substrato da

espuma de poliuretano é retirado por decomposicao térmica ou vaporizacao. [14]

. g N

A LA =
Figura 2.13 - Exemplo de uma microestrutura (100um) de uma espuma metalica obtida por PVD [14]

2.2. Propriedades

Os materiais celulares sdo descritos pela sua estrutura geométrica, ou seja, sdo caraterizados pela
forma, tamanho das células e distribuicdo das células. As espumas metalicas sdo solidos celulares
tridimensionais e mais complexos que estruturas bidimensionais. Contudo, para estudar estruturas
tridimensionais € necessario criar uma base para a compreensao das varidveis mais complexas. E de

salientar que ainda nao existe uma relacao matematica muito forte devido a grande dispersao de
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resultados existente de autor para autor. A formulacéo analitica que se apresenta foi proposta por

Ashby e Gibson. [9]

2.2.1. DENSIDADE
Uma das carateristicas mais importantes em soélidos celulares ¢ a densidade relativa definida pela

equacao 2.1.

p=— (2.1)

Em que p* e p, s@o a densidade da espuma metdlica completa (material celular e o exterior) e a
densidade do sélido (material que compde as paredes), respetivamente, ou seja, o0 primeiro é referente
a densidade de tudo o que envolve a espuma e o segundo é a densidade do material que compde a
espuma metalica. A fragdo de poros é 1 — p. Quanto mais espessa a parede da célula, maior sera a
densidade relativa.

Segundo Gibson e Ashby, a densidade relativa do material exterior é proporcional a fracao de volume

do material exterior, ¥, definida pela equacao 2.2.

_ Volume do material base (m®) _ V,

= 2.2
0 Volume da espuma (m3) v+ (2:2)
A figura 2.14 representa a distribuicao de volumes de uma espuma metalica.
Figura 2.14 — Representacao dos volumes da estrutura de um material celular [9]
A relacdo entre a massa e o volume da espuma metalica exprime a massa volumica
_ massadaespuma (kg) m” 2.3)

P = Volume da espuma (m3) ~ V*

A densidade do material de conexdo (exterior) é
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Po

A fraccao de volume do material exterior é

LU}
V *
%4 m Py
p*

2.2.2. MODULO DE ELASTICIDADE

massa do material de conexao (kg) my
"~ volume do material de conexio (m3)  V,

(2.4)

(2.9)

0O modulo de elasticidade (E) do material corresponde a inclinacao inicial da curva tensao-extensao no

dominio elastico de deformacéo e esta relacionado com a porosidade e densidade dos materiais.

Existem varios modelos matematicos, propostos por diferentes autores para relacionar o modulo de

elasticidade com a densidade da espuma metalica. O médulo de elasticidade relativo é

E

-5

(2.6)

Em que E* e E, sdo o mddulo de elasticidade do material celular e 0 modulo de elasticidade do

material sélido, respetivamente.

A relacéo entre o médulo de elasticidade e a densidade para diferentes tipos de espumas metalicas é

apresentada na figura 2.15.
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Figura 2.15 — Relacdo entre 0 maddulo de elasticidade e a densidade para diferentes tipos de espumas metalicas [9]
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Os modelos apresentados foram desenvolvidos por Gibson e Ashby [9], salientando-se que

representam uma simplificacao que despreza varios parametros da espuma metalica.

2221  Células abertas

Para modelar estruturas celulares abertas, Ashby e Gibson propdem a disposicdo de células cubicas

representadas na figura 2.16.

| cell edge

AP AS
]l L— )
i*#@%

J’ | open cell face

4

|
‘ rt Fl
. -

Figura 2.16 - Estrutura celular aberta segundo Ashby e Gibson [9]

Segundo os autores, 0 modulo de elasticidade para uma estrutura de células abertas a compressao é

E—* =(C- ('D—) (2.7)

Em que C; é a constante de proporcionalidade que relaciona a estrutura das células. O modulo de
elasticidade, através desta expressao, so é valido para pequenas deformacdes. Com deformacdes
elasticas maiores, surgem momentos fletores adicionais nas colunas verticais das células, conduzindo

a uma diminuicdo do modulo.

2222  Células fechadas

Estes tipos de espumas metalicas sao de analise mais complexa. Para obter as relacbes necessarias
para determinar as equacdes matematicas, os autores utilizaram um elemento celular representado na

figura 2.17.

Figura 2.17 - Estrutura celular fechada [9]
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O mddulo de elasticidade é resultante da flexdo das zonas de unido das células, das tensdes de

membrana nas paredes celulares e da compressao das células.

E e (P (1—gy. P P (1= 2%)
E_Cl @ <,0) +C-(1-0) p0+ E-(l—p—*) (2.8)
Po

Em que @ ¢ a fracdo de solido que se encontra na zona da unido das células (£) e (1 — @) é a fracao

de solido que se encontra nas faces das células (t).

2.2.3. TERMICAS
As espumas metalicas podem ser utilizadas como isolantes devido a sua baixa condutividade,
principalmente as espumas de célula fechada. A condutividade térmica deste tipo de material é
atribuida apenas as paredes metalicas das células, o que significa que a condutividade é a do metal

base utilizado. [9]

2.2.4. ACUSTICAS

As varidveis mais importantes em aplicacdes acusticas na selecdo de um material sdo a energia
sonora, a velocidade de amortecimento de vibracdes e a frequéncia.

A energia sonora que se propaga no material é convertida em energia térmica através da friccdo entre
membranas. As espumas metalicas, principalmente as de estrutura aberta, absorvem o som que é
refletido no interior da mesma entre as células.

A capacidade de absorcdo sonora de um material é definida pelo coeficiente de absorcdo que
corresponde ao quociente entre a intensidade sonora nao refletida a superficie e a intensidade do som
incidente. Este coeficiente depende de parametros como a espessura do material, a densidade da

espuma metalica e o tamanho das células.

2.2.5. ELETRICAS

As propriedades elétricas das espumas metalicas dependem, claramente, do material base utilizado

para a producao destas.
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2.3. Comportamento mecanico
Uma das aplicacbes das espumas metalicas insere-se em componentes que estdo submetidos a
esforcos mecanicos de tracao e/ou compressao. O comportamento da espuma metalica é alterado
consoante o tipo de carregamento, ou seja, 0 comportamento a compressao de uma espuma metalica

é diferente do comportamento a tracéo.

2.3.1. COMPRESSAO

O comportamento tipico de uma espuma metalica a compressao € apresentado na figura 2.18.

F
22

Densificacao

Tensao (o)

Cedéncia Plastica

Elasticidade linear

Extenséo (&)
Figura 2.18 — Curva tipica tensdo-extensao de uma espuma metalica a compressao [9]
Uma curva tipica tensdo-extensdo de uma espuma metalica é constituida por trés estagios. O primeiro
¢ referente a deformacao elastica, o segundo é a cedéncia plastica e o estagio final é a densificacao.
Como ja referido, os mecanismos de deformacédo dependem, sobretudo do tipo de células — abertas ou
fechadas. Para espumas metalicas com uma estrutura celular fechada, a deformacao ocorre devido a
flexdo e contracdo das arestas das células e, também, a contracdo das membranas que formam as
paredes celulares. Esta contracdo ¢ o mecanismo que permite controlar a deformacdo numa espuma
metalica de estrutura celular fechada. Numa de células abertas, o mecanismo que controla a

deformacao é a flexdo da parede celular. [9]

Primeiro estagio

Numa espuma metalica, o primeiro estagio é constituida por uma zona linear e outra nao-linear.
Inicialmente, o material deforma-se quase exclusivamente de uma maneira elastica e apresenta uma
evolucdo praticamente linear. O pico inicial de tensdo, no caso de existir, corresponde a resisténcia de

compressao da espuma metalica.
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Segundo estagio

E caracterizado por um patamar de tensao praticamente constante consequéncia dos diversos
mecanismos de deformacéo. E nesta zona que inicia o colapso das células. O mecanismo de colapso é
dependente do material base da espuma metalica, inicia-se quando a tensao excede um limite e ocorre
no plano perpendicular ao carregamento. Existe uma decomposicdo das forcas de compressdo nas
paredes celulares, criando uma instabilidade elastica, produzindo tensdes elevadas e deformacao. A
importante caracteristica neste estagio é a evolucao horizontal existente no colapso plastico que tem

grande importancia numa situacao de impacto.

Terceiro estagio

Nesta fase existe uma densificacdo da espuma metalica denominada por colapso. A medida que a
deformacdo aumenta, as células das paredes aproximam-se e entram em contacto. Inicia-se na zona
mais fraca da ligacdo estrutural e de maior solicitacao, propagando-se a todo o material a uma tensao

constante.

2.3.2. TRACAO
A curva de uma espuma metalica sujeita a um carregamento de tracao esta representada na figura

2.19.

Alinhamento das paredes
celulares

\2
F

Tenséo (o)

Cedéncia Plastica

Elasticidade linear

Extenséo ()
Figura 2.19 - Curva tipica tensdo-extensao de uma espuma metalica a tracdo [9]
Uma espuma metalica a tracdo tem um comportamento distinto da compressdo. Contudo, ambas as
curvas tém trés estagios no seu comportamento. O dominio elastico, numa espuma metalica a tracao é
igual a compressao. No patamar de cedéncia, em vez de existir uma compressao das paredes das
células existe tracao das mesmas. No final da curva, existe um esticar das arestas que conduz a um
alinhamento da parede celular. Em materiais muito ducteis com o aumento da deformacéao as paredes

das células sofrem rotacbes alinhando-se na direcdo da aplicacdo da tensdo, o que provoca um
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aumento da rigidez da espuma até a rotura. A excecao é nas espumas de aluminio em que nao se

verifica este comportamento. [9]

2.3.3. RESISTENCIA AO IMPACTO
Uma importante, e ja referida, carateristica das espumas metalicas ¢ o seu comportamento a
solicitacées de impacto devido & sua excelente capacidade de absorcdo de energia. E possivel
determinar a curva tensao-extensao através de uma selecao cuidada do material base da estrutura
celular e da densidade relativa da espuma metdlica. Um baixo peso, a elevada resisténcia e a
ductilidade deste material séo carateristicas importantes nesta solicitacdo. A figura 2.20 & um exemplo

de uma curva tensao-extensao em carregamento dinamico.

180

(a)
160 - i
1-— 10"
1404  2... 600s"
1
120 ?-— 1600s
ple =0363 2
100 - y
80 - pd
60 - a
40 4 ="
20 1 — .=
0 f—— . ' ' '
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Figura 2.20 — Exemplo de uma espuma a compressao com carregamento dinamico [15]

A uma taxa de deformacao constante verifica-se que as espumas metalicas absorvem mais energia
comparativamente a um material macico, quando submetidas a um determinado nivel de tensao. A
maior parte da energia absorvida é convertida em energia de deformacao plastica. Quanto maior for a
densidade da espuma, maior sera a resisténcia e a capacidade de absorver energia especifica sera

menor. [4]

2.3.4. CARREGAMENTO MULTIAXIAL
Em grande parte das aplicacbes mecanicas nao existem apenas solicitacdes uniaxiais. Verifica-se que a
resisténcia do material apresenta uma grande variabilidade em funcéo dos estados de tensdao. Num
carregamento uniaxial, a flexdao das paredes & controlada pelo mecanismo de deformacéo e flexao.
Num carregamento multiaxial, existe uma variacao do estado de tensao, possibilitando que o momento
fletor em cada parede celular possa ser anulado.
Para descrever este tipo de carregamento é necessario recorrer a modelos constitutivos do material

que, na maioria dos casos, sao deduzidos através de leis de encruamento e cedéncia.
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2.3.5. ANISOTROPIA
A maioria das estruturas celulares é anisotropica, como por exemplo a madeira, em que a direccdo de
carregamento tem grande importancia no comportamento do material. Nas espumas metalicas, esta
propriedade esta diretamente relacionada com o processo de fabrico utilizado.
A anisotropia dos materiais celulares € o resultado da estrutura celular e do material das paredes

celulares.

2.4. Aplicacoes
Existe um vasto campo de aplicacbes de espumas metalicas que tem vindo a ser alargado devido a
correntes investigacoes realizadas a esta gama de materiais. A carateristica mais importante das
espumas € a capacidade de absorcdo de energia quer por solicitacdes de impacto quer por vibracoes.
Para determinar a viabilidade da implementacao da espuma é importante considerar a sua morfologia
(estrutura aberta ou fechada), o material base, o processo de fabrico da espuma metalica e os custos.
Outro fator relevante das espumas é a facilidade de reciclagem.
As espumas podem ser utilizadas em 6érgaos de maquinas, como reforco interno de componentes
(idéntico a um painel sandwich), elementos estruturais, na industria quimica, como isolante e em
outras aplicacoes.
As espumas de estrutura aberta sdo bastante utilizadas na industria quimica como filtros, reservatérios
de fluidos, entre outras aplicacdes devido a sua porosidade aberta.
As espumas de estrutura fechada, principalmente as de aluminio, sédo muito utilizadas em aplicacdes
estruturais principalmente na industria de transportes (veiculos, avides, barcos, comboios, etc). A
implementacao deste material num veiculo permite reduzir o seu peso global e, consequentemente,
diminuir o consumo de combustiveis.
As espumas, para além das aplicacdes ja numeradas, também podem ser aplicadas nas areas da
biomédica, nos permutadores de calor, silenciadores, baterias, estruturas de protecao contra incéndios,
entre diversas aplicacoes.

A figura 2.21 relaciona alguns tipos de aplicacdes de espumas metalicas e o tipo de porosidade destas.
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Figura 2.21 - Relacao entre o tipo de porosidade da espuma e o tipo de aplicacdo [6]

2.5. Espumas de células uniforme e de células dual-size

Ao longo dos ultimos anos houve uma constante evolu¢cdo no ramo da engenharia de materiais. Um
vasto numero de processos de fabrico foram criados para produzir espumas quer de célula aberta quer
de célula fechada.

Embora a densidade relativa seja o fator mais preponderante para determinar o comportamento e a
resisténcia de uma espuma metalica, outros parametros como a compactacdo, a distribuicdo e a
configuracao das células também tém grande influéncia no comportamento mecanico.

Kou et al [16] propuserem dois tipos de espumas de estrutura celular aberta que sédo as células
uniformes e dual-size. Numa espuma metalica de células uniformes, estas tém um formato esférico e
estreitamente compactas. E assumido que a estrutura celular tem um arranjo cubico de faces

centradas (figura 2.22). [16]

Figura 2.22 - Estrutura compactada com arranjo de ligacées numa estrutura uniforme de célula aberta [16]
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Neste tipo de geometria, a distancia entre dois centros adjacentes das ligacoes largas & a e 0 raio das
ligacOes largas é A. [16]
Nas espumas dual-size existe uma ligacao secundaria. Esta nova ligacao é disposta nos espacos vazios

existentes numa espuma uniforme como é visivel na figura 2.23.

Figura 2.23 - Estrutura compactada com arranjo de ligacdes numa estrutura dual-size de célula aberta [16]

Neste caso, r representa o raio das ligacdes secundarias. Através destas variaveis surge a fracdo de
volume das ligacOes largas e das ligacdes secundarias, 7; e %, respetivamente. Se os contactos das
ligacoes forem normais, entdo ~A=a/2, r:/l/?-]/-/? e £,=0.071f;. A sobreposicao de ligacdes reduz a
densidade relativa das estruturas celulares produzidas. [16]

Segundo os autores, o comportamento das espumas com estruturas dual-size é bastante melhor do
que estruturas uniformes. Verifica-se que a tensdo de cedéncia de uma espuma com estrutura celular
dual-size é consideravelmente superior do que uma espuma com estrutura celular uniforme para uma
densidade equivalente. Para um racio entre os raios das ligacoes largas e das ligacdes secundarias de
0.425, é visivel um aumento dessa mesma tensao. Quanto a rigidez, esta aumenta conforme aumenta

a razao entre os raios das ligacdes largas e secundarias. [16]

2.6. Modelos constitutivos

A caraterizacdo da maioria dos materiais é realizada através de modelos constitutivos, ou seja, sao
caraterizados por modelos matematicos que descrevem idealmente o comportamento tensao-
deformacao que de uma forma global sao de formulacao bastante complexa.

Um dos maiores entraves na investigacao de materiais celulares € encontrar modelos matematicos que
representem aceitavelmente o comportamento de uma espuma metalica. Esta dificuldade pode ser
explicada pela constante alteracdo de geometria das células, pela alteracao do regime de deformacao e
pela anisotropia destes materiais. Existem alguns investigadores que se dedicaram em formular

matematicamente o comportamento de espumas metalicas, ou seja, através de modelos constitutivos.
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Serao apresentados os modelos de Despande e Fleck, de Miller, de Schreyere de Ehlers uma vez que
sao0 0s mais utilizados na modelacdo de espumas metalicas. No entanto, estes modelos apenas estao
disponiveis no programa LS-DYNA. Posteriormente sao apresentados o modelo de Wang e os modelos

constitutivos disponiveis no Ansys.

2.6.1. DESHPANDE E FLECK

Para metais com um comportamento mecanico isotropico, o critério de Von-Mises & largamente
aplicado nos algoritmos de resolucdo de problemas de solicitacdes mecanicas. Contudo, as espumas
metalicas exibem um fluxo de plasticidade para condicdes de tensdes hidrostaticas puras. [17]

Os critérios de cedéncia para materiais porosos devem incluir o termo da tensao hidrostatica porque as
células da espuma colapsam quando comprimidas e, devido aos espacos existentes na espuma, o
volume é variavel. O modelo constitutivo isotrépico proposto por Deshpande e Fleck contem este termo.
[17]

A funcéo de cedéncia (¢p) é definida pela equagéo 2.9.

p=6-Y<0 (2.9)

E o endurecimento (Y) é expresso pela equacéo 2.10.

Y =0, +R(&) (2.10)

Em que R(€) representa o encruamento do material e € representa a deformacdo equivalente. A

tensao equivalente é calculada através

1
6’2=m'[ﬁe2+a2'0’m2] (2.11)

Em que g, é a tensdo efetiva de Von-Mises e o,, é a tensdo média. O parametro a define o perfil da

superficie de cedéncia e é calculado através da equacao 2.12.

_9(1—2vp)
T2 (1+v)

2

(2.12)

Em que v, é o coeficiente de Poisson quando se inicia a deformacéo plastica do material.
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Figura 2.24 - Influéncia do fator a na superficie de cedéncia [17]
A figura 2.24 representa a influéncia do fator a na superficie de cedéncia. Se @? = 4.5, nao existe
deformacao plastica resultante de um carregamento axial, o que significa que a tensao de engenharia
medida é igual a tensdo verdadeira. Os valores de a? devem estar limitados entre 0 < a? < 4.5 para
que seja fisicamente admissivel. O limite superior corresponde a um coeficiente plastico a contracao de

zero e o limite mais baixo corresponde ao critério de Von-Mises.

2.6.2. MILLER

A superficie de cedéncia proposta por Miller ¢ um polindmio de invariantes de tensdo em que numa
primeira abordagem a superficie de cedéncia é calculada através da tensao equivalente de Von Mises e
numa segunda abordagem através da tensao hidrostatica. A presenca de um termo hidrostatico linear
possibilita que a superficie de cedéncia tenha diferentes pontos de cedéncia na tensdo uniaxial a
compressao. [2]

Uma definicdo da regra de encruamento no modelo de Miller ¢ a decomposicado multiplicativa do
encruamento em endurecimento causado pela compactagao das células da estrutura Hy (&) e pelo

endurecimento causado pela deformacado do material base Hg(€p;). Miller avalia o endurecimento

através da deformacéo volumétrica na compactacéo das células da estrutura &, enquanto que o

endurecimento do material base € representado através da deformacao plastica acumulada &, [2]

A funcéo do endurecimento é expressa através da equacéo 2.13.

Y = (Y°+ Hs(ep1)) - Hy(ey) (2.13)
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Em que Y° = d,Y. As constantes y, a e d, definem a funcdo de cecéncia e o potencial de fluxo.
Podem ser expressas em termos do racio entre a tensao de cedéncia a compressao e a traccao

B =Y°/Y°, e pelo coeficiente de poisson plastico Vp, resultando na equacao 2.14, 2.15 e 2.16.

682 =128 +6+9(B*—1)/(1 +vp)

= 2.14
14 206 + 1)2 (2.14)
45 + 24y — 4y?% + 4v,(2 + v,) (-9 + 6y — y?
. vy -4y p(2+vp)( ) 2.15)
16(1 + vp)2
1 y Y\2 4
do = 1—§+j(1—§) tga (2.16)

Este modelo é derivado do modelo de Deshpande e Fleck.

2.6.3. SCHREYER PARA ESPUMAS DE ALUMINIO
Este modelo inclui a anisotropia introduzindo um endurecimento cinematico inicial no critério de
cedéncia. [2]

A funcéo de cedéncia gera uma esfera no espaco principal de tensdes e é expressa pela equacéo 2.17.

¢=+(c—b):(c—b)—Y =0 (2.17)

Em que b € o tensor diagonal e que corresponde ao endurecimento cinematico inicial. Schreyer indica
a regra do fluxo plastico e o vetor incremental do fluxo plastico tém a mesma direcdo que o vetor da
tensao. [2]

O fluxo da deformacéao plastica é calculado pela equacao 2.18.

1 9
Fz\/ia:az\/aez+§p2 (2.18)

O endurecimento é expresso por

Y = YO + HV(gy) (219)
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2.6.4. EHLERS
Em todos os modelos apresentados, o0 modelo de £Alers é o que apresenta maior numero de graus de
liberdade para modelar espumas de aluminio. Este modelo baseia-se na teoria de media dos poros. [2]

A funcéo de cedéncia é expressa pela equacao 2.20.

9
¢ = |32+ Eapz +8162p* —3Bp + 9sp? — k=0 (2.20)

A funcéo I' é obtida pela equacéo 2.21.

m

r=|1+y—2=| ,J; = zdet{o?;} (2.21)

1 2
= 2)
(J
(3e

Como ¢ possivel verificar nas equacdes 2.20 e 2.21, existem sete coeficientes a determinar, o que
demonstra que a calibracdo ndo é tdo simples como nos modelos anteriormente expostos. Sdo
necessarios um certo numero de tensdes triaxiais para determinar os coeficientes e os que sao
desconhecidos sao determinados por calculo através do método dos minimos quadrados utilizando um
algoritmo de otimizac&o nao-linear. Neste modelo existe o terceiro invariante de tensao, /3, que permite

controlar a forma da superficie de cedéncia no plano desviador. [2]

2.6.5. WANG
Estes autores determinaram um modelo constitutivo que permite representar as trés fases de um
carregamento a compressao de uma espuma de aluminio para taxas de cargas diferentes. [18]

A tensao de compressao uniaxial pode ser calculada pela equacao 2.22.

e*Ps — 1 g\ g

Em que ¢ é a deformacédo a compressao, p = p*/p, € a densidade relativa da espuma metalica, € e
&p Sao a taxa de deformacao meédia e a taxa de deformacéo de referéncia, respetivamente. O primeiro

termo da equacao representa os trés estagios de deformacdo da espuma metalica, enquanto que o

segundo termo descreve o efeito da taxa de deformacéo. Os parametros A, B, a, 5, C e D descrevem
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as carateristicas principais da resposta de tensdo-deformacao para grandes deformacdes, como €

possivel ver na figura 2.25. [18]
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Figura 2.25 - Influéncia dos varios parametros no modelo [18]

0O modulo de elasticidade equivalente pode ser calculado através da equacao 2.23.

F=lim22 A% (2.23)
_el—r}(}aé‘_ 2 .

Os parametros sao calculados através da densidade relativa. Estes sao expressos pelas equacdes 2.24,

2.25,2.26e2.27.

A = 44.5p142 (2.24)

a = 138.4/(1 - 0.076p™1) (2.25)

B =137.7/(1 — 0.0675p~1086) (2.26)
C = 0.00711p1816 (2.27)

As constantes n e D sdo empiricas e assumem o valor de 1.515 e 0.06474, respetivamente.

2.6.6. DISPONIVEIS NO PROGRAMA DE CALCULO ANSYS
No Ansys os modelos constitutivos disponiveis s@o o modelo de Drucker-Prager, o0 modelo CAP e o
modelo de Gurson. O Unico modelo para materiais porosos € o modelo de Gurson. No entanto,

segundo varios investigadores [2], este modelo ndo é o ideal para representar o comportamento de

uma espuma metalica.
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Modelo de Drucker-Prager
Este modelo usa o critério de cedéncia de Drucker-Prager com um determinado fluxo. E utilizado em
materiais elasticos — perfeitamente plasticos. Este modelo nao é utilizado em espumas metalicas, pelo

que nao se apresenta a sua formulacao. [19]

Modelo CAP
Este modelo centra-se na plasticidade geométrica resultante na compactacdo em tensdes médias
baixas seguido de uma significante dilatacdo depois da rotura. Tal como o modelo anterior, este

modelo nao representa o comportamento de uma espuma metalica. [19]

Modelo de Gurson

O modelo de Gurson representa a plasticidade e a fratura num metal ductil poroso. Quando a
plasticidade e a fratura ocorrem, os metais ducteis atravessam um processo de crescimento de vazios,
nucleacdo e coalescéncia. A figura 2.26 representa microscopicamente um metal poroso em que é
visivel a existéncia de dilatacao de vazios quando a matriz de solidos esta sob um estado de tensao

hidrostatico.

Figura 2.26 - a) Inicio do crescimento dos vazios; b) novos vazios formados na deformacéo plastica [19]

A equacao da evolucao da porosidade é dada pela equacédo 2.28.

f = fcrescimento + fnucleagéo (2-28)

wen

Em que f é a porosidade e “""é a taxa de alteracao de varidveis. A porosidade é dada pela equacao

2.29.

f=— (2.29)

Em que Vi, representa o volume de vazios e V representa o volume aparente ou de referéncia.

A evolucao do trabalho plastico microscopico equivalente é dada pela equacao 2.30.
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&P = G:—ép (2.30)
(1= oy '
Em que €P é a taxa de deformacdo plastica microscopica equivalente, o é a tensdo de Cauchy, : é o
operador do produto interno entre dois tensores de segunda ordem, &P é a deformacao plastica
macroscopica equivalente e gy € a tensdo de cedéncia corrente. [19]
A evolucéo da porosidade que retrata o crescimento de vazios e a nucleacdo pode ser expressa através

da deformacéo plastica microscopica equivalente é obtida pela equacao 2.31.

fcrescimento = (1 - f)ép:l (2.31)

Em que I ¢ a identidade do tensor de segunda ordem.

A nucleacdo de vazios é controlada pela deformacéo plastica ou pela tensédo e é assumida como uma
estatistica de distribuicdo normal. No caso de a nucleacdo ser controlada pela deformacdo, a
distribuicao é descrita em termos da deformacdo média e correspondente desvio padrdo. No caso de a
nucleacdo ser controlada pela tensao, a distribuicdo € descrita em termos da tensdo meédia e
correspondente desvio padrao. A alteracao da taxa de porosidade devido a nucleacao é dada pela

equacao 2.32. [19]

e
SyV2m
= . . 1(oy+p-0
| fn(Oy +P) e'i(W

\ sgvar

fud?  _Y(E=t)
2\ Sn J,controlada pela deformacao
fnucleacéo

(2.32)

2
) ,controlada pela tensio

Em que fy corresponde a fracdo de volume do segregado de inclusao de particulas, &, corresponde a

deformacdo média, Sy corresponde ao desvio da tensdo, oy corresponde a tensdo média, Sy
. ~ . - 1

corresponde ao desvio da tensao (escalar com unidades de tenséo) e p = 30 I que corresponde a

uma pressao.

A regra de cedéncia do modelo de Gurson ¢ definida pela equacao 2.33.

2 3
<I>=(i) +2f*-q1-cosh(—@>—(1+q3-f*2) (2.33)
Oy 2 Oy

Em que g4, g, e g3 sao constantes de Tvergaard-Needleman e gy é a tensao de cedéncia do material.

q representa a tensao equivalente e é calculada pela equacéo 2.34.
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3
q= E(o—pl):(a—p[) (2.34)

A funcao de Tvergaard-Needleman, f*, é obtida através da equacéo 2.35.

f, se < f;

PO+ 2 = fdse > f. 239
fr— e

Em que f. corresponde a porosidade critica e fr corresponde a porosidade de fratura.

2.7. Estudos numéricos

A utilizacdo de ferramentas de elementos finitos reduz significativamente os custos no estudo do
comportamento de componentes mecanicos. Por outro lado, através destes programas de calculo a
necessidade de realizar ensaios experimentais diminui o que conduz a reducéo do tempo dispendido e,
consequentemente, a reducdo de custos inerentes aos ensaios. Assim, é possivel identificar pequenas
irregularidades ou falhas nos componentes num estagio de desenvolvimento.

Em espumas metalicas, os estudos realizados sdo maioritariamente quase-estaticos e dinamicos
porque num estudo estatico so & possivel analisar o comportamento elastico e plastico da espuma
metalica, visto que ndo permite criar uma situacdo de dano e analisar a densificacdo das espumas
metalicas. Isto €, um estudo estatico no programa Ansys Workbench nao permite observar a rotura das
fibras da espuma metalica e, desta forma, nao permite verificar a densificacdo da espuma metalica.
Existem algumas ferramentas de elementos finitos, como por exemplo, o Ansys, o CosmosWorks, o LS-
DYNA e o ABAQUS. O Ansys e o CosmosWorks sao bastante utilizados em analises estaticas em que o
primeiro também ¢é muito utilizado em analises modais, enquanto que o LS-DYNA e o ABAQUS sao
bastante utilizados em analises quase-estaticas e dinamicas. A ferramenta de analise numérica mais

utilizada pelos investigadores de espumas metalicas é o LS-DYNA que é um integrante do Ansys.

2.7.1. EXEMPLOS DE ESTUDOS NUMERICOS
Santosa et al[20] estudaram o aumento significativo da forca de compressao de uma coluna carregada
e a dependéncia linear com a resisténcia a compressao da espuma metalica e a area de seccao

transversal da coluna através de estudos quase-estaticos. O objetivo deste estudo era estudar o
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comportamento da espuma metalica, da parede da coluna e a interacao entre estas duas partes da

espuma metalica (figura 2.27). [20]

aluminum foam
Velocity boundary condition
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gt

jesetes
,

X

; N vox
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YoZ )
" o 5 Y
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Figura 2.27 — Modelacdo geométrica da coluna preenchida de espuma metalica [20]

As paredes da coluna deformam progressivamente através da formacédo de dobras para dentro e para

fora em duas arestas de conexao como é possivel verificar na figura 2.28.

Figura 2.28 - Padrao de deformacao da interface parede-espuma: a) Simulacdo numérica; b) Experimental [20]

De uma forma global, os autores comprovaram o aumento da forca de compressao, ou seja, com a

utilizacdo da espuma metalica 0 comportamento da coluna é melhorado, como é visivel na figura 2.29.
70

---  experiments
- ——— simulations

2]
(=]

4.
[=]

&
(=)

w
o

Mean Crushing Force, Pm [kN]
n
o

-
(=]

(=]

=)

1l0 2I0 3.0 4{0 50
Crushing Length & [mm)]
Figura 2.29 — Resposta da forca de compressao [20]
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Fusheng Han et al [15] estudaram o comportamento mecanico de uma espuma metalica de células
abertas comercial (figura 2.30) de aluminio puro & compressao, dinamicamente. O objetivo do estudo

era demonstrar a existéncia de uma dependéncia da taxa de deformacdo presente numa espuma de
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aluminio originada por uma arquitetura poligonal dos poros, uma densidade relativamente alta, pelas

propriedades do aluminio, bem como a forca de friccao entre o contacto das células com a parede.

Para modelar numericamente a espuma metalica, os autores conceberam uma estrutura tetraédrica.
Posteriormente, as células da estrutura tetraédrica sdo definidas pelo truncamento dos cantos de um

cubo (figura 2.31).

Figura 2.31 — Malha de elementos finitos do modelo da espuma metalica de células abertas [15]

Os autores concluiram que a tensdo de cedéncia da espuma metalica aumenta quando a taxa de
deformacao aumenta, demonstrando a existéncia de um efeito da taxa de deformacéo. O efeito da taxa
de deformacdo é explicado por o efeito microinterno resultante de uma parede celular relativamente
espessa juntamente com uma arquitetura poligonal das espumas de aluminio. Outro efeito ¢ a forca de
atrito entre as paredes e as células que aumenta com o aumento da velocidade de impacto (figura

2.32).
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Figura 2.32 — Curva tensao-deformacédo do modelo a compressao [15]

Song et al [21] estudaram a o efeito da relacdo entre a espuma de aluminio e a coluna metalica que
ocorre quando as seccbes cheias de espuma sao carregadas axialmente. No estudo a coluna metalica

¢ de aco, do tipo fop-hat ou double-hat como representado na figura 2.33.

r,

LA Ly
[y
1
@ \ Spot Welds / (b)

Figura 2.33 — Geometria da coluna: a)Seccéo transversal da coluna fop-hat. b) Seccao transversal da coluna double-hat, c)
Ponto de soldadura numa coluna double-hat [21]

O comportamento das espumas metalicas é dividido em trés regides. A primeira ¢ a regiao de
densificacao, a segunda é a regiao de extrema densificacao e a ultima fase ¢ a regiao indeformavel.

A figura 2.34 mostra as zonas totalmente esmagadas (A), deformadas elasticamente e indeformadas
(C).

Legend:

w fully crushed

@ clastic deformation
O undeformed

Figura 2.34 - Diagrama das trés zonas existentes na espuma metalica numa solicitacdo ao impacto [21]

0 aumento de dobras criadas através da introducdo de material de enchimento de espuma metalica
faz com que o grau de forca das colunas com espuma metalica seja significativamente superior do que
a soma do efeito da espuma metalica e do efeito da coluna, calculados separadamente. A figura 2.35
mostra a interacao entre as cargas obtidas com o carregamento do conjunto espuma metalica e
coluna, da soma da espuma metalica e da coluna, da coluna e da espuma metdlica. E visivel que o

conjunto espuma metalica e coluna permitem obter cargas elevadas.
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Figura 2.35 - Efeito da interacdo do carregamento do conjunto espuma metalica e coluna [21]
Rajendran et al [22] simularam numericamente cilindros de espumas de aluminio de célula fechada
sofrendo impacto axial devido ao impacto de um martelo de queda, utilizando o Ansys/LS-DYNA. Os
testes sdo axiais quase-estaticos. Segundo os autores, o comportamento plastico de uma espuma
metalica é descrito pela utilizacdo de um modelo de endurecimento do material da espuma metalica
esmagada. O martelo utilizado na analise é de aco com 155 mm de didmetro e 320 mm de altura. Na
analise numérica, a energia cinética do martelo de 106 kg é transmitida & espuma metalica por meio
da base de 155 mm de didametro. Para analise foram utilizados elementos sélidos de nds hexaédricos
com um modelo de material bilinear para o martelo e multilinear para a espuma metalica. A espuma
metalica tinha 100 mm de altura e 80 mm de didametro em que foi modelada com oito elementos
solidos de nds hexaédricos. Posteriormente foram realizados refinamentos na malha com
comprimentos de arestas de 2, 4, 5, 10, 15 e 20 mm. O modelo numérico é representado na figura

2.36.
. ANSYS

ELEMENTS
OCT 23 2008

e 11:02:32

Hammer

Clamped
boundary

Foam

Figura 2.36 — Modelo de elementos finitos do martelo de impacto e da espuma de aluminio [22]

Desta forma, a variacdo da fracao de energia elastica em funcao da velocidade de impacto é visivel na

figura 2.37.
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Figura 2.37 - Variacdo da fracao de energia elastica em funcdo da velocidade de impacto [22]

A variacao da forca de reacao relativamente ao tempo e ao deslocamento para uma densidade de 600

kg/m: da espuma é representado na figura 2.38.

Reaction force (kN)

Figura 2.38 - Variacdo da reacéo da forca em funcéo do tempo e do deslocamento para uma densidade da espuma de
600 kg/m: [22]

2.7.2. DIFERENTES ABORDAGENS DE SIMULACOES NUMERICAS

Para realizar uma simulacdo numeérica de espumas metalicas existem trés abordagens distintas que
sao a utilizacdo de modelos constitutivos, como por exemplo, o de Gurson, a utilizacdo de um modelo
numeérico detalhado em que uma curva tensao-deformacao do material bem definida € inserida no
programa de elementos finitos e &€ determinado o comportamento da espuma metalica. Uma outra
abordagem é a utilizacdo de um modelo numérico simplificado em que é inserida uma curva de
resposta da espuma metalica e, posteriormente, é assumido que um cilindro macico tem um
comportamento igual ao do da espuma metalica.

Neste estudo a abordagem utilizada foi a do modelo numeérico detalhado em que foi determinada uma
curva tensao-deformacédo do mesmo material utilizado no fabrico das espumas metalicas e, apds a
insercao desta no programa de elementos finitos, foi determinada o comportamento da espuma

metalica a compressao.
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3. ANALISE EXPERIMENTAL

O objetivo deste projeto ¢ estudar o comportamento de espumas metalicas de célula aberta a
compressao. Numa fase inicial € necessario definir o tipo de espumas utilizadas no estudo.
Posteriormente é demonstrada a parte experimental do estudo que consiste em determinar as
propriedades do material através de uma curva de um ensaio de tracao realizado a provetes do mesmo
material utilizado nas espumas e, também, sdo realizados ensaios de compressao as espumas de
aluminio em estudo, com e sem parede. Através das curvas obtidas no ensaio experimental das
espumas de aluminio sera analisada a rigidez a rigidez especifica, energia de deformacéo e energia de

deformacao especifica das espumas e serdo comparados os resultados.

3.1. Tipo de espumas
O estudo realizado incidiu sobre dois tipos de espumas metalicas de células abertas, espumas de
aluminio de células uniformes e de células aual-size. Como ja foi referido, a diferenca destas espumas
encontra-se no arranjo das células que compdem a estrutura da espuma metalica.

A figura 3.1 demonstra a espuma metalica de células uniformes utilizada no estudo.

Figura 3.1 — Modelo da espuma de aluminio de células uniformes: a)real; b)CAD

Como ja foi referido, uma espuma metalica de células uniformes é caraterizada pela distancia entre os
dois centros adjacentes das ligacdes largas (a) e pelo raio das ligacdes largas (R), que no caso em
estudo sdo 1,38 mm e 7,5 mm, respetivamente.

A figura 3.2 demonstra a espuma metalica de células aual-size, também, utilizada no estudo.

Figura 3.2 - Modelo da espuma de aluminio de células dual-size: a)real; b)CAD
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No caso de espumas de célula dualsize, estas sao caraterizadas, também, pelo raio das ligacdes
secundarias (7). No caso em estudo, a distancia entre os dois centros adjacentes das ligacoes largas é

3,71 mm, o raio das ligacdes largas € 2 mm e o raio das ligacdes secundarias é de 0,85 mm.

3.2. Processo de fabrico das espumas
Ambas as espumas foram produzidas no laboratorio de materiais funcionais na Universidade do Minho
através de um processo de fundicdo por cera perdida. As etapas utilizadas neste processo estdo

representadas na figura 3.3.

Figura 3.3 - Etapas da fundicdo por cera perdida das espumas metalicas utilizadas neste estudo

Na primeira etapa é efetuada a prototipagem rapida do modelo CAD da espuma metalica obtendo-se
um objeto com a mesma geometria da espuma desenhada na ferramenta CAD, mas com o material
utilizado na prototipagem rapida. Na segunda etapa é montada a arvore de fundicdo que é constituida
por todo sistema de alimentacao e por todos os objetos com a mesma geometria das espumas. A
terceira etapa corresponde a moldacédo de todo o conjunto. Na quarta etapa a moldacao é preenchida
com uma mistura gesso/agua e é secada durante 2 horas a temperatura ambiente. Na quinta etapa a
moldacdo é aquecida num forno até a uma temperatura que ndo danifique o gesso existente na
moldacdo e é removida a cera existente no conjunto de fundicdo. Na sexta etapa, apos findado o ciclo
térmico, inicia-se o vazamento do metal liquido, que neste caso é aluminio. A ultima etapa corresponde

a remocao do gesso obtendo-se a espuma metalica pretendida.
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3.3. Determinacio das propriedades do material

As propriedades de um material sdo definidas por um ensaio de tracdo uma vez que através deste
ensaio é possivel identificar o comportamento do material. Para determinar o comportamento real das
espumas metalicas é necessario determinar as propriedades mecéanicas do material. A curva obtida
num ensaio de tracao é preponderante uma vez que, além de ser possivel determinar o
comportamento do material, todos os calculos efetuados pelos programas de elementos finitos

assentam sobre esta curva.

3.3.1. ENSAIOS DE TRACAO

O ensaio mecanico de tracao € um método que consiste na aplicacdo de cargas axiais em provetes, de
forma a possibilitar a obtencao das propriedades mecanicas dos materiais. No decorrer do ensaio sao
registados a forca e o deslocamento instantaneamente sofrido por uma parte do provete, designada por
area util, possibilitando a construcdo da curva tensado-deformacdo do material, muito utilizada no ramo
da engenharia. A area util de um provete é definida por uma seccdo central menor do que as
extremidades.

Num ensaio de tracdao os provetes sao amarrados nas extremidades em que uma das extremidades &
um apoio encastrado e na outra extremidade é aplicada a carga de tracdo. A carga provocada no
provete € constante durante o ensaio e no instante em que a carga maxima é atingida, a area util do
provete diminui até atingir a rutura. A figura 3.4 demonstra as varias fases de um provete ensaiado a

tracdo numa curva tensao-deformacao.

Tenséo

Deformacéo

Figura 3.4 - Comportamento tipico de um provete num ensaio de tracédo [23]

As propriedades do material séo definidas através de um grafico tensao-deformacéao ou tensao-extensao
em que esta claramente definida a zona elastica, a zona plastica e a rotura do provete. A tensao define
a distribuicao das forcas por unidade de area e é calculada através da divisao entre a carga aplicada,

P, e a area util inicial do provete, A, - equacéo 3.1.
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0= (3.1)

A partir da carga aplica ha uma deformacéo no provete que é calculada através da deformacdo deste

ao longo do ensaio (equacéo 3.2).

(3.2)

Em que [ é o comprimento num dado instante e [, é o comprimento inicial do provete.

A curva tipica tensao-deformacao de um material esta representada na figura 3.5.
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Figura 3.5 - Curva tipica tensao-deformacao de um material [24]

Numa curva tensao-deformacao existem duas zonas que definem o comportamento do material — zona
elastica e zona plastica. A elasticidade de um material é a propriedade que permite que um corpo,
apos retirada uma carga, retome o seu tamanho inicial. Esta propriedade é calculada através da lei de

Hooke (equacao 3.3).

E= (3.3)

o
£
O modulo de elasticidade também pode ser calculado graficamente, uma vez que em quase todos os
materiais tem um comportamento elastico linear. Deduzindo a Lei de Hooke, este parametro do

material corresponde ao declive de uma reta.
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A zona plastica inicia-se ap0s a tensao de cedéncia e carateriza-se pela deformacao irreversivel que um
corpo sofre. Graficamente, a tensdo de cedéncia pode ser calculada através de uma reta paralela a reta

que define a elasticidade do material, para uma extensao de 0,2%.

3.3.2. ENSAIOS REALIZADOS
Os provetes ensaiados foram produzidos através do mesmo processo das espumas — fundicéo por cera
perdida. Numa abordagem inicial do projeto os provetes utilizados para a determinacao das

propriedades do material sao os da figura 3.6, em que as dimensdes dos provetes estdo no Anexo |.

Figura 3.6 — Provetes de aluminio utilizados na primeira tentativa

Os provetes foram presos através de amarras de esmagamento e foram ensaiados na maquina de
ensaios de tracdo disponibilizada no laboratério de ensaios mecanicos no departamento de engenharia
mecanica (/nstron 8870) com uma capacidade de carga total de 25 kN.

Foram ensaiados trés provetes a uma velocidade de 0,05 mm/s. Os resultados obtidos no ensaio estao

explicitos na figura 3.7.
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Figura 3.7 — Curvas tensdo-deformacdo para os trés provetes da primeira tentativa

41



Simulacéo Numérica e Verificacdo Experimental do Comportamento Eldsto-Plastico de Espumas Metalicas

Como ¢é visivel na figura 3.7, é dificil definir o mddulo de elasticidade e, consequentemente a tensao de
cedéncia nas curvas calculadas. O motivo encontrado para a nao-linearidade da curva foi que a area
util dos provetes ensaiados nao era linear o que conduzia a uma deformacao nao-linear ao longo do
ensaio e, desta forma, ndo era possivel definir a curva do material. A solucédo encontrada para resolver
este entrave foi maquinar a area util de forma a tentar obter uma zona linear. Assim, foram realizados

novos ensaios de tracdo a provetes idénticos aos da figura 3.8. As dimensodes dos provetes encontram-

se no Anexo |.

Foram realizados ensaios a quatro provetes a uma velocidade de 0,02 mm/s. As curvas tensdo-

extensao obtidas nos ensaios estao representadas na figura 3.9 para cada um dos provetes ensaiados.

Figura 3.8 - Provetes de aluminio maquinados
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Figura 3.9 - Curvas tensao-deformacéo para os provetes da segunda tentativa
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Como ¢é claramente visivel na figura 3.9, a Unica curva minimamente aceitavel que resulta desta
tentativa ¢ a curva do segundo provete. Mesmo assim, a curva obtida ndo é uma curva tipica do
aluminio. No entanto, o mddulo de elasticidade desta curva foi calculado graficamente e esta

representado na figura 3.10.
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Figura 3.10 - Comportamento elastico do 2° provete e respetiva linha de tendéncia

Graficamente, o mddulo de elasticidade corresponde ao declive da zona linear. Neste caso, o modulo
elasticidade é de, aproximadamente, 16,81 GPa. Os valores admissiveis para o modulo de elasticidade
do aluminio variam entre 60 a 70 GPa.

Os motivos encontrados para este problema sdo que, como os provetes tracionados tinham dimensdes
relativamente pequenas e nao permitiam a colocacao do extensémetro na area util do provete e a
deformacdo medida era a dos provetes e do sistema de amarracdo. Logo, ndo era possivel medir a
deformacao corretamente sem a colocacédo de extensometros. Desta forma, consultou-se a norma NP
EN 10 002-1 que é referente a ensaios de tracao. As dimensdes recomendadas para provetes de secao

retangular sao os da tabela 1.

Tabela 1 - Dimensdes dos provetes para ensaios de tracéo

Comprimento inicial | Comprimento da Comprimento minimo
Tipo de Largura

entre referéncias zona util livre entre maxilas para
provete b

L, L, bandas de lados paralelos
Retangular | 12,56+ 1 50 75 87,5
Cilindrico | 20,01 80 120 140
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Através das dimensdes disponibilizadas na norma portuguesa para ensaios de tracdo, foram

produzidos provetes idénticos aos da figura 3.11. As dimensdes destes provetes estao no Anexo .

Figura 3.11 - Provetes de aluminio utilizados na terceira tentativa

Com estas dimensdes da area util foi possivel colocar extensémetros durante o ensaio de tracdo, como

é visivel através da figura 3.12.

Figura 3.12 — Sistema de amarracao e colocacdo do extensometro num provete terceira tentativa

Foram ensaiados trés provetes a uma velocidade de 0,01 mm/s. A rutura dos dois primeiros provetes
deu-se na extremidade da area Uutil perto do raio de concordancia dos provetes, enquanto que no

terceiro provete a rutura deu-se numa zona mais central, como é visivel na figura 3.13.

Boniale st = 0 iy ml

Figura 3.13 — Estado dos provetes apds o ensaio de tracdo
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A area util é calculada através da largura e da espessura do provete e a rutura destes normalmente da-
se onde a area for mais baixa. No caso dos dois primeiros provetes, a largura nao era constante e era
menor na zona onde se deu a rutura. Outro problema encontrado durante o ensaio foram porosidades

existentes nos provetes, como é visivel na figura 3.14.

Figura 3.14 - llustracdo das porosidades existentes nos provetes

A presenca de porosidades nos provetes pode alterar o comportamento do material e,
consequentemente alterar o valor das tensdes de cedéncia e rutura.

As curvas obtidas, para cada um dos provetes ensaiados, estdo representadas na figura 3.15.
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Figura 3.15 - Curvas tensdo-deformacao para os provetes da terceira tentativa

Como é visivel na figura 3.15, existem diferencas entre a curva do terceiro provete e a curva dos dois
primeiros provetes. O modo de rutura pode ser o motivo para esta diferenca.

As curvas determinadas nao sdo curvas muito comuns do aluminio. Qualquer das formas calculou-se o
modulo de elasticidade graficamente para cada um dos provetes.

0 modulo elasticidade para o primeiro provete é obtido através da figura 3.16.
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Figura 3.16 — Calculo do modulo de elasticidade para o primeiro provete da terceira tentativa

Como ¢ visivel através da figura 3.16, o0 mddulo de elasticidade obtido é de aproximadamente 76 MPa
que ¢ ligeiramente superior ao admissivel. De forma analoga, foram calculados os modulos de

elasticidade dos outros dois provetes e os valores obtidos estdo na tabela 2.

Tabela 2 - Mddulos de elasticidade dos provetes da terceira tentativa

Provete Modulo de Elasticidade
Primeira tentativa 76 GPa
Segunda tentativa 63 GPa
Terceira tentativa 57 GPa

Como ¢é visivel, o tnico valor do modulo de elasticidade compreendido entre os valores teéricos (60 a
70 GPa) é o da segunda tentativa. No entanto, como a fratura do terceiro provete se deu numa zona
que estava compreendida na de medicao do extensometro, entdo os resultados obtidos no terceiro
provete sdo mais confidveis e sao os utilizados ao longo deste estudo.

Apds calculados os modulos de elasticidade, € possivel calcular graficamente as tensdes de cedéncia
para cada um dos provetes. Graficamente, a tensao de cedéncia é calculada através de uma reta que é
tracada no ponto 0,002 paralela a reta que define a zona elastica na curva tensao-deformacao de cada
provete. O ponto de intersecao da reta tracada com a curva tensao-deformacao é a tensédo de cedéncia

Para o primeiro provete desta tentativa, o calculo da tensao de cedéncia é demonstrado na figura 3.17.
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Figura 3.17 — Célculo da tensao de cedéncia para o primeiro provete da terceira tentativa

A tensdo de cedéncia obtida é de, aproximadamente, 75 MPa. De forma analoga calculou-se as

tensdes de cedéncia para os restantes provetes. Os valores estdo apresentados na tabela 3.

Tabela 3 - Alongamento a rotura e tensdes de cedéncia e rutura dos provetes da terceira tentativa

Provetes Tensao de Cedéncia Tensao de Rotura Alongamento a
rotura
Primeira tentativa 75 MPa 120 MPa 0,25 mm
Segunda tentativa 74 MPa 117 MPa 0,29 mm
Terceira tentativa 90 MPa 130 MPa 0,5 mm

A curva do material escolhida para inserir no programa foi a do terceiro provete, uma vez que a fratura
do provete deu-se numa zona central, o que traduz uma maior confianca. Por outro lado, as tensdes de
cedéncia e rutura obtidas com este provete sao superiores as dos outros provetes, como € possivel

verificar através do Anexo I

3.3.3. PROPRIEDADES QUIMICAS DO ALUMINIO

O comportamento do aluminio é influenciado pelas propriedades quimicas. O aluminio utilizado nas

espumas é 0 A413.1 e as propriedades quimicas desta liga sdo as da tabela 4.

Tabela 4 - Propriedades quimicas do aluminio A413.1 [25]
Elementos | Si Cu |Fe | Mg Mn | Zn Ni Al

Teor [%] 11,0-130 {10 | 1,0 | 0,10 | 0,35 0,40 | 0,50 | Restante
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A presenca de ferro na liga influencia a resisténcia e a ductilidade do material. Quanto maior
percentagem de ferro existir, menor sera a resisténcia e ductilidade da liga. Quanto ao silicio, este ¢
importante para a fundicao de ligas de aluminio, uma vez que permite que a liga tenha uma boa fluidez
e diminui a contracdo do material durante o arrefecimento. Contudo, a presenca deste elemento
quimico reduz a ductilidade do material, uma vez que nas ligas de Al-Si a microestrutura bruta de
fundicdo é geralmente composta por particulas de silicio que apresenta uma estrutura acicular.
Conclui-se, entdo, que o silicio numa liga de aluminio reduz a capacidade de deformacéao plastica de
qualquer componente que utiliza este tipo de ligas. [26]

O mddulo de elasticidade ¢ outra propriedade que varia consoante a percentagem dos elementos
quimicos utilizados na liga. A figura 3.18 mostra a influéncia que os elementos utilizados nas ligas de

aluminio tém no modulo de elasticidade.
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B 75 |- (modified)
£
o 10 Copper
S — e
2 . Magnesum
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55 |-
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a =) 10 15 20 25

Alloying element, weight %
Figura 3.18 - Variacao do modulo de elasticidade com a percentagem de elementos de liga em ligas de aluminio [35]

Como ¢ visivel na figura 3.18, o litio e 0o manganés aumentam consideravelmente o mddulo de
elasticidade. Inversamente, o magnésio diminui o valor do modulo de elasticidade.
No anexo Il é possivel verificar algumas propriedades mecanicas para a liga de aluminio utilizada neste

caso de aplicacao concreto.

3.4. Curva a utilizar nos programas de elementos finitos
Como ja foi referido, a curva tensao-extensao escolhida para inserir nos programas de elementos finitos
€ a do terceiro provete da terceira tentativa. As propriedades do aluminio inseridas no programa séo

apresentadas na tabela b.
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Tabela 5 - Propriedades do aluminio inseridas nos programas de elementos finitos

Modulo de Tensdo de Cedéncia Coeficiente de Poisson Densidade massica
Elasticidade [GPa] [MPa] [g/cm?]
57 90 0,33 2,7

Numa analise estatica nao linear num programa de elementos finitos, a curva de plasticidade é um dos
parametros mais importantes visto que é o que define o comportamento plastico dos componentes em
estudo.

Como ja foi referido, a plasticidade inicia-se quando é atingido um valor de tensao superior a tensédo de
cedéncia. Desta forma, a curva de plasticidade é definida por todas as tensdes superiores a tensao de
cedéncia.

As curvas de plasticidade inseridas nos programas de elementos finitos sdo as curvas reais. Os
resultados obtidos num ensaio de tracao representam o comportamento convencional do material em
que a seccao do provete é considerada constante (curva nominal). Na realidade existe um decréscimo
da area util do provete ao longo do ensaio e a carga necessaria para prosseguir a deformacao baixa.
Com este decréscimo da carga, a tensao também diminui apds atingida a carga maxima, como €

visivel verificar através da figura 3.19.
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Figura 3.19 - Comparacao entre as curvas tensao-extensado real e de engenharia [36]

Para solucionar este problema € utilizada uma tensdo verdadeira que é baseada na area instantanea
do provete, garantindo um crescimento da curva tensdo-extensdo até ao instante da fratura. Se a
tensao também forem valores instantaneos, é possivel tracar a curva tensao-extensao verdadeira, que
caracteriza o comportamento plastico do material.

E possivel relacionar os valores da tenséo e da extensdo retirados do ensaio de tracdo através das
equacoes 3.4 e 3.5 e, desta forma, obter o comportamento real dos provetes.

c=0-(1+¢) (3.4)
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E=In(1+¢) (3.5)

Aplicando estas duas equacdes para valores de tensao e extensao, posteriores aos valores da tensao e
da extensao quando se inicia a cedéncia do provete, é possivel obter a curva de tensdo-extensao real
que vai ser inserida no programa. A figura 3.20 compara a curva tensdo-deformacao obtida no ensaio

de tracéo e a curva tensao-deformacao real.
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Figura 3.20 - Comparacao entre a curva nominal e a curva real do provete ensaiado

A curva real do dominio plastico do provete em analise inicia-se no ponto da cedéncia — 90 MPa. A
tensao de rutura desta curva é de 130 MPa, aproximadamente. Os pontos da curva real para inserir

nos programas de elementos finitos estao no anexo lll.

3.5. Ensaios de compressao as espumas em estudo

Foram ensaiadas experimentalmente uma espuma uniforme e outra dualsize, a compressao, na
mesma maquina em que foram realizados os ensaios de tracdo (/nstron 8870). Para ser possivel a
realizacdo do ensaio, foram colocadas duas placas de aco nas extremidades das espumas como é

visivel na figura 3.21.
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Figura 3.21 - Disposicado das espumas no ensaio a compressao: a)Uniforme e b) Dual-size

Num ensaio a compressao, € necessario inserir na maquina o deslocamento do provete pretendido. No
caso da espuma uniforme, o deslocamento inserido na maquina foi de 26 mm. O comprimento total da
espuma é de 38,5 mm, aproximadamente, e a velocidade do ensaio foi de 10 mm/min. A figura 3.22

mostra o estado final da espuma de células uniformes no ensaio experimental a compressao.

Figura 3.22 - Estado final da espuma uniforme no ensaio de compressao

Os resultados obtidos no ensaio expressam-se pela curva carga-deslocamento e, para a espuma

uniforme, estdo apresentados na figura 3.23.
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Figura 3.23 — Curva carga-deslocamento da espuma uniforme a compressao

No grafico, 0 aumento da carga representa a deformacao da espuma. Por outro lado, a diminuicdo da
carga é resultante da rutura das fibras e da parede que complementam a espuma. E visivel que apos
uma certa deformacao da espuma, as fibras entram em rutura e que, apos a densificacdo das fibras, a
espuma continua a deformar novamente.

Quanto a espuma aual-size, a amostra testada tinha 38,5 mm de altura. O deslocamento inserido na
maquina foi 20 mm e a velocidade foi a mesma utilizada na espuma uniforme. A figura 3.24 mostra o

estado da espuma dual-size apos 0 ensaio de compressao.

Figura 3.24 - Estado final da espuma dual-size no ensaio de compressao

A figura 3.25 mostra o grafico carga-deslocamento obtido no ensaio a compressao da espuma duar-

size.
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Figura 3.25 — Curva carga-deslocamento da espuma aual-size a compressao

Tal como na espuma uniforme, o acréscimo da carga demonstra a deformacéo das fibras da espuma,
enquanto que o decréscimo demonstra a rutura e densificacdo da espuma.
Apds as curvas estarem definidas, é possivel comparar os resultados experimentais para a espuma

unifome e para a espuma dualt-size (figura 3.26).
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Figura 3.26 — Comparacao entre as curvas carga-deslocamento experimentais das espumas uniforme e dual-size

Através desta comparacao é percetivel que a espuma dual-size suporta carregamentos superiores para
a mesma deformacao que a espuma uniforme, 0 que demonstra uma maior rigidez das espumas dual -

size.
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Foram realizados, também, ensaios de compressao a espumas mas sem a parede exterior. A remocao
da parede exterior permite a extracao total do gesso resultante do processo de fundicao, o que conduz

a uma maior confianca nos resultados obtidos.

Figura 3.27 — Espuma de células uniformes sem parede

Foram ensaiados quatro provetes de espumas de células uniformes com 38 mm de altura (figura
3.27), a uma velocidade de 10 mm/min, em que o deslocamento inserido na maquina foi de 26mm.

Os resultados obtidos estao apresentados na figura 3.28.
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Figura 3.28 — Curvas carga-deslocamento das espumas de células uniformes sem parede

E visivel que o comportamento eldsto-plastico das quatro espumas ¢ similar o que demonstra uma

grande confianca nos ensaios realizados.
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Na figura 3.29 é possivel verificar o estado final da espuma apos o ensaio de compressao.

Figura 3.29 - Estado final da espuma de células uniformes sem parede

Foram ensaiadas, também, quatro espumas de células duaksize sem a parede exterior. A figura 3.30
demonstra uma destas espumas antes do ensaio realizado. Os parametros do ensaio inseridos na
maquina de tracdo (velocidade e deslocamento) foram iguais aos utilizados no caso das espumas de

células uniformes.

Figura 3.30 — Espuma de células dual-size sem parede

Os resultados obtidos nos quatro ensaios de compressao estao visiveis na figura 3.31.
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Figura 3.31 - Curvas carga-deslocamento das espumas de células dual-size sem parede
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E notavel a semelhanca das curvas dos ensaios, o que mais uma vez demonstra que oS ensaios
experimentais correram bem.

A figura 3.32 mostra uma compara 0 comportamento entre uma espuma de células uniformes e uma
espuma de células dual size. Nao foi utilizado nenhum critério de selecdo uma vez que o

comportamento elasto-plastico € idéntico em todos os tipos de espumas testadas.
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Figura 3.32 - Comparacao entre uma espuma de células uniformes e uma espuma aual-size

Verifica-se, através destes ensaios experimentais, um melhor comportamento elasto-plastico da

espuma qual-size uma vez que suporta cargas mais elevadas neste dominio de comportamento desta.

3.6. Rigidez
Apds a determinacao das curvas carga-deslocamento é possivel determinar a rigidez de cada espuma.
A rigidez de um material, k, € a capacidade que um elemento solido ou elemento estrutural tem para

suportar esforcos sem adquirir grandes deformacoes ou deslocamentos e é definida pela inclinacao da

reta linear da curva carga-deslocamento. Esta é expressa através da equacéo 3.6.

—P 3.6
K—g (3.6)
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Em que k é a rigidez expressa em N/m, d ¢é o deslocamento em metros e P¢é a carga aplicada. Este

parametro & medido na zona elastica do componente em analise e, graficamente, é medido como é

visivel na figura 3.33.
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Figura 3.33 - Calculo gréafico da rigidez da espuma de aluminio de células uniformes na analise experimental

A rigidez da espuma de células uniformes com parede obtida no ensaio experimental é de 6 052
N/mm. De forma analoga foram calculados os valores da rigidez para a espuma de células dual-size,

com e sem parede, e para a espuma de células uniformes sem parede - tabela 6.

Tabela 6 — Valores da rigidez das espumas metalicas com e sem parede

- . . - Desvio
Espuma Metalica Rigidez (N/m) Média Padrio
Com parede Uniforme 6 % 10° ] _
P Dual-size 7 x 106
Uniforme 1 1,18 x 10°
Uniforme 2 1,1 x 10°
Uniforme 3 0,7 x 10° 0,95 x 10° 0,23 x 10°
Sem parede Uniforme 4 0,8 x 10°
P Dual-Size 1 1,5 x 10°
Dual-Size 2 1,23 x 10°
DualSize 3 132 x 10° 128x10° | 0,13 x10°
Dual-Size 4 1,23 x 10°

E visivel que os valores da rigidez obtidos nos ensaios experimentais realizados as espumas sem
parede sdo relativamente préximos. Quanto a diferenca da rigidez obtida entre as espumas duat-size e
as uniformes verifica-se, como era expectavel, uma maior rigidez das dualtsize. No entanto, esta

diferenca é maior para as espumas com parede do que para as sem parede. Para quantificar melhor a
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diferenca dos valores de rigidez das espumas, sera calculada a rigidez por unidade de massa (equacao

3.7)

.k
K= (3.7)

Para determinar a massa de cada espuma, foi recorrido ao SolidWorks (ferramenta CAD utilizada para
desenhar as espumas) em que através deste soffware & possivel obter o volume de cada espuma que,

através da densidade volumica é possivel determinar a massa - equacao 3.8.

O valor tedrico da densidade volumica do aluminio admitida é de 2,7 g/cm:. As massas dos dois tipos

de espumas, com e sem parede, estdo quantificadas na tabela 7.

Tabela 7 - Massa dos dois tipos de espumas com e sem parede

Tipo de Espuma Metalica Massa (g)
Com parede Uniforme 41
P Dual-size 3,8
Sem parede Uniforme 2,1
P Dual-size 1,6
Logo, a rigidez por unidade de massa é apresentada na tabela 8.
Tabela 8 - Rigidez especifica das espumas metalicas ensaiadas experimentalmente
- Rigidez Especifica - Desvio
Espuma Metalica (N/mg) Média Padrio
Com parede Uniforme 14,6 x 10° ] ]
P Dual-size 18,4 x 10°
Uniforme 1 5,62 x 10°
Uniforme 2 5,24 x 105
: 4,53 x 10° 1,1 x 10°
Uniforme 3 3,33 x 10° >3 %10 ’ 0
Sem barede Uniforme 4 3,81 x 10°
P DualSize 1 9,38 x 10°
Dual-Size 2 7,69 x 105
: 7,97 x 10° 7,97 x 10*
Dual-Size 3 8,25 x 10°
Dual-Size 4 7,69 x 105

Como é visivel, a espuma metalica dual-size tem uma rigidez superior do que a espuma metalica de
células uniformes o que demonstra que com a utilizacdo da primeira € possivel obter estruturas mais

leves para 0 mesmo tipo de carregamento.
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3.7. Energia de deformacao
A energia de deformacao, U, é a energia gasta pela acao das forcas externas na deformacao de um
corpo elastico, ou seja, a energia de deformacao corresponde ao trabalho realizado por uma carga P
quando aplicada sobre uma determinada estrutura. Este trabalho realizado pela carga & o produto
entre a intensidade da carga, P, e um pequeno alongamento, dx, como & demonstrado na figura 3.34.
P e

W

-U = Area

o | -\'. -
ST -

([,1'
Figura 3.34 — Calculo da energia de deformacao [27]

A equacao 3.9 é a utilizada para calcular a energia de deformacédo de um material.

U= (8d X Preq) 3.9)

Em que Ad é um pequeno deslocamento e P,,.4 € a carga média nesse mesmo deslocamento.
Graficamente, a energia de deformacéo é a area que se encontra abaixo da curva carga-deslocamento

da espuma metalica, como é visivel na figura 3.35.
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Figura 3.35 - Area representativa da energia de deformacéo da espuma metalica de células uniformes
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Foram calculados os valores das energias de deformacao para os dois tipos de espumas de aluminio
com e sem parede. Também foi calculada a energia por unidade de massa. Estes valores podem ser
consultados na tabela 9. Neste capitulo, a energia de deformacao calculada envolvia as zonas elastica,
plastica e de densificacdo da espuma metalica. O deslocamento maximo admitido foi de 20 mm que
corresponde ao valor maximo de dslocamento da espuma adual-size.

Para o célculo da energia especifica ¢ utilizada a equacao 3.10.

.U
U=— (3.10)
m
Tabela 9 — Valores da energia e da energia especifica das espumas com e sem parede
. . Energia ]
Espuma | Energia | |\ .o | DOSVIO | b orecifica | Média | DeSViO
Metalica (J) Padrao Padrao
(//8)
Com Uniforme 41,2 ) ) 10,1 ) )
parede Dual-size 22,5 5,9
Uniforme 1 5,1 2,4
Uniforme 2 3,8 1,8
4,6 0,7 2,2 0,34
Uniforme 3 4,1 1,95
Sem Uniforme 4 5,2 2,5
parede Dual-Size 1 5,4 3,33
Dual-Size 2 6,3 3,9
1 1
Dual-Size 3 2,6 > /6 1,6 3
Dual-Size 4 3,8 2,5

Nos valores de energia obtidos nos ensaios realizados as espumas de aluminio com parede é possivel
verificar que a de células uniformes absorveu mais energia do que a qual-size o que contradiz os
resultados obtidos por Aow et a/ [16]. Esta incoeréncia deve-se a presenca do gesso no interior das
espumas de aluminio com parede ensaiadas experimentalmente.

Quanto aos resultados obtidos das espumas de aluminio sem parede verifica-se que a espuma dual -
size absorve maior energia do que a de células uniformes o que demonstra coeréncia nos resultados.
Quanto aos valores de energia das espumas de aluminio de células uniformes sem parede verifica-se
que sdo relativamente proximos enquanto que os da aual-size verifica-se algumas diferencas entre as
duas primeiras espumas testadas e as outras. A espuma dual-size 3 foi testada até a um deslocamento
de 17 mm o que obviamente traduz uma menor capacidade de absorcdo de energia. Quanto a duar-
size 4 verifica-se que 0 mecanismo de densificacao é diferente das outras espumas testadas.

Verifica-se através dos valores do desvio padrdo que existe maior discrepancia nos valores de energia e

energia especifica da espuma aual-size do que da espuma de células uniformes.
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3.8. Discussao de resultados

Quanto aos ensaios de tracao realizados, houve bastantes problemas nos resultados obtidos. Na
primeira tentativa, nado foi possivel definir claramente o moédulo de elasticidade. A explicacéo
encontrada para o comportamento destes provetes foi a ndo linearidade da sua area util e a solucéo
encontrada para tentar resolver este problema foi maquinar os provetes para que a area Util seja linear.
Foram, entao, maquinados trés provetes iguais aos ensaiados na primeira tentativa e, posteriormente
foram ensaiados. Os resultados obtidos na segunda tentativa ndo sdo de confianca, uma vez que
durante o processo de maquinagem dos provetes foram induzidas tensdes residuais, que pode
comprometer a integridade estrutural dos componentes. As tensdes residuais sao originadas por
deformacdes plasticas distribuidas de forma irregular, que é o que acontece num processo de
maquinagem. No entanto, o0 modulo de elasticidade obtido no Unico provete com um comportamento
era muito baixo, cerca de 16 MPa, o que descredibilizava por completo os ensaios realizados. A
explicacdo encontrada para a falha dos dois processos anteriores prende-se com a ndo colocacdo de
extensémetros na area util. Para o terceiro método foram, entdo, produzidos provetes normalizados
segundo a norma portuguesa para ensaios de tracdo (NP 10 002-1 de 1990). O comprimento da area
util destes provetes normalizados, ja permite a colocacao de extensometros, o que traduz numa maior
confianca dos resultados obtidos. Os provetes foram produzidos através de fundicdo por cera perdida.
Contudo, o método utilizado na fundicdo ndo estava preparado para amostras das dimensdes
pretendidas. Os provetes produzidos neste processo continham poros que sdo explicados pela
existéncia de rechupes resultantes da ma fundicdo dos provetes. Estes rechupes adulteram os
resultados obtidos, mais concretamente, fazem com que a tensdo de cedéncia e de rutura ndo
correspondam a realidade. Apos ensaiados os trés provetes, comprovou-se que a fratura nos dois
primeiros deu-se numa zona proxima do raio de concordancia explicada pela menor espessura
existente naquela parte do provete e pela concentracao de tensdes existentes. Apesar de os resultados
obtidos no dominio elastico serem validos, os extensometros colocados nestes dois provetes nao foram
eficazes, uma vez que foram colocados numa zona onde nao se deu a fratura, ou seja, a extensao dos
provetes deve ser medida na zona onde vai haver a fratura visto que é o local onde vai haver maior
extensado. Nestas duas situacoes, a extensado foi medida numa zona que nao foi onde se deu a fratura
ja que o extensometro estava colocado numa parte central do provete e a rutura deu-se numa das
extremidades dos provetes. Qualquer das formas, através da colocacdo de extensometros ja foi possivel
obter resultados dos modulos de elasticidade mais proximos dos tedricos. A curva que sera utilizada

nos programas de elementos finitos sera a do terceiro provete, visto que durante o ensaio de tracédo é a
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que apresenta resultados mais confidveis. Por outro lado, a colocacao do extensometro neste provete
coincidiu com a zona da fratura do provete. A tensdo de cedéncia e a tensao de rutura dos provetes
nao correspondem aos valores tabelados no Anexo Il, para esta liga.

Quanto aos ensaios as espumas, nao houve tantos problemas como nos ensaios de tracdo. No
entanto, no interior das espumas ensaiadas existia gesso resultante do processo de fundicdo que nao

foi possivel retirar, como é visivel na figura 3.36.

Figura 3.36 — Gesso no interior da espuma duat-size

A presenca do gesso nas espumas influencia os resultados obtidos uma vez que a carga de
compressao aplicada aumenta. Por outro lado, o processo de fundicdo das espumas, tal como nos
provetes tracionados, ainda ndo estava totalmente correto para o fabrico de espumas. Este processo
ainda esta em investigacdo no laboratério de materiais funcionais na Universidade do Minho e ser3,
naturalmente, refinado permitindo a obter espumas de melhor qualidade do que as testadas.

Outra questdo muito importante nos resultados obtidos é a escolha da liga para o fabrico das espumas.
Como ja foi referido, uma liga de Al-Si apresenta uma excelente resposta na fundicdo devido a
excelente fluidez que o silicio confere a liga de aluminio e, também, devido a menor contracado do
material durante o processo de fundicdo é outra excelente propriedade da liga de aluminio. Contudo, o
silicio diminui a ductilidade da liga e, consequentemente reduz a sua plasticidade. Através desta
caracteristica conclui-se que a liga escolhida tem excelentes propriedades para a fundicao, mas nao
apresenta boas propriedades mecanicas. Logo, a melhor opcao sera mudar o tipo de liga de aluminio
para o fabrico de espumas metalicas.

Quanto aos ensaios realizados as espumas sem a parede exterior verificou-se um melhor
comportamento das espumas de células dualsize num carregamento a compressao visto que para a
mesma deformacao, este tipo de espuma suporta cargas mais elevadas do que a espuma de células
uniformes. Por outro lado, os resultados obtidos com estas espumas sao muito mais viaveis do que o0s
resultados das espumas com parede uma vez que nao existia gesso, resultante do processo de

fundicéo, no interior destas.
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Comprovou-se que as espumas aual-size ttm uma maior rigidez especifica do que as de células
uniformes o que demonstra uma maior aptidao desta espuma para suportar esforcos sem grandes
deformacdes. Quanto a energia de deformacdo, comprova-se, também, uma maior capacidade de
absorcao de energia da espuma adual-size o que demonstra, também, uma maior aptidao deste tipo de

espumas metalicas para solicitacdes de impacto.
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4. SIMULACAO NUMERICA

Numa fase inicial e para compreender o método de calculo do soffware Ansys é apresentada a
formulacao utilizada por este programa em analises nao-lineares. Quanto ao processo de calculo do
CosmosWorks encontra-se no Anexo V. Para validar o programa utilizado, sera realizada uma validacao
do software através de um problema de benchmark disponibilizado pelo Ansys. Numa fase final, sdo
demonstrados os passos realizados para a simulacdo numérica e sao apresentados os resultados
obtidos e realizada uma discussdo dos mesmos.

Sera estudada, apenas, a capacidade de deformacao plastica das espumas, bem como a rigidez e a
energia de deformacdo correspondente visto que nao é possivel entrar em rutura na opcédo “Static
Structural’ do Ansys. Para estudar modos de rutura e, consequentemente estudar o comportamento de
deformacdo completo das espumas, o estudo deveria ser realizado através da opcdo “Explicit

Dynamics’.

4.1. Formulacao tedrica apresentada no Ansys

Para materiais com relacdes lineares, a relacdo entre a tensdo e a deformacao é expressa através da

equacao 4.1.

{0} = [D] - {¢°}} (4.1)

el & o vetor das deformacoes

Em que {0} € o vetor das tensdes, D é a matriz de rigidez do sistema e &
elasticas.

A nao-linearidade pode ser devido ao material, devido a geometria e devido ao contacto. Os dois
primeiros tipos de nao-linearidade sao os mais importantes e sao os apresentados no manual de teoria

do programa. E, também, apresentado o processo de calculo iterativo utilizado (Newton-Raphson).

4.1.1. ESTRUTURAS COM GEOMETRIA NAO-LINEAR

As opcoes de calculo para geometrias nao-lineares disponiveis no Ansys sao:

o “large Strain’: assume que as deformacdes ndo sdo mais infinitesimais. E assumido que
existe mudanca de geometria (area, espessura, etc.). Tanto as deformacdes como as rotacdes

podem ser arbitrariamente elevadas;
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o “[large Rotation": assumem que as rotacles sao largas, mas que as deformacdes mecanicas
evoluem usando expressoes lineares. Assume que a estrutura ndo muda de configuracao,
exceto se for um corpo rigido em movimento.

o “Stress Stiffening’: Assume que tanto as deformacdes como as rotacdes sdo pequenas. Numa
primeira ordem de aproximacdo, assume que as rotacdes sao usadas para captar alguns
efeitos de rotacdes nao-lineares.

o “Spin Softening’: também assume que tanto as deformacdes como as rotacées sao
pequenas. No entanto, esta opcao conta com a ligacdo entre o momento vibracional

transversal e a forca centrifuga existente numa velocidade angular.

Como ¢é possivel verificar, a opcao “Large Strain’ ¢ a mais utilizada em problemas estaticos nao-
lineares, logo é a opcdo apresentada. Nesta opcdo, quando as deformacdes excedem uma
determinada percentagem, a mudanca de geometria existe e estas deformacdes ndo podem ser
desprezadas.

A teoria da opcdo “Large Strain’ pode ser definida por entidades fisicas (deslocamentos e
deformacdes) e a correspondente relacdo matematica. A carga aplicada no corpo faz com que este se
deslogue de uma posicdo para outra. Este deslocamento pode ser definido pelo estudo do vetor
posi¢do na configuracdo “deformada” e “indeformada”, em que os vetores séo representados por {x}

e {X}, respetivamente. O vetor deslocamento {u} é calculado como é visivel na figura 4.1.

{u}

{x}

<

X" Undeformed Deformed

Figura 4.1 - Vetor posicdo e movimento de um corpo deformavel [19]

O vetor deslocamento é calculado através da equacao 4.2.

{u} = {x} - {x} (4.2)

O gradiente da deformacéo ¢ definido pela equacao 4.3.

_ o

H=5m

(4.3)
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E pode ser escrito em termos do deslocamento do ponto pela equacéo 4.4.
0{x}

[F] = [1]+m

(4.4)

Em que [I] é a matriz identidade. O gradiente da deformacéo pode ser separado numa rotacéo e a

alteracao do corpo é calculada usando o teorema da decomposicdo em coordenadas polares (equacdo
4.5).
[F] =[R] " [U] (4.5)

Em que [R] é a matriz rotacao e [U] a matriz deformacédo. Quando a matriz deformacéo é conhecida,

um logaritmo ou a medida de deformacao de Henchy (figura 4.2) é definido pela equacao 4.6.

[e] = In[U] (4.0)

a)

b)
y y
i
» / b /
N

Figura 4.2 — Decomposicao polar da deformacéo de Hencky [19]

Computacionalmente, a evolucdo da equacao 4.6 é realizada por um de dois métodos de aproximacao

incremental (equacao 4.7).

le] = [ dlel = Y10, ) 47

Com

[Ag,] = In[AU,] (4.8)

Em que [AU,,] é o incremento da matriz extensdo computorizada pelo gradiente de deformacé&o.

[AE,] = [E)] - [F-a] 7" (4.9)

[E,] € o gradiente da deformacgao no incremento de tempo (“time step’) corrente.

[Ae,] = [R1/2]" - [Aen] - [Ry)2] (4.10)
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Em que [R; /2] € a matriz rotacao resultante da decomposicao polar da evolucédo do gradiente de

deformacdo na configuracao do ponto médio (equacdo 4.11).

[F1/2] = [R1/2] - [U1/e] (4.11)
Em que
[Fi/2] =[]+ % (4.12)
E o deslocamento é calculado através da equacao 4.13.
{172} = 5 (i} + {ta) 413

{u,} é o deslocamento corrente e {u,,_1} € o deslocamento no incremento de tempo imediatamente
anterior. [Ag,,] é a “rotacao-neutralizada” do incremento da deformacao no fim do passo de tempo. O
incremento da deformacao [A&,] é também calculado pela configuracdo do ponto médio (equacao

4.14).

{Agn} = [B1/2] ’ {Aun} (4.14)

{Au,} € o incremento do deslocamento no fim do incremento de tempo e [B;,,] € a evolucéo da

relacao carga-deslocamento da geometria do ponto médio.

1
{Xl/z} = E ({Xn} + {Xn-1D) (4.19)

Este método € uma excelente aproximacao do logaritmo da deformacao, isto se as deformacdes forem
inferiores a valores aproximadamente de 10%. O incremento da deformacao [Ae,] (equivalente a
{A&,}) pode ser calculado pela deformacéo anterior {Ag,,_}, obtendo-se a corrente deformacéo total

de Henchy.

{gn} = {Agn—l} + {Ag,} (4.16)
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A matriz de elementos e o vetor de cargas sao derivados usando uma formulacao de Langrage.
[Ki] - Au; = {FPP} — {F""} (4.17)
Em que [K;] é a matriz tangente, calculada através da equacao 4.18.

[K:] = [Ki] + [Si] (4.18)

Em que [K;] ¢é a usual matriz de rigidez, obtida através da equacao 4.19.

(K] = j [B.J" - [D,] - [Bd] - d(wol) 4.19)

[B;] é a matriz carga-deslocamento em termos da geometria corrente {X,} e [D;] é a matriz tensao-
deformacao corrente.

[S;] € a contribuicao da tensdo de rigidez (ou rigidez de geometria) e é obtida pela equacéo 4.20.

[5,] = f (6" - [1] - [G] - d(vol) (4.20)

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

A restauracéo da forca de Newton-Raphson é calculada pela equacao 4.21.

(#7) = [ (B oy - dwod @21)

4.1.2. NAO-LINEARIDADE DO MATERIAL

As nao-linearidades do material ocorrem devido a relacéo entre a tensdo e a deformacao, que resulta
de uma curva nao-linear. A relacao ¢, também, dependente da historia da carga. No caso de

deformacdes nao-lineares, a definicao da deformacéao elastica é da forma da equacéo 4.22.

{1} = {e} — (e} — {eP} — {7} — (&} (4.22)
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Em que {€°'} ¢ o vetor das deformacdes elasticas, {€} é o vetor das deformacdes totais, {"} ¢é o
vetor das deformacdes térmicas, {eP'} é o vetor das deformacdes plasticas, {7} ¢é a fluéncia
(“creep’) e {€5™} é o vetor da dilatacéo. Neste caso, {€} é a deformacao medida por uma deformacao
padronizada. A equacdo 4.22 é unicamente entendida para mostrar a relacdo entre os termos. De uma

forma global, a componente da deformacéo total, {£°t}, pode ser expressa pela equacéo 4.23.

{e} = {1} + {eP} + {7} (4.23)

A diferenca entre estas duas “deformacdes totais” é que {e} é usada para comparar reultados de
deformacdes padronizadas e {€t°t} pode ser usada como um gréfico de uma curva nao-linear tenséo-
deformacao.

A plasticidade ¢ uma das definicdes mais importantes da nao-linearidade do material e é caraterizada
pela deformacéo irreversivel que ocorre no material quando um determinado nivel de tensao é atingido.
Existem varias opcdes disponibilizadas pelo Ansys para caraterizar diferentes tipos de comportamento

de materiais como é possivel verificar na figura 4.3.

e
o i
0 -+ T
o1 4
Oy _f 1
¥ ] oy
Oy 0
E | E
]
(a) Bilinear Kinematic - (b} Mulfilinear Kinematic
1] 1]
max e
Ty Oy
Oyt
20max 20 m
J E j E
(c) Bilinear |sotropic — (d) Multiinear lsotropic
o
oy Oy =Om
T T Om= mean stress (= constant|
Oy =?[Ux+ﬁ-’.+ﬂz]
E
Tor
—+ Um
 Oyc Exy
(&) Anisotropic (f) Drucker-Prager

Figura 4.3 - Comportamento tensdo-deformacao para cada uma das opcdes de plasticidade [19]
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A plasticidade é caraterizada pelo critério de cedéncia, regra do escoamento e regra do encruamento.
O critério de cedéncia determina o nivel de tensao quando a cedéncia € iniciada. Para componentes de
tensao multiplos, a tensao é representada por uma funcéo de componentes individuais, f({c}), que

pode ser interpretada como tensao equivalente através da equacao 4.23.

g. = f({o}) (4.23)

Quando a tensao equivalente ¢ igual ao parametro de cedéncia do material (equacao 4.24), o material

vai desenvolver deformacoes plasticas.

f{o}) =0, (4.24)

A equacdo anterior pode ser decomposta num espaco de tensdes, como é visivel na figura 4.4. As
superficies desta figura sdo conhecidas como superficies de cedéncia e qualquer estado de tensado no
interior da superficie elastica ndo pode causar deformacdes plasticas. [19]
O3
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Figura 4.4 - Varias Superficies de cedéncia [19]

A regra do escoamento determina a direcdo da deformacéao plastica e é expressa através da equacéo

4.25.

{deP'} = A{g—g} (4.25)
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Em que A é o multiplicador plastico e Q é uma funcao de tensédo denominada por potencial plastico. O
programa assume que a regra do escoamento € um termo associativo e a deformacao plastica ocorre
numa direcdo normal a superficie de cedéncia. [19]

A regra do encruamento (figura 4.5) descreve a mudanca da superficie de cedéncia através da
cedéncia progressiva, estabelecendo as condicbes para a cedéncia até estabilizar. Existem duas regras
disponiveis no Ansys para descrever o encruamento, “/sofropic Hardening' e a “ Kinematic Hardening’,
ou seja, encruamento isotropico e cinematico, respetivamente. Na primeira, a superficie de cedéncia
permanece centrada sobre a linha de centro inicial e expande a medida que as deformacdes plasticas
sao desenvolvidas. Na segunda, a superficie sofre uma translacdo no espaco de tensdes principais com

0 progresso da cedéncia. [19]

52 {;2

Initial yield surface

Subsequent
yield surface

Initial yield surface

Subsequent
yield surface

(a) Isotropic Work Hardening (b) Kinematic Hardening

Figura 4.5 - Tipos de regras de encruamento [19]

As opcoes de plasticidade estdo sumarizadas na tabela 10.

Tabela 10 — Sumario das opcdes plasticas [19]

Nome Critério de Regra de Regra de Resposta do
cedéncia escoamento encruamento material
Bilinear Isgtrop|c Von Mises / Hill Assaciativa Isotropico Bilinear
Hardening
Multilinear Isotropic . . . -~ .
. Von Mises / Hill Assaciativa Isotropico Multilinear
Hardening
Nonlinear Igotroplc Von Mises / Hill Associativa Isotrépico Nao-linear
Hardening
_Classu.:al B|I|nea.r Von Mises / Hill Associativa Cinematico Bilinear
Kinematic Hardening
Multilinear Kinematic . . - . " .
. Von Mises / Hill Associativa Cinematico Multilinear
Hardening
Nonlinear Kmemahc Von Mises / Hill Associativa Cinematico Nao-linear
Hardening
Bilinear, mas
_ _ . - Associati N irecao, -
Anisotropic Von Mises modificado ~ssouahya gu Isotropico direcao tens~ao ¢
nédo-associativa compressao
diferentes
Von Mises com Associativa ou Elastico -
Drucker-Prager dependéncia da - . Nao perfeitamente
. . nao-associativa -
tensdo hidrostatica plastico
Extended Druck- von Mlsnes Fom . L .
dependéncia da Associativa Isotropico Multilinear
Prager L .
tensao hidrostatica
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Von Mises com
Cast Iron dependéncia da Isotropico Multilinear
tensdo hidrostatica
Von Mises com
Gurson dependéncia da Associativa Isotropico Multilinear
pressao e porosidade

4.1.3. CRITERIOS DE CONVERGENCIA

A discretizacao do processo de cedéncia em elementos finitos é obtida através da equacao 4.26.

[KT{u} = {F%} (4.26)

Em que [K] é a matriz rigidez, {u} é a matriz dos graus de liberdade desconhecidos e {F?} é o vetor
das cargas aplicadas. A matriz de coeficientes € uma funcdo nao-linear dos graus de liberdade
desconhecidos. O método de Newton-Raphson é um processo iterativo de resolucdo de equacdes nao-

lineares e pode ser escrito pelas equacdes 4.27 e 4.28.

(K] 1{Aw;} = (F*} — {F""} (4.27)
{wiv1} = (w3 + {Auyy} (4.28)

Em que [KiT] é a matriz tangente ou Jacobiana, i representa a iteragao de equilibrio corrente e {F/*"}
¢ o vetor das cargas de restauracao que correspondem ao elemento interno das forcas.

O algoritmo de procedimento é:

1. Assume-se que {uy} - {ug} é usualmente a solucdo de convergéncia do incremento de tempo
anterior. No primeiro incremento, {uy} = {0};

2. Calculo da atualizagio da matriz tangente [K] e restauro das forcas {F/'"} através da
configuracéo {u;};

3. Calculo de {Au;} através da equacao 4.27,

4. Soma de {Au;} com {u;} para obter a proxima iteracao {u; 1 };

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

Graficamente, o critério esta representado na figura 4.6.
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Figura 4.6 - Solucao Newton-Raphson para uma iteracédo [19]

A solugdo ¢ obtida até que {F;""} atinja o nivel da forca {F}, como se verifica na figura 4.6. Se a
analise incluir a histéria da carga (plasticidade), entdo a solucao requer que alguns passos intermédios
estejam em equilibrio, de forma a seguir corretamente o caminho da carga. Isto s6 é possivel
especificando uma analise incremental passo a passo, ou seja, o vetor de cargas final é alcancado
através da implementacao de incrementos de forca e da realizacdo de iteracées Newfon-Raphson em

cada passo. Desta forma, o método ¢ alterado e a equacdo 4.29 rege o processo iterativo.

[KT J{aw) = (B} — {(FT (4.29)

Em que [K,f,i] é a matriz tangente para o passo de tempo n na iteracao i, {F,*} é o vetor das forcas

totais aplicadas no passo de tempo n e {F;'} } é o vetor das cargas de restauracdo para o incremento

de tempo n na iteracdo i. Este processo é denominado por Método I/ncremental Newton-Raphson

(figura 4.7).

Fi

Fa —

) /

A

L]
Figura 4.7 - Procedimento do Método Incremental Newton-Raphson [19]

A convergéncia ¢ assumida quando se verifica a equacao 4.30 e/ou a equacao 4.31.

”{R}” < &g’ Rref (4.30)
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”{Au’l}” < &yt Uper (4.31)

Em que {R} ¢ o vetor residual obtido através da equacéo 4.32.
{R} ={F*} - {F"} (4.32)

4.1.4. DISCRETIZACAO DE ELEMENTOS DE MALHA
A formacao da malha num componente ou num conjunto de componentes no Ansys Workbench é
realizada de forma automatica, ou seja, os tipos de elementos sdo selecionados automaticamente
consoante a geometria das pecas em analise, enquanto que no Ansys APDL é necessario escolher o
tipo de elemento e o tipo de né para gerar uma malha. No entanto, o Workbench permite alterar as
definicdes da malha automaticamente, apesar de haver limitaces nas definicoes.
Os dois tipos de elementos mais comuns numa malha do Ansys Workbench sao o SOLID186,

SOLID187.

4141  SOLID1S6

A geometria e o sistema de coordenadas do elemento SOLID186 é mostrado na figura 4.8.

RM.O P U WK

13
KL.5
| * R

@ P @ Q™

Tetrahedral Cption

e MILO, PN WX
v A
I K
A § %
@

Pyramid Option

. K X
? i M ﬁ' QW
@ J 0] Y AB
¥ il i ®LS
Q 24
J

Prism Cplicn

Figura 4.8 - Elemento SOLID186 [28]

Um elemento em forma de prisma pode ser formado definindo o mesmo niimero de nés para 0s nds
K,LeS;nosAeB;enosO, PeW. Un elemento em forma tetraédrica também pode ser formando
como é representado na figura 4.8. Além dos nds, os dados de entrada do elemento incluem as
propriedades de um material anisotropico, em que a direcao da anisotropia corresponde a direcéo de
coordenadas do elemento. Este elemento é indicado para analises de plasticidade e hiperelasticidade.

[28]
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Na discretizacdo de elementos numa analise em espumas metalicas, a maioria dos investigadores
utiliza um elemento SOLID186 tetraédrico. Este elemento é utilizado na malha da espuma bem como

na malha da coluna. [28]

4.1.4.2. SOLIDIS7
O SOLID187 (figura 4.9) ¢ um elemento tridimensional composto por dez nés, com trés graus de
liberdade em cada no. Idealmente ¢é utilizada em situacées onde a malha € irregular devido a geometria
dos componentes. E um elemento que possibilita estudos plasticos e hiperelasticos e permite analises

com grandes deflexdes e extensdes. [28]

Figura 4.9 - Elemento SOLID187 [28]

4.2. Validacao do Ansys

Uma das solucdes para validar um programa de elementos finitos consistem em resolver um problema
de analise estrutural estatico no dominio nao-linear que se adeque aos problemas existentes neste
projeto. O Ansys possui um manual de verificacdo proprio que permite consultar e resolver diferentes
tipos de exercicios capazes de testar os diferentes tipos de analises existentes neste software de
simulacdo numérica. [29] Através de uma consulta aos problemas existentes, verificou-se que néo
existe nenhum problema que resolva problemas estaticos nao-lineares de espumas metalicas e que o
Unico que simula um componente através de uma analise nao-linear é o problema “WBVMMECHO29'.
Neste caso concreto, existe uma viga retangular encastrada numa extremidade e é aplicado um

momento de flexdo, num eixo, na outra extremidade oposta ao encastramento.

4.2.1. DESCRICAO DO PROBLEMA

O exercicio proposto, como ja foi referido, € uma viga retangular carregada em flexdo pura, como

ilustrado na figura 4.10.
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Figed Suppon

Figura 4.10 - Viga utilizada para validacao do soffware [29]

Este exercicio tem como referéncia o livrvo de Timoshenko [30] sobre resisténcia de materiais que
estuda as linhas longitudinais da seccao transversal da viga com um comportamento elasto-plastico.
Através deste artigo, o autor demonstra que quando as linhas superiores e inferiores da barra atingirem
a tensao de cedéncia do material, a viga comeca a deformar plasticamente. Este caso trata-se de um
classico problema de flexdao pura em que existe uma superficie neutra definida pela equidistancia entre
esta superficie e as superficies superiores e inferiores da viga. As tensdes que existem acima da
superficie neutra sdo negativas (compressao) enquanto que as tensdes que estao abaixo da superficie
neutra sdo positivas (tracdo). A figura 4.11 mostra o diferente comportamento de uma viga retangular

para um carregamento elastico, elasto-plastico e perfeitamente plastico.

Y Y| Y|
o PLASTIC ~ @) 7y \
c ] < C «
E a) = 0 c)
ELASTIC —% — Y S——"—a —— &
s, : Y PLASTIC |——=
- N —_— -
s _*_\‘\ : ’ —
TC O = =0y PLASTIC TC D= Oy . ay

Figura 4.11 - Distribuicdo de tensdes na zona: a) Elastica, b)Elastico-Plastica e c)Plastica [30]

O plano o, representa a superficie neutra da viga em que as tensdes nesta superficie sdo nulas. Como
¢ visivel, quando a viga esta no dominio elastico, as tensdes aumentam linearmente tendendo a obter
um valor maximo nas superficies superiores e inferiores da viga, enquanto que no dominio plastico,
existe uma distribuicdo uniforme das tensoes na zona deformada plasticamente.

Como & visivel através da figura 4.11 as tens6es mais elevadas verificam-se nas superficies superior e
inferior da viga. Quando a viga esta sujeita a solicitacdes elasticas, as tensdes aumentam linearmente
desde a superficie neutra até as superficies superiores e inferiores das vigas enquanto que na

plasticidade total as tensdes sao uniformes ao longo da viga.
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Para a resolucao do problema, é proposta a construcdo de uma viga com um comprimento L =
10 in, uma largura b = 1 in e uma altura h = 2 in. E de realcar que o sistema métrico utilizado
para a resolucéo deste problema é o americano e todas as unidades utilizadas no soffware devem estar
no sistema “U.S. Custornary’. A viga encontra-se encastrada numa das suas extremidades, enquanto é
carregada na extremidade oposta ao encastramento por um momento fletor que varia de ensaio para
ensaio entre 24 000 Ibf.in e 36 000 Ibf.in. As propriedades do material da viga sédo apresentadas na

tabela 11.

Tabela 11 — Propriedades do material utilizado na viga [28]

Modulo de Elasticidade, E 3e’ psi
Coeficiente de Poisson, v 0.0
Tensao de Cedéncia no eixo dos yy, gy, 36000 psi

A curva tensdo-extensdo do material proposta para resolver este exercicio € a da figura 4.12.

Strass (psi)

I
X
ra

140E-) 1,608 4 A1 5091
strain indln

Figura 4.12 - Curva tensao-extensdo do material da viga [29]

E visivel através da curva demonstrada na figura 4.12 que o material encontra-se no dominio elastico
até a tensao de cedéncia que tem um valor de 36 000 psi, a partir da qual entra no dominio
perfeitamente plastico com tensées constantes.

E aconselhado, para obter resultados mais precisos, a utilizacao da opcdo de controlo do tamanho do
elemento da malha, em que o valor do tamanho recomendado no exercicio & de 0.5 in.

Para a analise, é pedido que seja efetuado o carregamento em trés incrementos. Numa fase inicial, o
momento aplicado deve ser de 24 000 Ibf.in, numa fase intermédia, deve ser aplicado um momento de

30 000 Ibf.in e numa fase final, um momento de 36 000 Ibf.in.
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4.2.2. CALCULO ANALITICO
Para comprovar a veracidade dos resultados numéricos, o problema foi resolvido de forma analitica.

Para o calculo, é necessario considerar a seccao transversal retangular da figura 4.3. [27]

S
N
>
B

Figura 4.13 - Area de seccéo transversal de uma viga retangular [27]

Como ¢ visivel na figura 4.13, o b representa a largura da viga que é de 1 in e o ¢ corresponde a
metade da altura da viga. Como a altura da viga é de 2 in, entdoo cé 1 in.

Para o calculo do momento de cedéncia ¢ utilizada a equacao 4.33.

2 (4.33)
— _ 2 .
M, = 3 bc“a,
Através desta equacéao, é possivel calcular o momento que, caso seja aplicado na viga, provocara o

inicio da plasticidade da mesma. O momento de cedéncia é entdo

2 .
M, =3 x1x 1 X 36000 = 24 000 Ibf.in

Este valor demonstra que, para um momento de 24 000 Ibf.in, que é o primeiro valor fornecido pelo
exercicio, a tensdo que a viga vai atingir € a de cedéncia, o que significa que no primeiro ensaio da
barra a tensao maxima esperada é de 36 000 psi.

A partir do instante em que a viga atinge a tensdo de cedéncia inicia-se a plasticidade. O momento

limite que representa um estado totalmente plastico da viga é calculado através da equacao 4.34.

(4.34)
Desta forma, o momento plastico é

3 .
M, == X 24000 = 36 000 Lbf. in
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O momento 36 000 Ibf.in significa que a partir deste valor, o critério de convergéncia do Ansys nao
deve convergir visto que nao é possivel deformar mais a viga plasticamente.

Como ¢ natural, os momentos 24 000 e 36 000 Ibf.in definem o limite dos momentos plasticos. Para
analisar o comportamento elasto-plastico do material foi sugerido no exercicio a aplicacdo do momento
de 30 000 Ibf.in. E notdrio que para os trés momentos aplicados a tensdo obtida deva ser 36 000 psi,
uma vez que corresponde ao valor constante da tensao ao longo do dominio plastico.

Numa deformacao elastico-plastica, a altura da zona elastica ¢ medida através de um parametro y,,,

denominado por “metade da espessura do nucleo elastico”, como é visivel na figura 4.14.

]

Y¥r

€
|
1
}
|

Figura 4.14 - Representacao da espessura do nucleo elastico [30]

O célculo de y,, € realizado através da equacao 4.35.

M=, <1 _ %(yc_yf) (4.35)

Aplicando a equacao 3.5 resulta:

1 2
30000 = 36000 x (1 — —(y—y) oy, ~0,70711 in
3\1
A espessura total do nucleo elastico € o dobro de y, que ¢ 1,4142 in. Isto significa que quando

aplicado um momento de 30 000 Ibf.in, a zona elastica total sera 1,4142 in e como a altura da viga é

2 in, a zona deformada plasticamente sera de 0,5879 psi, aproximadamente.

4.2.3. CALCULO NUMERICO
Numa fase inicial numa analise estatica nao-linear no Ansys Workbench é necessario definir o material
ou materiais a utilizar nos estudos. Neste exercicio, para inserir o material é necessario selecionar a

opcao “/sotropic Elasticity’, onde sao indicados os valores do modulo de elasticidade e do coeficiente
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de Poisson que definem o comportamento elastico do material. Numa fase seguinte, para definir o
comportamento plastico é selecionada a opcao “Bilinear Isofropic Hardening’ em que € inserido
apenas o valor da tensao de cedéncia, enquanto que o valor do modulo tangente é considerado nulo.
Numa parte final na introducao deste material, é necessario definir o valor da tensao de cedéncia em

que para tal é escolhida a opcao “7ensile Yield Strengtf’. Os passos adotados para definir o material

estao representados na figura 4.15.

A B = D | E
1 Property Value Unit (=Y
2 |2 T Isotropic Easticity [l
3 Derive from Young's M... ;I
4 Young's Modulus IE+DT psi ;I [l
5 Poisson's Ratio 0 [
& Bulk Modulus 1E+07 psi [
7 Shear Modulus 1,5E+07 psi =
8 =] TEI Bilinear Isotrapic Hardening 1l
3 Yield Strength 35000 psi o=
10 Tangent Modulus 0 psi = ]
11 %4 Tensile Yield Strength 35000 psi I =

Figura 4.15 - Propriedades do material utilizado no exercicio inseridas na base de dados do Ansys Workbench

A curva tensdo-extensdo do material pode ser visualizada através da figura 4.16.

2.5

Bilinearlsotropic Hardeni

15

Stress (.10%) [Pa)

0.5

o 0,001 0,002 0,003

Strain [m m™-1]

0,004 0,005 0,006

Figura 4.16 - Curva tensdo-extensdo do material inserido no Ansys

Como ja foi referido, o componente em estudo é uma viga com 1 in de largura, 2 in de altura e 10 in
de comprimento. Para desenhar o componente, devido & sua geometria simples, foi utilizada a
plataforma de desenho do Ansys Workbench. A viga desenhada esta representada, em vista isométrica,

na figura 4.17.
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Figura 4.17 - Viga desenhada no Ansys Workbench

Apds desenhada a estrutura a analisar, sdo inseridos os parametros da malha. Para a obter resultados
crediveis, foi introduzido um tamanho dos elementos de malha de 0,5 in, como recomendado no

enunciado do problema. A figura 4.18 mostra a distribuicao da malha ao longo da viga.

Figura 4.18 - Distribuicdo da malha ao longo da viga

A malha obtida é utilizada para os trés ensaios realizados, o que permite uma comparacao qualitativa
dos resultados.

Quanto ao suporte, esta é aplicado numa das extremidades da viga. Foi escolhida uma extremidade e
foi fixada da mesma forma para os trés momentos aplicados, através de um encastramento. A opcao

escolhida no Ansys para fixacdo € a “Fixed Support’, como é demonstrado na figura 4.19.

Figura 4.19 — Aplicacao das condicdes de fronteira na viga

Como pedido no enunciado, foi aplicado um momento fletor de 24 000 Ibf.in numa das extremidades

da viga, como é visivel na figura 4.20.
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Figura 4.20 - Aplicacao do momento fletor de 24 000 Ibf.in na viga

0 momento fletor foi aplicado segundo o eixo dos zz, enquanto que nos restantes eixos, o valor do
momento deve ser nulo. A figura 4.21 demonstra a aplicacao do valor do momento fletor no eixo dos
zz. A forma de como o valor do momento fletor é introduzido é igual para os restantes momentos

aplicados na viga.

[=]| Scope
Scoping Method |Geometr1r Selection
Geometry |1 Face
[=I| Definition
Type Moment
Define By Compaonents

Coordinate System | Global Coordinate System

¥ Component |0, NM-mm (ramped)

¥ Component |0, Ne-mm (ramped]
ZComponent | 2,7116e=008 N-mm (ramped)
Suppressed Mo

Behavior Deformable
Advanced

Figura 4.21 - Aplicacdo de um momento fletor no eixo dos zz

Apds colocadas as condicdes de fronteira e as cargas na viga, iniciou-se a simulacdo numeérica.
Para o momento fletor de 24 000 Ibf.in, a distribuicdo de tensdes obtida esta representada na figura

4.22.

0,0007657 Min
Figura 4.22 - Distribuicdo de tensdes ao longo da viga para um momento fletor de 24 000 Ibf.in

Como ¢ possivel verificar, a tensdo maxima obtida foi de 37 734 psi em vez dos 36 000 psi
expectaveis, o que demonstra um erro associado aproximado de 4%. Este erro pode ser explicado pelo
tipo de malha escolhido para esta analise. Contudo, a distribuicdo demonstra que na zona central da
viga as tensdes sao bastante baixas enquanto que as tensbes maximas existentes encontram-se nas
extremidades da viga, o que corresponde a realidade, como demonstrado anteriormente. O grafico que
demonstra a elasticidade do ensaio numérico, para este caso concreto, ¢ demonstrado na figura 4.23,

que é um grafico tensdo-tempo, em que a tensao é expressa em psi.
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Figura 4.23 - Gréfico tensdo-tempo para o momento fletor de 24 000 Ibf.in

Como é visivel, a relacdo entre a tensao e o tempo ¢ linear, o que demonstra que a analise decorreu
apenas no dominio elastico.

No caso em que o momento fletor aplicado ¢ 30 000 Ibf.in, a malha utilizada é igual ao caso anterior.
Nesta situacao, a opcao “Large Displacement’ é ativada possibilitando o estudo da plasticidade.

A distribuicdo das tensdes ao longo da viga para um carregamento de flexdo de 30 000 Ibf.in &

demonstrada na figura 4.24.

36000 Max
32003
28007
24010
20013
16017
12020
8023,

40269

30,23 Min

Figura 4.24 - Distribuicdo de tensdes ao longo da viga para um momento fletor de 30 000 Ibf.in

E possivel verificar que a cor vermelha corresponde s tensdes com um valor de 36 000 psi que
corresponde as zonas afetadas plasticamente. As restantes cores variam de acordo com a intensidade
da tensao e representam as zonas afetadas elasticamente ao longo da viga. Verifica-se, neste caso, que
a tensao maxima obtida coincide com a calculada no calculo analitico o que demonstra a precisao do

programa.
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0 gréfico tensdo-tempo da figura 4.25 demonstra o comportamento da viga ao longo da andlise.

1

37796
34016 —
30237 —
26457 —
22677 —
18898 —
15118 —
11339 —
7559, —

37797 —

0,18031 —
0, 1,

| 1 |

Figura 4.25 — Grafico tensao-tempo para o momento fletor de 30 000 Ibf.in

Como é possivel verificar, existe uma zona linear e outra zona plastica claramente identificadas nesta
analise, o que demonstra que o dominio plastico foi atingido.

Um outro objetivo do exercicio era aplicar um momento de 36 000 Ibf.in na viga. Os parametros da
malha, as condicdes de fronteira e a aplicacdo do momento fletor foram feitos da mesma maneira que
nos outros casos.

Como foi referido, o limite da plasticidade da viga em estudo é quando um momento fletor com a
intensidade de 36 000 Ibf.in. Logo, como era expectavel, a solucdo ndo convergiu.

A figura 4.26 mostra os resultados obtidos na analise para este momento fletor.

Figura 4.26 — Resultados obtidos para um momento fletor de 36 000 Ibf.in

Como é possivel verificar através da figura 4.27, ndo houve convergéncia dos passos na curva tensao-

tempo. L

41074

36967 —
32850 —
28752 —
24644 —
20537 —
16430 —
12322 —
82148 —
4107,4 —

0,
0, 1,

Figura 4.27 — Gréfico tensao-tempo para o momento fletor de 36 000 Ibf.in
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4.2.4. DISCUSSAO DE RESULTADOS
A simulacdo do dominio elastico no Ansys nao coincidiu com os valores esperados. Um dos motivos
para a ndo convergéncia dos valores é a sensibilidade que uma malha neste soffware produz nos
valores calculados. Quanto as restantes simulacdes, estas convergiram com a teoria subjacente a esta
validacao. Quanto ao comportamento do material, comprovou-se que a distribuicao das tensdes obtidas
numericamente corresponde a teoria. A tabela 12 apresenta uma comparacao entre os valores obtidos

analiticamente e os obtidos numericamente.

Tabela 12 — Comparacéo dos resultados do calculo analitico e do célculo numérico

Momentos . - 0
[1bf.in] Analitico Numeérico Erro (%)
Tensado Tensado
Estado Equivalente Estado Equivalente
(psi) (psi)
24000 | COMpletamente 36 000 Completamente | 5, 4, 4.82
elastico elastico
30 000 Elasto-plastico 36 000 Elasto-plastico 36 000 0.0
36 000 Plastico Solucao nao Plastico Solugao nao
converge converge

Para os casos estudados, foram introduzidos varios tamanhos de malha e os resultados obtidos sao
completamente diferentes consoante o tamanho introduzido. Este pardametro podera ser o principal
motivo do erro existente na analise elastica (primeiro caso). Conclui-se que o Ansys é um software
sensivel aos parametros de malha introduzidos nas analises. Em analises elastico-plasticas o
comportamento mecanico simulado pelo software corresponde ao esperado. A analise deste exercicio
permitiu descobrir diferentes opcdes existentes no Ansys, bem como interpretar de forma qualitativa

0s resultados obtidos nas analises.

4.3. Implementacao
Durante o calculo numérico serao testadas as espumas de células uniformes e as espumas de células
aual-size. Nos programas de elementos finitos Ansys e no CosmosWorks sera testada a espuma de
aluminio de células uniforme. Ap6s o calculo numérico, serao determinadas as curvas carga-
deslocamento resultantes das simulacdes e sera realizada uma analise comparativa aos resultados.
Através da curva carga-deslocamento serao calculados parametros como a rigidez e a energia elastica

de deformacdo que sdo parametros que caraterizam as espumas. So sera realizado o estudo elasto-
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plastico das espumas, uma vez que a opgao “Static Structural’ do Ansys nao contempla modos de

rutura, o que nao permite analisar a densificacao das células das espumas.

4.3.1. CURVA DO MATERIAL
Foi criado um material na biblioteca do Ansys Workbench igual ao das espumas em estudo que
permita simular corretamente o comportamento destas. Existem varias opgdes para criar materiais na
biblioteca do Ansys para diferentes tipos de ensaios de tracao realizados aos provetes. No caso em
estudo, para definir o comportamento elastico do material foi utilizada a opcao “/sotropic Elasticity’ em

que os valores inseridos foram o médulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson (figura 4.28).

Properties of Qutline Row E x

C

1 Property Value Unit

2 % Density 2700 kam~-3

3 |E ¥ notropicElasticty

4 Derive from ‘Young's Mo. ..

5 Young's Modulus 5,6659E+10 Fa

[ Poisson's Ratio 0,33

7 Bulk Modulus 5,5548E+10 Pa

8 Shear Modulus 2,13E+10 Pa

9 = EI Multiinear Isotropic Hardening = Tabular

10 Scale 1

i Offset a Pa

12 @ Tensile Yield Strength 9E+07 Pa

Figura 4.28 - Propriedades do aluminio utilizado nas espumas inseridas no Ansys

Como ja foi referido, os valores de tensao posteriores a tensao de cedéncia definem a zona plastica do
material. Neste caso, os valores de tensao superiores a 90 MPa, definem a plasticidade do material. No
Ansys, a curva de plasticidade é definida pela opcao “Multilinear Isotropic Hardening' em que 0s
valores inseridos sao a tensdo real é a extensao real, recolhidos pelo terceiro provete da terceira

tentativa ensaiado a tracdo, como é visivel na figura 4.29.
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Figura 4.29 - Curva real que define o dominio plastico do aluminio das espumas
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A temperatura da realizacao do ensaio admitida foi a temperatura ambiente, cerca de 20°C. Na figura
4.29 é visivel que ao primeiro valor de tensdo corresponde uma extensao plastica nula. Esta € uma das
limitacbes do Ansys Workbench que obriga a que ao primeiro ponto da tensdao na zona plastica

corresponda uma extensao nula.

4.3.2. GEOMETRIA

As espumas estudadas foram desenhadas no programa So/idWorks uma vez que ¢ um programa muito
mais interativo que a plataforma do Ansys. No Ansys Workbench 13, que foi o utilizado no estudo, é
possivel exportar diretamente a geometria dos programas CAD, como por exemplo, o SolidWorks ou o
Inventor, sem que os resultados sejam influenciados pela exportacdo da geometria.

Para possibilitar uma correta distribuicdo da carga e fixacdo da espum, foram colocadas duas pecas de
aco nas extremidades da espuma com um diametro de 50 mm e uma altura de 20 mm, assegurando
que apenas as espumas sofriam efeitos ndo-lineares. A figura 4.30 mostra a geometria importada

diretamente do SolidWorks.

X
000 3000 60,00 (mm) @
[ Saa—— S
15,00 4500

Figura 4.30 — Geometria exportada do So/idWorks para o Ansys Workbench

4.3.3. MALHA
Neste estudo de espumas metalicas, as malhas foram geradas automaticamente uma vez que devido a
geometria bastante complexa das espumas, houve bastantes dificuldades em atribuir tamanhos e tipos

de malha. Desta forma, o programa escolheu malhas diferentes para os apoios e para as espumas.
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Tanto os apoios como as espumas metalicas as malhas sao constituidas por elementos solidos. Nos

primeiros sao quadrados, enquanto que nas espumas sao triangulares, como € visivel na figura 4.31

para a espuma de aluminio de células uniformes.

etails of "Mesh”

-|| Defaults
Physics Preference l Mechanical ‘
Relevance 0

Use Advanced Si...
Relevance Center
Element Size | Default
Initial Size Seed Active Assembly
Smoothing Medium

Transition Fast
Span Angle Center| Coarse
5,2227e-004 m

Off
Coarse

Minimum Edge L...

X
0,00 (m) ® |

Figura 4.31 — Malha obtida na espuma de células uniformes

Como ¢ visivel na figura 4.31, a malha gerada tem um tamanho de elemento minimo de 0,52227 mm,
que corresponde ao tamanho maximo dos elementos utilizados nesta espuma. A figura 4.32 ilustra a

malha obtida na espuma dual-size.

Physics ‘ i [
0

Relevance

Use Advanced Si...
Relevance Center

Off
Coarse
Element Size | Default
Initial Size Seed | Active Assembly
Smoothing Medium

Transition Fast
Span Angle Center Coarse
Minimum Edge L...| 2,7351e-004 m

©
X
0,000 0,030 0,060 {m)
L — ESS—

0,015 0,045

Figura 4.32 — Malha obtida na espuma duat-size

Como ¢é visivel, a malha obtida nos apoios é exatamente igual a situacdo anterior. O tamanho minimo
dos nos utilizados na espuma é de 0,27351 mm aproximadamente e o tamanho maximo é de 60 mm.
A diferenca entre as malhas obtidas na espuma uniforme e na espuma dual-size pode ser visualizada

através da figura 4.33.
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Figura 4.33 - Diferenca entre as malhas obtidas nas espumas: a) Uniforme; b) DualSize

4.3.4. CONDICOES DE FRONTEIRA

A carga aplicada na espuma de aluminio de células uniformes foi de 2325 N. O contacto da carga com
a espuma é feito através da peca de aco colocada na parte superior da espuma em que a carga €

aplicada na superficie superior desta peca, garantindo um deslocamento uniforme da espuma, como €
visivel na figura 4.34.

Figura 4.34 - Aplicacao da carga na espuma uniforme

Quanto a espuma aual-size, a carga é aplicada da mesma forma que na espuma uniforme alterando,
apenas a sua intensidade que, no caso da dual-size & de 2200 N. A intensidade das cargas aplicadas
foram escolhidas por um método tentativa erro porque para valores superiores, a simulacdo numérica
ndo convergia e nao era possivel realizar a analise.

Quanto a fixacao, esta sera efetuada através de um encastramento na peca de aco inferior. Este
suporte fixo esta representado na figura 4.35.
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Figura 4.35 - Aplicacao das restricdes na espuma uniforme
A espuma dual-size é fixada exatamente da mesma forma que a espuma uniforme.
A restricdo é efetuada na peca em aco para garantir, tal como na aplicacdo da carga, uniformidade nos

resultados obtidos.

4.3.5. OBTENCAO DE RESULTADOS
Na opcéo “Static Structural’ do Ansys so é possivel estudar o comportamento elasto-plastico dos
componentes simulados. Por este motivo, apenas sera estudado a capacidade de deformacao plastica
e elastica das espumas. Outra propriedade que é possivel estudar é a rigidez das espumas uma vez
que esta propriedade depende da carga e do deslocamento calculado.
Para assegurar que ha deformacao plastica nos componentes em estudo, a opcao “Large Deflection’
no Ansys tem que estar ativa.
Para obter os resultados coerentes, foram colocados 50 passos para determinar o numero de pontos
correspondentes que possibilita a construcdo grafica mais coerente das curvas pretendidas uma vez
que cada passo significa um ponto do grafico.
0 deslocamento que, o componente em analise, sofre durante a aplicacao da carga é medido através
da opcéo “Deformation Probe” do Ansys, onde a superficie selecionada para medir o deslocamento das

espumas é a mesma onde é aplicada a carga, como é demonstrado na figura 4.36.
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Figura 4.36 — Medicao da deformacéo das espumas

Outro parametro importante para estudar o comportamento mecéanico das espumas é a carga exercida
em cada passo da analise, possibilitando analisar o comportamento da forca e, consequentemente,
determinar os graficos das curvas carga-deslocamento das espumas. Para possibilitar a leitura da
forca, a opcao disponibilizada pelo Ansys é a “ Force Reaction’’ e é colocada no suporte fixo.

Tanto na forca como no deslocamento, é necessario referir o eixo é que se pretende medir estes dois
parametros, em que o eixo tem de ser o mesmo da aplicacao da carga pois & onde ocorre 0 maximo
deslocamento e onde se verifica a maior intensidade de forca. Estes dois parametros também séo
suficientes para analisar a rigidez de cada espuma, uma vez que esta é a relacdo entre a carga e o

deslocamento.

4.3.6. EXPOSICAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Os resultados obtidos sdo a curva carga-deslocamento que contempla o dominio elastico e o dominio
elasto-plastico. Para analise da rigidez, os pontos a retirar da curva devem estar compreendidos no
dominio elastico. Desta forma, serdo apresentadas as curvas carga-deslocamento completas e, numa
fase posterior, serdo apresentadas as curvas cargas-deslocamento, no dominio elastico, das duas
espumas analisadas para determinar a rigidez de cada espuma. Apds determinada a rigidez de cada
espuma, foi calculada a energia elastica de deformacéo que cada espuma absorve quando carregadas
com cargas que nao ultrapassem o dominio elastico.

A figura 4.37 mostra uma curva tipica carga-deslocamento.
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Figura 4.37 - Exemplo de uma curva carga-deslocamento [31]

Através desta curva, é possivel definir a regido elastica que ocorre quando a carga é aplicada entre o
ponto A e o ponto B. Quando a carga ¢ aplicada entre os pontos B e C, existe deformacéo plastica. Se
o material é carregado até ao ponto D e a carga é retirada, entdo a deformacdo permanente que
resulta deste carregamento é definida pela distancia entre os pontos A e D. A resisténcia do material é
indicada pela carga maxima, antes de atingir o ponto de rutura. Em termos de energia, esta é
calculada pela area existente abaixo da curva. A rigidez do material é definida pela inclinacdo da regido
linear da curva.

Relativamente as simulacdes das duas espumas, foram realizadas e o grafico da convergéncia dos

passos, para a espuma uniforme, esta representado na figura 4.38, em que o critério de convergéncia

utilizado pelo programa é o critério da forca.
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Figura 4.38 — Convergéncia dos passos para a espuma uniforme

Para a espuma dual-size, o critério de convergéncia é apresentado na figura 4.39.

—— Farce Convergence Force Criterion —— —— - Substep Converged —— — - Load Step Converged
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Figura 4.39 — Convergéncia dos passos para a espuma aqual-size
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Como ¢ visivel nas duas figuras, as duas solucdes convergiram sem qualquer tipo de erro, 0 que é um

fator determinante na credibilizacdo dos resultados obtidos.

4.3.6.1. Comportamento eldsto-pldstico das espumas

O comportamento elasto-plastico das espumas de aluminio em estudo sera quantificado por uma curva
carga-deslocamento. Este tipo de curvas permite determinar propriedades dos componentes em
estudo, como por exemplo, a rigidez e, consequentemente, a energia de deformacdo no dominio
elastico.

Para determinar o comportamento da espuma de aluminio de células uniformes, como ja foi referido,
foi aplicada uma carga de 2300 N. A figura 4.40 mostra o deslocamento da espuma de células
uniformes e dos apoios ao longo do eixo onde é aplicada a carga, no ultimo passo do ensaio. A ndo
deformacdo plastica dos apoios é ativada no instante em que se insere o material nos apoios,

assegurando que o Unico componente deformado plasticamente é a espuma.

Al

Directional Defarmation

Type: Directional Defarmation (2 Axis )
Unit: mm

Global Coordinate Systern

Tirme: 30

25-10-2012 20:14

0,087418 Max
0,077%

0,067952
0,058264
0,048545
0,038828
0,028111
0,019393
0,0096748
-1,3056e-5 Min

Figura 4.40 - Deslocamento da espuma uniforme ao longo do eixo dos zz

Como é visivel através da figura 4.40, o deslocamento final da espuma corresponde a 0,087 mm,
aproximadamente. Através desta distribuicdo do deslocamento da espuma e do grafico carga-
deslocamento é possivel verificar a zona deformada plasticamente e a zona deformada elasticamente,
uma vez que no grafico é fornecida o deslocamento de cedéncia. E possivel verificar, também, que o
apoio onde é aplicado o suporte fixo nao sofreu qualquer deslocamento o que demonstra que este
componente nao teve influéncia nos resultados obtidos.

O comportamento carga-deslocamento calculado numericamente no Ansys esta representado na figura

4.41.
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Figura 4.41 - Curva carga-deslocamento numérica da espuma uniforme obtida no Ansys Worckbench

Como ¢ visivel na figura 4.41, a partir de uma carga de 1 800 N a espuma de células uniformes entra
no dominio plastico e o deslocamento correspondente é, aproximadamente, 0,024 mm o que
demonstra uma capacidade de deformacdo do material muito baixa. A partir deste valor, a espuma
comecou a deformar plasticamente até a um deslocamento final de 0,084 mm, aproximadamente
resultante da baixa capacidade de deformacao do material.

Foi, também, testado a resposta elasto-plastica da espuma de células uniformes no programa
CosmosWorks e foram comparados os resultados obtidos em Ansys e Cosmosworks, como é
demonstrado através da figura 4.42. Os passos para a simulacdo em CosmosWorks encontram-se no

Anexo V.
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Figura 4.42 — Comparacéo dos resultados numeéricos obtidos no Ansys e no CosmosWorks
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Como ¢ visivel na figura 4.42, existem diferencas nos valores obtidos nos dois programas de calculo
que podem ser explicados pelo tipo de malha utilizado. No CosmosWorks, era necessario utilizar
elementos de malha mais pequenos do que os escolhidos mas, devido a capacidade de processamento
dos dados, foi impossivel refinar mais a malha porque as dimensdes da espuma em estudo eram
relativamente pequenas. A figura 4.43 mostra uma comparacédo entre as malha obtidas no Ansys

Workbench e no CosmosWorks.

Apds obtidas as curvas numéricas carga-deslocamento no Ansys e no CosmosWorks, para a espuma
de células uniformes, sdo comparados com os resultados numéricos com 0s experimentais como €
visivel através da figura 4.44. Nos resultados experimentais, foram utilizados os valores até a carga
maxima atingida no ensaio, porque os restantes estao relacionados com a densificacdo da espuma e

nao relevantes para esta analise comparativa uma vez que é uma analise elasto-plastico.
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Figura 4.44 — Comparacéo entre os resultados experimentais e 0s numéricos para a espuma uniforme
Como ¢é claramente visivel, existe uma grande discrepancia entre os resultados obtidos
experimentalmente e os obtidos numericamente. Um dos fatores que influenciou claramente os

resultados é a curva do material inserida nos programas, uma vez os provetes tinham rechupes o que
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adultera de forma substancial os resultados obtidos durante o ensaio de tracdo e, consequentemente
os resultados obtidos numericamente. Por outro lado, o aluminio escolhido para a producdo das
espumas também nao era o indicado, uma vez que o silicio reduz a ductilidade das ligas e,
consequentemente, das espumas. A presenca de gesso no interior da espuma adulterou, também, os
resultados obtidos nos ensaios experimentais. Outro fator que teve influéncia nestes resultados foi a
altura da espuma uniforme ensaiada experimentalmente ser diferente da testada numericamente uma
vez que, no ensaio experimental, a espuma tinha cerca de 38,5 mm de altura, enquanto que no ensaio
numerico a espuma tinha cerca de 16 mm.

Para a espuma aqual-size, o deslocamento ao longo do conjunto apoios e espuma pode ser consultado
na figura 4.45. A forca necessaria aplicada no estudo para determinar o comportamento da espuma

dual size foi de 2100 N e, neste caso especifico, foi aplicada na direcéo do eixo dos Jy.

A: dual

Directional Defarmation

Type: Directional Deformation (Y Sxis )
Unit: ram

Global Coordinate Systern

Tirre: 50

25-10-2012 20032

0 Max
-0,0036112
-0,0072223
-0,010833
-0,014445
-0,018056
-0,021667
-0,025278
-0,026889
-0,0325 Min

Figura 4.45 — Deslocamento da espuma aual-size ao longo do eixo dos yy

Os deslocamentos estdo dispostos com sinal negativo devido a uma opcédo do soffware. Como é
claramente visivel, a capacidade de deformacédo da espuma aual-size ¢ muito menor que a espuma
uniforme, o que significa que seja previsivel uma maior rigidez da espuma duat-size.

Para a espuma dual size a curva carga-deslocamento esta representada na figura 4.46.
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Figura 4.46 — Curva carga-deslocamento numérica da espuma dual-size no Ansys

Apos determinada a curva carga-deslocamento numérica da espuma dual-size € possivel comparar 0s
valores numéricos com os experimentais — figura 4.47 que, tal como na comparacdo dos valores na
espuma uniforme, os valores colocados na curva vao apenas até a carga maxima porque os restantes

valores correspondem a densificacdo da espuma que nao ¢ alvo de estudo nesta obra.
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Figura 4.47 — Comparacdo das curvas carga-deslocamento numeéricas da espuma aual size

Como é visivel, existe muita discrepancia entre os resultados obtidos experimentalmente e os obtidos
numericamente que, tal como na espuma de células uniformes, sao explicados pela curva do material

inserida no programa, pela existéncia de gesso no interior da espuma e pela liga de aluminio escolhida.
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Tal como na espuma uniforme, a altura da espuma testada experimentalmente era diferente da
espuma testada numericamente, em que na analise experimental a espuma tinha cerca de 38 mm e
no estudo numeérico a espuma tinha cerca de 16 mm.

Outra analise comparativa possivel é entre 0 comportamento da espuma de células uniformes e da

espuma de células dualsize (figura 4.48).
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Figura 4.48 - Comparacao das curvas carga-deslocamento numéricas das espumas uniforme e qual size
E claramente visivel que a carga elastica atingida é superior na espuma dualsize. Contudo, a
capacidade de deformacédo plastica é bastante superior na espuma uniforme do que na espuma duar

size.

4.3.6.2. Rigidez
A rigidez dos estudos numeéricos calcula-se da mesma forma que a rigidez das espumas de aluminio
ensaiadas experimentalmente (subcapitulo 3.6). Desta forma, a rigidez corresponde a inclinacdo da
reta que define a zona linear do material (equacdo 3.6). Os resultados expressam a rigidez apenas das
espumas com parede, como é visivel na tabela 13. No caso da rigidez especifica, foi calculada a massa

de cada espuma metalica ensaiada numericamente (tabela 14).

Tabela 13 — Valores da rigidez e rigidez especifica dos ensaios experimentais e numéricos
Ensaio Rigidez (N/m) Rigidez especifica (N/m.g)
. Numeérico 8 x 107 49 x 107
Uniforme Experimental 6 x 10° 1,46 x 10°
. Numérico 8 x 107 5,3 x 107
Dualsize Experimental 7 x 10° 1,84 x 10°
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Tabela 14 — Massas das espumas ensaiadas numericamente

Espumas Massa (g)
Uniforme 1,64 g
Dual-size 1,51g

Como é possivel verificar, no ensaio numérico verifica-se uma maior rigidez das espumas de aluminio
comparativamente aos ensaios experimentais. Tanto nos resultados numéricos como nos
experimentais, verifica-se uma maior rigidez da espuma dual-size o que demonstra que para a mesma
deformacdo, é possivel obter cargas maiores com a espuma de aluminio de células dual-size do que

com as de células uniformes.

4.3.6.3.  Energia de deformacao

No caso do estudo numeérico, a energia de deformacao a calcular é nos dominios elastico e plastico,
uma vez que nao é possivel determinar o mecanismo de densificacdo das espumas metalicas. Desta
forma, também é calculada a energia de deformacédo de cada espuma de aluminio com parede,
ensaiadas experimentalmente, apenas nos dominios elastico e plastico permitindo uma analise
comparativa entre 0s ensaios numéericos e experimentais.

0O método de calculo da energia de deformacao, neste caso, € igual ao apresentado no subcapitulo 3.7.
A energia de deformacdo nos dominios elastico e plastico das espumas de aluminio com parede
ensaiadas numericamente e experimentalmente estdo apresentadas na tabela 15. E apresentado,

também, a energia de deformacao especifica que é calculada através da equacao 3.10.

Tabela 15 — Valores da energia e da energia especifica das espumas ensaiadas numericamente e experimentalmente

Ensaio Energia (J) Energia especifica (J/2)
Uniforme Numérico 0,081 0,049
Experimental 3,26 0,8
Dual-size Numérico 0,039 0,027
Experimental 4,33 1,14

Neste caso, verifica-se uma menor capacidade de absorcao de energia da espuma de aluminio de
células dual-size testada numericamente o que nao corresponde ao comportamento esperado. A menor
capacidade de deformacao deste tipo de espuma explica a sua menor capacidade de absorcao de
energia. Também se verifica que as espumas de aluminio ensaiadas experimentalmente tém uma
maior capacidade de absorcao de energia de deformacdo do que as ensaiadas numericamente. As
explicacdes encontradas para esta diferenca sao, como ja foi referido, a curva de material inserida no
programa de calculo, 0 gesso existente no interior da espuma e a diferenca de altura das espumas de

aluminio ensaiadas experimentalmente e as ensaiadas numericamente.
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5. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

As espumas metalicas poderao ser uma excelente opcao em solicitacdes de impacto devido a sua baixa
densidade, elevada resisténcia e excelente capacidade de absorcdo de energia a compressao, ou seja,
existe uma excelente relacdo densidade-resisténcia em que, através destas propriedades, € possivel a
concecao de estruturas mais leves.

Ao longo desta dissertacdo, foram estudados dois tipos de espumas de aluminio: de células uniformes
e de célula duatsize, em que foi estudado e comparado o comportamento elasto-plastico, a rigidez e a
energia absorvida por cada espuma numa solicitacdo a compressao.

Foram realizados estudos experimentais e numéricos as duas espumas, em que a ferramenta de
elementos finitos utilizada para modelar o comportamento elasto-plastico das espumas foi o Ansys
Worckbench 13, que é uma ferramenta em desenvolvimento continuo e cujas potencialidades
pretendiam ser exploradas pelo Departamento de Engenharia Mecéanica da Universidade do Minho.
Foram realizados testes de validacdo do soffware que se revelaram satisfatérios e demonstraram a
potencialidade do programa.

Para possibilitar uma analise exata através de elementos finitos é necessario que o material utilizado no
estudo numérico seja igual ao utilizado no modelo experimental. Para tal, € necessario uma curva
tensao-extensdo uma vez que é a curva que define o comportamento de qualquer material. Foram
entdo efetuados varios ensaios de tracdo em provetes fundidos com o mesmo aluminio utilizado na
espuma. Numa primeira abordagem, utilizaram-se provetes relativamente pequenos que nao permitiam
a colocacao de extensometros o que conduziu a curvas tensdo-extensao incongruentes. Uma das
formas para tentar solucionar este entrave foi a alteracdo da area util que, no caso anterior, ndo era
uma area linear. Apds novos ensaios de tracado comprovou-se que a extensao medida pela maquina
envolvia a deformacao do provete e a deformacao de todo o conjunto de amarracao, o que conduz a
uma leitura incorreta dos resultados e, consequentemente, a uma curva tensao-extensao incoerente.
Foi consultada a norma portuguesa de ensaios de tracdo e foram fundidos provetes com as dimensdes
recomendadas pela norma de forma a, numa tentativa final, determinar a curva tensao-extensao do
material utilizado na espuma. Comprovou-se que a leitura da extensao foi feita corretamente, porém, a
presenca de rechupes resultantes da ma fundicao dos provetes alterarou as propriedades da liga
testada. Quanto aos resultados obtidos neste ensaio, verificou-se que a capacidade de deformacéo da
liga era muito baixa, o que traduziu uma menor capacidade de deformacao das espumas no programa

de elementos finitos. Esta menor capacidade de deformacao da liga utilizada é explicada pelo silicio
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uma vez que reduz a ductilidade do material devido a microestrutura acicular que este elemento
concede numa liga de aluminio.

Na simulacdo experimental das espumas o0s ensaios decorreram sem problemas. Contudo, houve
defeitos no fabrico das espumas uma vez que no interior destas existia gesso o que influenciou os
resultados praticos obtidos e ndo permitiu uma comparacdo exata com os resultados obtidos no calculo
numeérico. Foram testadas, também, os dois tipos de espumas mas sem a parede exterior o que
permitiu a extracdo do gesso que existia no interior das mesmas. Apos realizados os ensaios
comprovou-se um melhor comportamento elasto-plastico das espumas dualksize visto que nestes
ensaios, estas espumas metalicas, para o0 mesmo deslocamento, suportou cargas mais elevadas.
Foram calculados os valores da rigidez e da energia de deformacdo das espumas de aluminio com e
sem parede ensaiadas experimentalmente e comprovou-se uma maior rigidez e capacidade de
absorcado de energia das espumas qual-size nas duas situacoes, o que demonstra uma maior aptidao
deste tipo de espumas metalicas do que as de células uniformes para carregamentos a compressao. A
energia especifica da espuma de aluminio de células dualsize ¢ o dobro do da espuma de células
uniformes o que significa que é possivel obter estruturas mais leves com espumas metalicas de células
dual-size, para o0 mesmo tipo de carregamento.

No estudo numeérico, devido a complexidade da geometria das espumas testadas no Ansys Workbench
e, também, devido & complexidade do programa, foram realizados inumeros testes numéricos as
espumas de forma a tentar identificar os erros obtidos em cada analise. Um dos varios parametros que
foram alvo de estudo foi a dimensao dos elementos de malha. Porém, devido aos constantes erros que
surgiam das analises de diferentes tamanhos de elementos de malha, foi optado pela escolha
automatica do programa do tamanho e do tipo de elementos a utilizar no software. Nos estudos foram
aplicadas cargas na parte superior das espumas e determinou-se a deformacdo que as espumas
sofriam consoante a carga aplicada, determinando-se os graficos carga-deslocamento.

Nos resultados obtidos numericamente, comprovou-se que a capacidade de deformacao plastica da
espuma aual-size é inferior a da uniforme devido as ligacdes da primeira serem mais pequenos do que
0os da segunda, 0 que provoca tensdes maiores nas ligacbes da dualsize. Foi efetuada uma
comparacao entre o Ansys Workbench e o CosmosWorks, que sao duas ferramentas bastante utilizadas
em analises numeéricas e verificou-se que a curva carga-deslocamento obtida no CosmosWorks é
ligeiramente diferente da curva obtida no Ansys, explicada pela malha mais grosseira adotada neste
software. Verificou-se, também, que existiram divergéncias relativamente aos resultados obtidos

experimentalmente que s@o explicadas pela ma concecao das espumas ensaiadas experimentalmente
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e pela dificuldade existente na definicdo da curva do material. Outro motivo para a discrepancia dos
resultados experimentais e numéricos é as diferentes alturas das espumas testadas numericamente e
as espumas testadas experimentalmente.

Quanto a rigidez do calculo numérico das duas espumas metalicas, comprovou-se que a espuma de
aluminio de células aual-size tem uma rigidez superior do que a de células uniformes o que significa
que para o mesmo valor da deformacao, a espuma de aluminio dual-size suporta cargas superiores do
que a de células uniformes o que vai de encontro a teoria existente sobre o comportamento destas
duas espumas (Aou et a/ [16]). Quanto a capacidade de absorcdo de energia verificou-se que a
espuma de aluminio de células uniformes, no estudo numérico, tem uma maior capacidade do que a
aual-size o que contradiz os resultados obtidos experimentalmente. Esta contradicao € explicada pela
menor capacidade de deformacdo plastica da espuma de aluminio de células dualsize, no estudo
numeérico. Através destas incongruéncias deduz-se que o grau de confianca nos resultados numéricos é
baixo.

Para desenvolvimentos futuros, numa primeira fase, deve ser escolhida outra liga de aluminio para o
fabrico das espumas, uma vez que esta ndo é a mais indicada para este tipo de solicitacdes
mecanicas. A escolha desta liga para esta aplicacdo prendeu-se com a boa fluidez e diminuicdo da
contracdo do material durante o arrefecimento que o silicio utilizado nesta liga confere ao fundido.
Contudo, como ja foi explicado, o silicio ndo é benéfico para solicitacdes mecanicas. A melhor liga para
esta aplicacdo ¢ a A356 uma vez que apresenta uma boa fluidez e uma boa ductilidade.

Numa segunda fase, ¢ aconselhavel o melhoramento do processo de fundicdo das espumas de
aluminio, para que nao haja gesso no interior das espumas e que o0s resultados obtidos
experimentalmente ndo sejam adulterados pelo gesso existente no interior das espumas.

Nos ensaios efetuados houve diferencas entre as alturas das espumas ensaiadas experimentalmente e
as espumas ensaiadas numericamente (no calculo numérico as espumas tinham cerca de 16 mm,
enquanto que nos ensaios experimentais tinham 38 mm). Para possibilitar uma boa analise
comparativa entre os resultados numéricos e os resultados experimentais, a altura das espumas deve
ser a mesma.

Propdem-se que seja realizada uma analise de sensibilidade ao modulo de elasticidade da curva do
material inserida nos dois programas de calculo e, de que modo, este parametro influéncia a rigidez e

a energia de deformacao das espumas.
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Nos ensaios efetuados no programa de elementos finitos CosmosWorks, a malha utilizada nao foi a
mais indicada, provocando diferencas nos resultados obtidos entre este software e o Ansys. Para
solucionar esta diferenca, a malha deve ser mais refinada.

A analise de elementos finitos realizada as espumas foi feita apenas no dominio elasto-plastico (opcao
“Static Structural’ do Ansys Workbench o que ndo permitiu fratura das ligacdes da espuma metalica e,
consequentemente, ndo possibilitou a analise dos mecanismos de densificacdo de espuma. Um dos
grandes fatores na escolha de espumas metalicas é a sua resposta a solicitacdes dinamicas explicada
pelo seu comportamento de densificacdo das ligacdes. Portanto, uma analise dindmica podera trazer
respostas mais conclusivas quanto ao comportamento mecanico das espumas.

Devera ser analisado e comparado com o modelo utilizado neste estudo, a utilizacdo de um modelo
numeérico simplificado em que deve ser inserida uma curva de resposta da espuma metalica e,
posteriormente, ser assumido que um cilindro macico tendo um comportamento igual ao do da

espuma metalica.
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Anexo |

Provetes do Ensaio de tracao
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Anexo Il

Propriedades mecanicas para a liga de aluminio utilizada
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As propriedades da liga A413.1, que é a liga utilizada nas espumas de aluminio, foram consultadas no

livro ASM. As propriedades diferem de liga para liga. Neste caso, as propriedades estdo apresentadas

na tabela 16.

Tabela 16 — Propriedades tipicas de um ensaio de tracao para uma liga A413.1 fundida a diferentes temperaturas [33]

Temperatura (°C) | Tensao de Rutura (MPa) | Tensdo de Cedéncia (MPa) | Alongamento (b) %
-195 360 160 1.5
-80 310 145 2
-28 303 145 2

24 295 145 2.5
100 255 140 5

150 220 130 8

205 165 105 15
260 90 60 30
315 50 30 35
370 30 15 40

A densidade massica desta liga a temperatura ambiente (20°C) é de 2.657 g/cm:.A variacdo do

modulo de elasticidade com a temperatura para esta liga esta representado na figura a.1.
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Figura A.1 - Variacdo do modulo de elasticidade e do alongamento com a temperatura [33]
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Anexo Il

Pontos da curva real para inserir nos programas
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Tabela 17 — Pontos da curva de plasticidade utilizados nos programas de elementos finitos

Extensdo (mm/mm) | Tensdo (Mpa) | Extensdo (mm/mm) | Tensdo (Mpa)
0 90 : :

0.003715542 90.80877777 0.006237326 110.036924
0.00372844 91.11275209 0.006392057 110.9543168
0.003834754 91.95908901 0.006411033 111.0740119
0.003852566 92.04585436 0.006529355 111.9160161
0.003952503 92.98125952 0.006562303 112.1251617
0.003955375 93.17088365 0.006703082 112.9885531
0.004056464 93.83996364 0.006719328 113.1975283
0.004060525 94.00688622 0.006893637 113.8608447
0.00415873 94.63598642 0.006898538 114.1601422
0.004167753 95.006798 0.007046421 114.9970311

0.004298685

95.83515719

0.007057334

115.0533784

0.004319813

96.10071797

0.007228413

115.951773

0.004430906

96.96744602

0.007251136

116.1513353

0.004446643

97.10389444

0.007426323

116.9887017

0.004541179

97.90446995

0.007438179

117.3182348

0.004544977

98.06231777

0.007513455

117.8276515

0.004660103

98.886071

0.007627223

118.0170228

0.004680013

99.0019048

0.007786635

118.9576927

0.004783449

99.71714812

0.007800144

119.1281929

0.004789642

100.1085855

0.007919697

119.9430371

0.004951786

100.9015698

0.007933464

120.1561498

0.004949983

101.2153955

0.00815992

120.7838621

0.005040889

101.9273689

0.008170514

121.1738284

0.005061432

102.1177659

0.008406279

121.8318984

0.005220235

102.8806906

0.008415098

122.1140328

0.005251352

103.3689468

0.008552283

122.9969431

0.005333741

103.8807121

0.008570248

123.1880794

0.005357338

104.0229962

0.008787627

123.8201951

0.005491885

104.8404411

0.008793228

124.0068979

0.005510877

105.1663075

0.009018237

124.9659442

0.005594289

105.7838091

0.009032603

125.0149449

0.005613706

106.0025811

0.009310802

125.9475734

0.005781286

106.9482479

0.009325682

126.3571943

0.005787592

107.0649442

0.009561011

126.876006

0.005887737

107.8813489

0.009570456

127.2089355

0.005897739

108.1244607

0.009780511

127.9029155

0.006085391

108.969911

0.009989271

128.7902496

0.006098709

109.1811712

0.00999234

129.0785744

0.01025566

129.5618376

0.006216121

109.9327021
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Anexo IV

Teoria do CosmosWorks

119



Simulacéo Numérica e Verificacdo Experimental do Comportamento Eldsto-Plastico de Espumas Metalicas

120



Simulacéo Numérica e Verificacdo Experimental do Comportamento Eldsto-Plastico de Espumas Metalicas

No CosmosWorks, numa fase inicial é definido o critério de cedéncia. Neste programa, o critério

utilizado em materiais metalicos € o de Von Mises e é escrito através da equacao 1. [34]

F=+35-0,=0 (1)

Em que & é a tenséo efetiva e g,, € a tensdo de cedéncia de um teste uniaxial. No caso de utilizacao

deste modelo, a opcao “/arge strairi’ esta disponivel, ou seja, é possivel fazer analises plasticas. Uma
regra de fluxo é assumida como associativa, tanto a opcao endurecimento “/sofropic’ como
“Kinematic" e pode ser introduzida uma curva bilinear ou multilinear.

Tal como no Ansys, a opcao que permite fazer analises plasticas é a “/arge strair”.

1. ANALISE PLASTICA

Na teoria da plasticidade “/arge strair’’, uma medida logaritmica da deformacdo é medida pela
equacao 2.

e = In[U] (2)

Em que [U] é o tensor da extenséo (“strech fensor’) usualmente obtido através da decomposicéo

polar do gradiente da deformacao (equacao 3).

F=R-U (3)

Em que R é o tensor rotacdo. O logaritmo incremental é estimado pela equacao 4.

Ae =B(n+1/2)-Au (4)

B(n + 1/2) é a matriz deformacgéo-deslocamento para n + 1/2 e Au é o vetor de deslocamentos
incrementais. A taxa de tensdo é tomada como a taxa de Green-Naghdi de modo a tornar modelo
constitutivo de um sistema invariante ou objetivo. A transformacédo da taxa de tensdo num sistema

global ¢ efetuada através de um sistema-R (equacao 5).

6p =RT 0" R (5)

A entidade do modelo constitutivo é idéntica a teoria “small strair’. Na plasticidade é aplicada o critério

de Von Mises, regra de fluxo associada e endurecimento isotropico ou cinematico (bilinear ou
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multilinear). O algoritmo retorno-radial ¢ usado nesta teoria. A ideia basica é aproximar o vetor normal
N através da equacao 6.

1 = (ophy — ap)’ (6)

A equacao 3.38 pode ser tracada num espaco de tensdes como € visivel na figura a.2.

O3

olf
& N+
o

r
!

o
- ?g i+
S a%n | SN

Figura A.2 - Espaco de tensées [34]

O elemento vetor forca e a matriz de rigidez sdo calculadas baseadas na formulacdo Lagrangiana
atualizada. O tensor de Cauchy, o logaritmo de deformacdes e a espessura corrente (elementos tipo
Shel) sao registados num ficheiro de owiputs. A elasticidade é modelada através de um modelo
hiperelastico e assume pequenas deformacdes elasticas, mas permite deformacdes plasticas
arbitrarias. Para problemas elasticos de “/arge strairi’ (borrachas), & possivel utilizar modelos de
materiais hiperelasticos como o de Mooney-Riviin. [34]

No caso particular da histéria da tensdo influenciar um carregamento proporcional, em que
componentes como o0 tensor de tensdes varia monotonamente num racio constante com qualquer
outro, as deformacdes podem ser expressas em termos do estado final das tensbes através das

equacoes 7 e 8.

oc=D'e (7)
D' = D(E',v) (8)

Em que D é a matriz secante do material, E' é o modulo secante e v é o coeficiente de Poisson. O
vetor de deformacoes totais € é usado para calcular a deformacao efetiva € para obter o modulo

secante através da definicao da curva do material. Para um caso tridimensional utiliza-se a equacao 9.

122



Simulacéo Numérica e Verificacdo Experimental do Comportamento Eldsto-Plastico de Espumas Metalicas

1—v
2 = AT =2 (exxz + &% + 6’ + EZZZ)
1—2v

TAT A=) (exxEyy + €yy€zz + €226xx) 9)
1

+ m (nyz + ¥yt + szz)

A curva tensao-deformacao do terceiro (compressao) ao quarto quadrante (tracdo) € aplicavel neste
modelo em elementos de duas e trés dimensbes com algumas modificacbes. Um método de
interpolacdo é utilizado para obter a secante e a tangente do mddulo do material. E definido um racio
R que é funcao de uma deformacao volumétrica @, da deformacao efetiva e do coeficiente de Poisson

(equacdo 10). [34]

R = ® 10
e(1-2v) (10)
0 mddulo secante E® e 0o mddulo E*t tangente sao expressos pela equacéo 11.
ESt(c) + ESt(t ESt(t) — ES(c
pot Z [EX@+ES @] [E4@) = B ()] )
2 2
E de notar que R = 1 representa o caso de tracdo e R = —1 representa o caso de compressdo

(figura a.3).

= = == Comprassion

Tension T

Input Stress-Strain Curve

Figura A.3 - Curva tipica tensdo-deformacao de modelo material ndo-linear [34]
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2. CONCEITO DA CURVA TEMPO

Em analises estaticas nao-lineares, as cargas sao aplicadas em passos incrementais através de curvas
tempo. A curva tempo descreve como a curva ou as restricdes mudam durante a solucao dos passos.
Para analises nao-lineares dinamicas e estaticas com propriedades do material dependentes do tempo
(fluéncia), tempo representa o tempo real associado com aplicacdes de carga. [34]

Existem diferentes procedimentos numéricos que podem ser incorporados em problemas nado-lineares
usando o método de elementos finitos. Um procedimento eficaz deve incluir uma técnica de controlo
capaz de controlar o progresso do calculo ao longo dos caminhos de equilibrio do sistema, um método
iterativo para resolver um conjunto de equacdes nao-lineares simultaneamente governadas por um
estado de equilibrio ao longo do(s) conjunto(s) e sistemas de término para finalizar o processo de
solucado. [34]

Existem diferentes técnicas de controlo para descrever uma analise ndo-linear. O controlo da forca
(figura a.4) é uma técnica em que as cargas aplicadas no sistema sao usadas para descrever variaveis.
Cada estado (ponto) num passo de equilibrio é determinado através da intercecdo da superficie

(F=constante) com diferentes passos para determinar os parametros da deformacao. [34]

f ] L

- U,
Figura A.4 - Controlo da forca [34]

Na adaptacdo desta técnica para uma analise por elementos finitos, as cargas sao aplicadas

incrementalmente através da associacao de curvas tempo. Na técnica de controlo por deslocamentos,

um ponto num caminho de equilibrio é determinado pela intercecdo de uma superficie por um

parametro de deformacéo constante (U=constante) com uma curva de solucao idéntica a da figura a.5.

[34]
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=

U,
'—."u*
Figura A.5 - Controlo de deslocamentos [34]
Para incorporar esta técnica numa analise de elementos finitos, um modelo de cargas aplicadas é
proporcionalmente incrementado (usando um unico multiplicador de forcas) para encontrar o equilibrio
sob o controlo de um grau de liberdade especifico. Este controlo do grau de liberdade é especificado
pela selecdo de um vértice ou de um ponto de referéncia e é incrementado usando a curva tempo. [34]
Outra técnica de controlo é a “arc-lengtf’’ em que um parametro especial é prescrito por meio de uma
equacao de restricdo (auxiliar) em que é adicionada para o conjunto de equacdes que regem o

equilibrio do sistema. No sentido geométrico, o parametro de controlo pode ser visto por “arc length’

de caminhos de equilibrio como é mostrado na figura a.6.

»u,

Figura A.6 - Controlo por “arc-length” [34]
Para usar esta técnica numa analise por elementos finitos, uma parte das cargas aplicadas sao
incrementadas proporcionalmente (usando um Gnico multiplicador de forcas) para achar o equilibrio
entre o controlo de um arco de comprimento especifico no passo de equilibrio. O “arc length’ é
calculado automaticamente pelo programa, nao requerendo a curva tempo. [34]
O controlo por forcas e deslocamentos vai falhar na vizinhanca de um ponto da curva, como é visivel na

figura a.7. [34]
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F b)
A

4 | u
U L | ™

Figura A.7 - a) Falha do critério da forca e b) Falha do critério de deslocamentos [34]

> U

Estas dificuldades, normalmente sao resolvidas pelo controlo por “arc-length’” (figura a.8).

Load
‘ b, ¢, &- limit points under force contral a
f, @ - limit paints under displacement control N
I 'anap-back'
"znap-through' under
b S~ _underforce d displacement
control control
g
h
c
a h

Displacement
Figura A.8 - Falha dos critérios da forca e deslocamento [34]

3. METODO DE SOLUGCOES ITERATIVAS

Numa analise nao-linear estatica, as equacdes basicas utilizadas na resolucao de qualquer passo de

tempo t + At é da forma da equacédo 12.

{R}t+At _ {F}t+At =0 (12)

Em que {R}*+A¢ é o vetor das cargas externas aplicadas nos nés e {F}'*At ¢ o vetor interno das
cargas geradas nos nos.

As cargas internas nos nos dependem dos deslocamentos dos nos para o tempo t + At, {U}”At,
logo um método iterativo pode ser utilizado. As equacbes 13, 14, 15, 16 e 17 sao utilizadas para

resolver o método iterativo num passo de tempo t + At.

{ARY(TD = {RY*4¢ — (FY, (13)
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[KIEH - (U3 = (AR} -1 (14)
(U = (U3L" + (AU, (15)
{UYeHe = (U} (16)
{F36H = (F} (17)

Em que {F}E;“_Af) é o vetor das forcas internas geradas nos nos na iteracéo (i), {AR};—1) € o vetor da
falta de equilibrio das cargas na iteracao (i), {AU}; é o vetor incremental dos deslocamento dos nés
na iteracdo (i), {U}*2 ¢ o vetor dos deslocamentos totais na iteracdo (i) e [K]:*2* ¢ a matriz
Jacobiana na iteracdo (i). [34]

Existem diferentes formas para calcular as diferentes iteracdes. Neste programa, as utilizadas sédo o
método de Newton-Raphson e o método de Newton-Rahpson modificado.

No método de Newton-Raphson, a matriz Jacobiana é formada e decomposta em cada iteracdo com
um passo particular como é mostrado na figura a.9. O método NR tem a melhor taxa de convergéncia
em que esta taxa é quadratica. Contudo, desde que a matriz Jacobiana é formada e decomposta em

iteracdes, que pode ser extremamente grande para modelos largos (plasticidade), logo opta-se por

outros modelos para analises nao-lineares estaticas. [34]

& F(U)
At 1
R 7 N2 i
Tt (1)
1
(0= K
14N (1) 14AE(2) g telx o
'R E
‘$A\UW ‘\Um A\Ulax*i
i
‘F :
l B

U tea (1) teay(2) A (8) trAy
Displacement

Figura A.9 - Método iterativo de Newton-Raphson [34]

No método de Newfon-Raphson modificado, a matriz tangencial é formada e decomposta no inicio de
cada passo (ou ¢é especificada quando sdo definidas as propriedades do estudo) e é usada ao longo

das iteracdes como é possivel verificar na figura a.10.
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A F(U)
a.)‘.R
1
K='K iy
LR
u.\xlFm '.+.\I1F|:J| THAE
'R : L & |
" :‘\UKEI ‘\UKS'
AU —DF—D‘-P‘
l iy iy
.‘U. H.\zU»'»‘:»\rU;s.rm\:U'3| '.+A!U P

Displacement
Figura A.10 — Método de Newton-Raphson modificado [34]

4. DISCRETIZAGCAO

Neste software nao existe muita informacao relacionado com a discretizacao de elementos de malha.
Um dos possiveis motivos é o pouco numero de estudos numéricos realizados com este programa.

Quando um modelo é discretizado, o software gera uma mistura automatica de elementos solidos,
casca, mola e elementos de contacto baseados na geometria, ou seja, o programa cria

automaticamente as seguintes malhas: [34]

e Malha de solidos: é efetuada através de um elemento solido tetraédrico 3D para componentes
sélidos. E adequado para objetos macicos.

e Malha de elementos casca: é utilizada em chapas metalicas com espessura uniforme (exceto
em solicitacoes de impacto) e geometrias de superficies. Para chapas metalicas é criada
automaticamente a superficie média (figura a.11). O programa retira a espessura da casca da

espessura da folha de metal.

a)

Figura A.11 - a) Superficie média de uma folha de metal é realcada b)Elemento casca criado pela superficie média com os
nos [34]

Para superficies, o programa localiza a malha na superficie (plano médio de casca), como é

representado na figura a.12.
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Element

Meshed face
or surface

Figura A.12 — Representacao do elemento casca [34]

e Malha tipo viga: o programa identifica automaticamente juntas para tocar ou nao e interferir

nos membros da estrutura com uma certa tolerancia. Um elemento viga € uma linha definida

por dois extremos e uma seccao transversal. Estes elementos suportam cargas axiais, flexao,

corte e torsao. As trelicas resistem apenas a cargas axiais. [34]
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Anexo V

Passos para a simulacao nao-linear efetuada no CosmosWorks
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Neste anexo sdo apresentados 0s passos adotados na simulacdo nao-linear efetuada no CosmosWorks.

0 primeiro passo foi a escolha do estudo a realizar (figura a.13). Neste caso, foi escolhido o tipo “Non

Linear" e a opcao “Static’.

Study ?
< X B
Message

Study stresses, displacements, strains for components with nonlinear
material like rubbers

e al
i

‘ n

Type A \
\§ | static ‘
\@I Frequency

\gl Buckling

(@d] thermal

l@l Drop Test

‘§| Fatigue

@ Honlinear

‘@I Linear Dynamic

}§| Pressure Vessel Design

Options

& ]

[[Juse 2D Simplification

»

Figura A.13 - Escolha do tipo de estudo numérico

Posteriormente, sdo aplicados os materiais aos diversos componentes presentes no estudo - figura
a.l4.

lC; n {-Default-)

= QParts
w ) T
5 @ el b= Apply/Edit Material...
# Dz Treat as Beam
=73 gzectior Treat as Remote Mass...
) ompc
& = e Define Shell By Selected Faces...
d Fixtures
(&) External L¢ 18 | Exclude from Analysis
@resh | Make Rigid
|~ Result opt Fix
Details...
| Add to New Folder
| Copy

Figura A.14 — Escolha do material para os componentes
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Para a espuma de células uniformes, que é a espuma utilizada neste estudo, é necessario inserir a
mesma curva de material inserida no Ansys. Neste programa, para analises nao-lineares, foi escolhida

a opcao “ Plasticity — von Mises" para caraterizar o material, como é demonstrado na figura a.1b5.

+ (1= Solidwarks DIN Materials
= |E| Solidworks Materials

Properties | Tables & Curves | Appearance | CrossHatch || Customn | Application Data | F 4 *

Material properties

& |—EI Steel Makerials in the default library can not be edited. You must first copy the material to
+ [#=] Iron & customn library to edit it

+ (=] Aluminium Alloys

== Model Type: Flasticity - von Mises w | [JInclude creep effect
+ 1] Copper Alloys
+ 32 Titanium Allays Units: SI-Mim~2 (Pa) v
= B—E‘ e il Cakeqory: Criskiana Create stress-strain curve
+ [ #5] Other Alloys
+ 35 Plastics Mame: Alurrinic

+ |E| Other Metals

Default Failure

~— Fein Mazx von Mises Stress b
+-[#=] Other Mon-metals critetion:
+ |E| Genetic Glass Fibers Description:
+ =] carbon Fibers .
— oLrCe:
+|#5] gilicans
E |§—E| Rubber Sustainability : Undefined
+ 1] woods
-3 Custom Materials -
- X Property alue |Unrts
+[#5] Plastic i -
— Elastic Modulus in X S.6659e+010 Mim*2
= B9 Cristiano Paissan's Ration in % 033 i
§= Yield Strencth 90000000 M2
+-#5] montado Tangent Modulus MAm2
Thermal Expansion Coefficient in X M
Maszs Density 2700 kg3
Hardening Factor s,

[ Apply l [ Close ] [ Save ]

Figura A.15 - Caraterizacdo do material da espuma

Apds definidos os parametros do material, é inserida a curva tensao-extensao verdadeira do material

desde a tensao de cedéncia até a rotura - figura a.16.

Stress-Strain Curve

1,304087- - - . PR O :

3 TR
] 7
D
S o
: : ¢ 3 : :
1,20+4081 -+~ Tomsany M /./ ........ SRS .
g Y e
Z 110408 S L // ........ T S b cmoase ;
8 i 5 : i : :
& N
; // ; : : 4 : :
1,00+081 -+ AR CRA R R R R R G CREsaR R0 SRR D
‘/ 3 3 3 I < 5
7
9,00+07 : ‘ : i
0003 0004 0006 0007 0008 0010 0011 0012
Strain [N/4)

Stress-Strain Curve

0,0
Figura A.16 — Curva tensao-extensao inserida no programa
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Posteriormente é definido o material utilizado nos apoios. Este material deve ser inserido apenas com a
opcao de linearidade uma vez que nao é admissivel deformacao plastica dos apoios. Neste caso

concreto, foi escolhido um aco comum existente na biblioteca do CosmosWorks - figura a.17.

=1 5] solidworks Materials | | Properties | Tables & Curves | Appearance | Crosstatch | Custom | Applcation Data | F.€ ¥
2 o= Material properties
3= 1023 Carbon Steel Sheet (55)

i Materials in the default library can not be edited. You must first copy the material to
= 201 Annealed Stainless Steel (SS) a custom library to edit it.

S [unear Hostc towopc v

= AISI 1010 Steel, hot rolled bar s -

= AISI 1015 Steel, Cold Drawn (55) |51-Nfm~2 (Pa) v

= AISI 1020 ‘

= AISI 1020 Steel, Cold Rolled — %
= AISI 1035 Steel (55) 1

3= AISI 1045 Steel, cold drawn C He = —
= AISI304 - _

= AISI 316 Annealed Stainless Steel Bar (55 s [ |
= AISI 316 Stainless Steel Sheet {(SS) ¢

= AISI 321 Annealed Stainless Steel (SS5) ‘
= AISI 347 Annealed Stainless Steel (S5) [ n ‘
= AISI 4130 Steel, annealed at 865C
§E AISI 4130 Steel, normalized at 870C

= AISI 4340 Steel, annealed Lroperty [vae _unts |
= £ Y Elastic Modulus. 24e+011  Nim"2
= AISI 4340 Stesl, normalized e i He
= AISI Type 316L stainless steel Shear Modulus 7964010 N2
= AISI Type A2 Tool Steel Denstty 7700 kg3
= Tensile Strength 723825600 N2
3= alloy Steel (55) Compressive StrengthinX N2
= ASTM A36 Steel Vield Strength 520422000 Nim2
= Cast Alloy Steel Im E"Pﬁ"s“’;‘:“’m ,1563947“5 :’K%“ 5
= Cast Carbon Steel Incmcl Coduptivg ST,
= Cast Stainless Steel BBl a8 Rkt

= Chrome Stainless Steel &l
TN soe | (G
Figura A.17 - Escolha do material para os apoios utilizados no estudo

Apds definidos os materiais dos componentes utilizados nos estudos, sdo definidas as condicdes de

fronteira — figura a.18. Neste caso, foi escolhida a opcao “Fixed Geometry’ que corresponde a um

encastramento.

¢ R =

(el

Example A

g

Standard (Fixed Geometry)
@ Fixed Geometry

s Rotlerjsiger

»

kg\ Fixed Hinge
@ I

|Advanced v _‘J

| Symbol Settings M

Fixed Geometry.] |

Figura A.18 — Aplicacao das condicdes de fronteira
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Foi aplicada uma carga uniforme no apoio superior com uma intensidade total de 2350 N, como é

visivel através da figura a.19.

Force/Torque ?

¢ X =

(el

Force/Torque

@~
&) e

|

@ Normal
O Selected direction

f

1 [0l

[JRreverse direction
@ Peritem

Total

Variation with Time

@ Linear
O curve

Edit

View

O

| Symbol Settings

Figura A.19 - Aplicacao da carga

Force Value (N):

Numa fase intermédia dos parametros do estudo, é definida a malha a utilizar. Neste caso, a malha foi

gerada automaticamente pelo software - figura a.20.

e |

[kl
\Zrekh Density

Coarse

Mesh Parameters.

(O standard mesh
(® Curvature based mesh

Bl

A | 2.30848219mm
b} free

A | 0.76948637mm
e e

oL

:%[1.5
[rem

‘ Advanced

2

Options.

[]Save settings without meshing

[JRun (solve) the analysis

Figura A.20 — Parametros da malha gerados no programa
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A malha obtida esta representada na figura a.21.

Figura A.21 — Malha gerada pelo software

Nas propriedades do estudo, é possivel colocar o numero de iteracoes pretendidas. Neste caso foram

colocadas 50 iteracoes, 0 mesmo que foram colocadas no Ansys, como é visivel na figura a.22.

Nonlinear - Static ﬁ
Sokton | Advanced | Fow/Theanal ffcts | Remask |
Numero Stepping options
Sattme 0 Restart
final de —— Endtime 50 V] Save data for restarting the analysis
P ~ Time increment
iteracdes i
' Automatic (autosteppng)
Intial time increment | 0.01
Mn le Max 1 No. of adustments |5
NUMEI0 b © Fixed 1l
Note: For noninear static analysis (except time dependent matedal ke
de creep) pseudo time steps are used to apply loads fodures in small
increments, For creep. time steps represent real time in seconds to
associate loads fodures
passos
Stant time and End time are not used by the Arc Length control method
defined in Advanced options
Geometry noninearty options
V| Use large dsplacement formulation
Update load drection wth deflaction
(Apphcable only for noemal unform peessure
and nomal force)
| Large strain option
Solver Incompatible bonding options
Drrect Sparse © Sempified
© FFEPus More sccurate (slower)
Results folder C:\Users\Cristiano\Documents\UM\201120" J
[0k ][ Concelr |[ Ausa |

Figura A.22 — Insercdo do numero de iteracdes no CosmosWorks

Numa fase final dos parametros inseridos no estudo, deve ser ativada a opcdo de analisar todas as

solucdes em cada passo, para permitir retirar os pontos em cada iteracdo - figura a.23.
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v X
Save Results. Al
(®For all solution steps
(O For specified solution steps.
Response Plots A
[ dl| Tracked Dats Sensors v/

Figura A.23 - Ativacao da opcéo da analise dos resultados em todos os passos

Apds inseridos os parametros, a simulacao é corrida e sdo obtidos os resultados. A figura a.24 mostra

o deslocamento final existente no componente em estudo.

UY (mm)
4.141e-004
-6.929e-003

. -1.427e-002
. -2161e-002
. -2.896e-002
. -3.630e-002
3 -4.364e-002
. -5.098e-002
. -5.833e-002

. -6.567e-002
-7.301e-002
-8.036e-002
-8.770e-002

Figura A.24 — Deslocamento final do componente em estudo
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E visivel que o deslocamento estd com valores negativos, explicada pelo sentido da medicdo da
deslocamento (sentido oposto ao eixo dos ).
Para determinar a deformacéo em cada passo da analise é necessario criar um novo “Displacement

Plot’ e selecionar o numero de cada passo em que se pretende retirar o valor - figura a.25.

3 Displacement Plot

¢ X 1A

Display A

& ‘UV: Y Displacement v t
E' [mm vE

|Advam:ed Options v !

Plot Step A

=] =]

@SO sec

qE

Deformed Shape
O Automatic

Bg [c 50550 |

@) True scale
O User defined

fa |

Show colors

\‘: L:.

»

| Property ¥ I

Figura A.25 - Inserir novo gréafico com a deslocamentoo medida em cada passo da analise

Para a forca, tal como no deslocamento, é necessario criar um “Displacement Plot’ e retirar o valor da

“Force Reactioni’ para cada passo da solucao - figura a.26.

¢ R =

Display A
B |RFY: ¥ Reaction Force v]

Fl b v

| Advanced Options ¥

Plot Step A

BE
@SD sec
e
] d Shape

O Automatic

By [ 000z |

@) True scale

O User defined

o |

Show colors

[&I[E

»

[ Property ¥ ‘

Figura A.26 - Inserir novo grafico com a reacao da forca medida em cada passo da analise

Através destes passos, € possivel obter a curva carga-deslocamento pretendida na analise.
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Anexo VI

Tutorial Ansys Workbench
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Neste anexo sao demonstrados os passos principais para uma analise estatica nao-linear no Ansys
Workbench.

No menu inicial do Ansys Workbench (figura a.27), o operador escolhe o tipo de analise que pretende
fazer em que o tipo de analise é apresentado na caixa “7oo/boX' do lado esquerdo do ambiente de

trabalho.

B vrsaved it Workien e R — =

§| File View Tools Units Help I
] New (5 Open... | save ﬂSave As... | mlmport.‘. | «¢ Reconnect & Refresh Project Update Project | (3 Project OCompact Mode

-« =3l Project Schematic ~ o x

|E| Analysis Systems |:
|| a Design Assessment ]
(&) Electric

I ﬁ Explicit Dynamics

@ Fluid Flow- BlowMalding (POLYFLOW)
& Fluid Flow - Extrusion (POLYFLOW)
B Fluid Flow(cR)

& Fluid Flow (FLUENT)

& Fluid Flow (POLYFLOW)

Harmonic Response

@ Hydrodynamic Diffradion

@ Hydrodynamic Time Response

) LinearBuckling

[00) Magnetostatic

@ Modal

@ Modal (Samcef) =
'@" Random Vibration

ﬂﬂ Response Spectrum

ﬁ Rigid Dynamics

[Z) shape Optimization

@ Static Structural

ﬁ Static Structural {Samcef)

ﬂ Steady-State Thermal

Thermal-Electric

“:;’1,5 Transient Structural

IE Transient Thermal

ECnmpnnentSysta‘ns

@ 2uToDYN

ﬁ BladeGen

@ crx

G Engineering Data -

m

| T View All [ Customize. .. |

; Ready [IEI Show Progress ][LV_I Show 4 Messages | .:

Figura A.27 — Ambiente de trabalho do Ansys Workbench

Clicando duas vezes na opcao desejada, que neste caso é a “Static Structural’. Serd aberta uma nova
janela que permitird colocar todos os passos da analise (figura a.28), que serdo a especificacdo do

material, geometria, tratamento do modelo e obtencao de resultados.

SR T R S R CR S |

Static Structural

Figura A.28 - Janela do projeto
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A primeira opcao existente na janela do projeto é “ Engineering Data’ que é onde se escolhe o material
ou conjunto de materiais a utilizar na analise. Efetuando um duplo clique nesta opcao, sera aberta a

janela da figura a.29.

N Unsaved Project - Workbench . =] @ |-
Fle Edt Vew Tods Uitz Heb
new S open... [ save [l save as... ‘mlm

Reconnect 7 Refresh Project 7 Update Project ‘ @ Retun to Project @) Compact Mode [T ]

22Nl Tble of Properties Row 2: Density v 2 x

‘EI Physical Properties | A B |C D A B
] 1 Cmmm;;gwem A6 5. Description 1 Temperature (C) .= | Density kgm~-3) ~
= 2 7850
7| Orthotropic Secant Coefficient of Thermal 2 B =
4] Isotropic Instantaneous Coefficient of The @ | Fatigue Data at zero mean siress comes from 1998
% Orthotropic Instantaneous Coefficient of T ¢ ® smewalsieel |02 | saverey Code, Section 8, Div 2, Table 5-110.1
7| ConstantDamping Coeffident - Click here to add a new
2| Damping Factor (B) materd
[ LinearElastic
% Orthotropic Elastidty
4 Anisotropic Elastity
Experimental Stress Strain Data
Hyperelastic
B Plasticity
4 silinear IsotropicHardening -7 x
e - . — Tix
T4 Bilinear kinematic Hardening M
©3 MultilinearKinematicHardening L S i i 2] 1 Density =g
%4 chaboche Kinematic Hardening 2 74 Density 7850 kgmr3  =||F |6 = '
C::pndvuscop\asnm 3 [ l;vpt;z:;:e:antCwefﬁ\:entufThermal a ) E 1
- 6 |E TA 1sotropicElasticty ] 208
7 Derive from voungs... =] < o
A Strength & o .
8 Young's Modulus E411 Pa =] =
% 9 Poisson's Ratio 0,3 [] 2
2 10 Bulk Modulus 1,6667E+11  |Pa B | 2 os
1 Shear Modulus 7,6923+10  |Pa [a] e
‘ Gasket | 2 TA Aaiternating Stress Mean Stress = Tabular ] o
15 |2 A svanife parameters ] 04
17 Display Curve Type straintife x| * o2 . Dt - 02 !
[T view il Customize.. | |18 Strength Coefficient 9,25408 Fa = emperacure (€]
o Ready [ Show Progress |1, Show 4 Messages

Figura A.29 - Janela de escolha dos materiais e de insercdo das propriedades

A expansdo dos materiais existentes na biblioteca do Ansys Workbench é efetuada através do botao

representado na figura a.30.

Figura A.30 - icone de acesso a biblioteca (direita)
E, entdo, aberta uma nova janela com diversas seccées para varios tipos de materiais, como ¢ visivel
na figura a.31. Como se trata de uma analise elastico-plastica, a seccdo a consultar deve ser a

“General Non-linear Materials’ .

Engineering Data Sources * B x
A B c D =
Data Source / Location Description
2 r Favorites Quick access list and default items
) General use material samples for use
g ﬁ General Materials D = in warious analyses.
a ﬁ General Nandinear Materisls | & General use material samples for use 3
in nondinear analyses.
- ) Material samples for uze in an
5 ﬁ Explicit Materials = % explidt anaylsis.
) ) Material stress-strain data samples
& ﬁ Hyperelastic Materials = [ for curve fitting, | 0
) B-H Curve samples spedific for uzse in
7 ﬁ Magnetic B-H Curves |:| % & maanetic analysis.
) Material samples spedfic for use ina
] ﬁ Thermal Materials |:| E thermal analysis. N

Figura A.31 - Lista de librarias disponibilizadas pelo Ansys Workbench
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Para criar um novo material, é necessario selecionar a opcdo de modificacdo, clicando na caixa
representada por um lapis existente em cada livraria. Sera aberta, entdo, uma nova janela onde sao
listados todos os materiais dessa livraria e onde € possivel adicionar novos materiais (figura a.32). Para
utilizar um dos materiais disponibilizados pelo soffware, basta clicar no botdo “+”, a frente do material
desejado. Para criar um novo material é necessario clicar, no fundo da janela aparecera uma opcéo

“Click here to add a new material’ .

Outline of General Non-inea * 3 x
A B | C D E =
Contents of General - L

L Mondinear Materials ™ Add o SEIEmT L

2 = Material

3 %\) Aluminum @ | General aluminum alloy. Fatigue properties
Alloy ML i = | come from MIL-HDBK-5H, page 3-277.

4 % Concrete ML B

5 W Copertloy |gp|  [e s

Figura A.32 - Listagem dos materiais existentes na livraria “ General Non-linear Materials”

Depois de inserir o nome do novo material € necessario inserir as suas propriedades. O Ansys
Workbench disponibiliza uma listagem com grande variedade de opcdes para caraterizar o material,

como ¢é visivel através da figura a.33. Para este estudo, foram utilizadas as seguintes opcdes:

e “Density’: Define a densidade massica do material;

o “/sotropic Elasticity’: Permite inserir o médulo de elasticidade e o coeficiente de Poissorr,

o “Multilinear Isotropic Hardening': Define a curva tensao-extensao real do material no dominio
plastico;

o “Tensile Yield Strength’: Define a tensao de cedéncia;

o “Tensile Ultimate Strength’: Define a tensao de rotura.

Ao inserir os dados, é necessario ter em atencédo as unidades das propriedades inseridas, pois terao

bastante influéncia nas analises realizadas.
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M\ Unsaved Project - Workbench p— - - =
File Edit View Tools Units Help
(INew (5 Open... |l save (B save ps... |gf)import... | <4 Recomnect @ Refresh Project 7 Update Project | (B Return to Project () Compact Made
Tosbox - x <nx <
‘E Physical Properties ‘ A B c D =
7 Density 1 Data Source Location Description |
A Isotropic Secant Coefficient of Thermal Bxy General use material samples for
. . ples for
= OrthotrapicSecant Coeficentof hermal | | B Genersl Non-inear Materiss | oe in non-inear analyses
/7 Isotropic Instantaneous Coefficient of The Material camnles far 1ge in an ad
14 Orthotropic Instantaneous Coeficient of T |6 oninear Materials
[ ConstantDamping Coeffident A =
[ Damping Factor (B} . Contents ofGeneral L | o |- et
B] Linear Elastic Non-inear Materials = e scription
T8 motropic Elastaty 9 9 Aoy L (] =
T4 OrthotropicElasticty
T4 Anisotropic Elasticty
B Experimental Stress Strain Data N Gasket
" 1 P Linear an
Hyperelastic Unloading
B Plasticity
& silinear Isotropic Hardening asketh =
7 Multilinear Isotrapic Hardening 1n B e |4 = CixCRoies R
T4 silinearKinematic Hardening Unloading
T4 Multilinear Kinematic Hardening b
T4 ChabocheKinematicHardzning 12 2% Tutorial s
& Anandviscoplastiaty Clid adda L
Creep -
B Life Properties of Out -1 x
B Strength " ‘ g ‘ c |
T4 Tensile YieldStrength 1 Property | Value I Uit |
T4 Compressive Yield Strength
T8 TensileUltimatestrength
T4 Compressive Ultimate Strength
@ cssker |
| T View All / Customize... |
o Ready =+ Show Progress ||, Show 4 Messages

Figura A.33 - Inserir novo material no Ansys Workbench

Caso exista um erro ao inserir um material, aparecera um ponto de interrogacdo do lado esquerdo do
nome do material, como é visivel na figura a.33.

Apds todas as propriedades do material estarem definidas, basta clicar no botdo “+” e grava-lo na base
de dados do Ansys, que sera possivel depois de retirada a selecao da caixa representada por um lapis
mostrada na figura a.31.

Para sair da biblioteca de materiais do Ansys Workbench, devera ser clicado no botao da figura a.34.

(3 Return to Project
Figura A.34 - Botao que permite regressar ao ambiente de trabalho do Ansys Workbench
Apds definido os materiais a utilizar nas analises, é necessario definir a geometria, clicando na opcéo
“Geometry'. E aberta uma janela do “DesignModeler” do Ansys Workbench que permite ao utilizador
desenhar os seus componentes ou exportar ficheiros de desenho externos.
Para desenhar nesta plataforma é obrigatdrio escolher o plano em que se pretende desenhar.
Posteriormente sao apresentadas as ferramentas de desenho disponibilizadas no Ansys Workbench,

que estao listadas no separador “Skefching’ (figura a.35).
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@0 A Static Structural - DesignModeler i — . e
| File Create Concept Tools View Help

[ [ @[] Dundo @redo [[seect [ K- [AEE B @-[|S ¢ QARQAR O E|[+[@e [ || W~ £ A~ A A~ A~

| vzpiane v 3| None |

| +/Generate @it Topolony | WExtrude @lRevolve QoSweep @ Skin/Loft W Thin/Surface @ Elend ~ & Chamfer ) Point [E5]Parameters

Sketching Toolboxes

Draw

*\. Line

£ Tangent Line

£ Line by 2 Tangents
A Polyline
(=3Polygon
TRectangle
{Rectangle by 3 Points
& oval

@ Circle

A Circle by 3 Tangents
“\Arc by Tangent

 Arc by 3 Points
@ Arc by Center
@ Ellipse

2 Spline r
# Construction Point /
#¥ Construction Point atIntersectiol |

Modify v ‘/k
L X

Dimensions 0,000 5,000 10,000 (in)
Constraints - T o ]
Settings
Sketching | Modeling Model View | Print Preview
[ Details View |
'@ Ready [No Selection Inch bbb 4

Figura A.35 - Ferramentas de desenho disponiveis no DesignModeler

Também é possivel exportar geometrias diretamente de outras ferramentas CAD, como por exemplo, o

SolidWoks ou o Inventor, caso o Ansys Workbench seja a versdo 13 ou superior. Caso nao seja possivel

exportar diretamente destas ferramentas CAD, é possivel fazé-lo através de uma extensdo “.step” ou

“x_b'. Contudo, caso seja importado um conjunto de pecas, deve ser evitada a importacdo direta da

ferramenta CAD, uma vez que provocara problemas para definir conexdes. Os passos para exportar as

geometrias estao visiveis na figura a.36.
B ANSYS Workbench i i

File Create Concept Tools View Help
Refresh Input

{j Start Ower

% Load DesignModeler Database...

E Save Project

E Export...

@ Attach to Active CAD Geometry
@ Import External Geometry File...

| J-)

S, Write Script: Sketch(es) of Active Plane
S Run Script
@ Print

E Auto-save Now
Restore Auto-save File 4

Recent Imports 4

Close DesignModeler
Figura A.36 — Passos para importar geometrias

Apds importar a geometria e antes de gera-la, é possivel adicionar diversas opcdes que podem ser

simplificacdes de geometria ou outro tipo de parametros da peca importada (figura a.37) através da

opcao “Details View' existente no canto inferior esquerdo.
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|| Details of Import2

Import Import2
Source provete_ensaio_curva_aluminio...
Base Plane XiPlane

Operation Add Material

Process Solid Bodies Yes

Process Surface Bodies Ves

Process Line Bodies No

Import Parameters? Ves

Parameter Key DS
Import Material Properties? | No

Import Coordinate Systems? | No

Import Attributes? No
Impart Named Selections?  |No
Impart Points? No
Save Modified Part File? No
Simplify Geometry? No
Heal Badies? Yes
Clean Badies? Yes
Mixed Import Resolution None

Figura A.37 - Janela de detalhes de geometria

Caso a geometria esteja de acordo com as especificacdes definidas pelo utilizado, é possivel gera-la

clicando no botao “ Generate’ igual ao da figura a.38.

F j" Generate

Figura A.38 - icone que permite gerar a geometria exportada

No final de gerar a peca, fecha-se a janela do “DesignModeler’ e volta-se ao ambiente de trabalho do

Ansys Workbench.

O proximo passo € clicar duas vezes na opcao “Model” e sera aberta a janela “Multiphysics”, como é

visivel através da figura a.39.

(E) A1 1 - Mechanical [ANSYS Multiphysic

File Edit View Units Tools Help || @ | 3/ sobe ~ t@ it
A C-EERB( &S P AL
7 Show Vertices g9 Wireframe | Il Edge Coloring ~ £~ A~ A~
Model | B Construction Geometry | @ Virtual Topology | (sl Symmetry |

1| @ Mesh Numbering | (& Solution Combination | #ENamed Selection

Outline i3

5721 Static Structural (a5)
- 7 analysis Settings
E-7/§3] Solution (A6)
+{3] Solution Information

Details of "Model” 3
= Fitter Options.

Control | Enabled

= Lighting

Ambient [0.1

Diffuse |06

Specular |1
Color | |

-
17,50 52,50

Press F1 for Help [ 50 No Messages [No selection [Metric (mm, kg, N, 5, mV, mA) Degrees rad/s Celsivs

Figura A.39 - Aspeto geral da plataforma Multiphysics do Ansys Workbench

Uma breve referéncia para o botao “So/ve" que é o botdo que inicia a simulacdo. Sera futuramente
abordado.
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Outra capacidade do Ansys Workbench & a de identificar diferentes componentes através da
importacao de um unico ficheiro, uma vez que no desenho CAD os componentes foram montados
separadamente e, numa fase posterior, foram montados.

Na parte esquerda da plataforma “Multiphysics’ sdo separados todos os elementos que compdem a
estrutura em analise e clicando em cada um deles ira abrir uma janela de detalhes abaixo da arvore de

projetos (figura a.40).

Project

B Model (A4)
B,/ Geometry

L t=mna)
6@ tampa
; i pel

,/af%. Coordinate Systems

,/% Connections
: //% Mesh
E--9[=] Static Structural (A5)
fe N Analysis Settings
Solution (A6)

Details of "tampa” n
+| Graphics Properties
|| Definition
Suppressed Mo
Stiffness Behavior Flexible

Coordinate System Default Coordinate System

Reference Temperature | By Environment
=I| Material
Assignment Structural Steel
Monlinear Effects Mo
Thermal Strain Effects | Mo
Bounding Box
Properties
Statistics

T

Yy

T

Figura A.40 - Janela com detalhes do conjunto de componentes em analise

A opcao “Assignment’ possibilita a troca de material e a opcao “Nonlinear Effects’ permite ativar ou
desativar comportamentos nao-lineares nos componentes da andlise. E possivel atribuir um material
diferente a cada peca, sendo que para isso € obrigatério a escolha mais do que um material no
primeiro passo.

Na seccao “Connections” é possivel definir o tipo de ligacdes existentes nos componentes do estudo,
como é visivel através da figura a.41.

Por defeito, o Ansys Workbench assume um tipo ligacéo, “Bonded’, que significa ligado. Em “ 7ype”
(figura a.41), é possivel alterar o tipo de contacto em analise, assim como o seu comportamento em
“Behavior’ como simétrico ou assimétrico. Outros contactos existentes sdo o “No Separatior’’ (sem
separacao), “Frictionless” (sem friccdo), “Rough” (forte) e “Frictional’ (com friccdo). Nas opcdes

avancadas poderao ser alteradas algumas propriedades da ligacdo ou do comportamento da ligacao.
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Outline
[ & Project
- @] Model (A4)
BB Geometry
- 68 tampa
@ tampa

. 6 pel
2 Coordinate Systems
- 1 Connections
=] Contacts
i M, ContactRegion
i W, Contact Region 2
e B Mesh
B 5[Z] Static Structural (A5)
o N Anahsie Qathinae
Details of "Contact Region”
=l| Scope
Scoping Method | Geometry Selection

Contact 1 Face

J
Target 13 Faces
Contact Bodies
Target Badies
=1/ Definition 0,00 35,00 70,00 {rmrm) z %
Type Bended 17,50 52,50 !
Scope Mode Automatic

Behavior Symmetric ry A Print Previewh Report Preview,

Suppressed No 1
-I| Advanced 9 =

Formulation Pure Penalty Text Association Timestamp

Mormal Stiffness | Program Controlled
Update Stiffness | Never
Pinball Region | Program Controlled

Press Fl for Help [ 178/ No Messages [No Selection |Metric (mm, kg, N, 5, mV, mA) Degrees rad/s Celsius

Figura A.41 - Janela com os detalhes da ligacéo

O passo seguinte é definir a malha, que é um dos passos mais importantes de um projeto. O Ansys
Workbench é um software capaz de gerar uma boa malha com boa qualidade e sem grande
necessidade de alteracdes. Ativando o botao “Update” o programa vai gerar uma malha que acha
adequada a estrutura que pretendemos analisar, embora exista algumas situacbes em que nao
acontece.

Contudo, o operador pode alterar os parametros de malha. Na janela de detalhes (figura a.42), em
“Revelance” é possivel alterar a espessura da malha em que elementos com valores abaixo de 0 vao
gerar uma malha com elementos mais espacados enquanto que, no sentido oposto, obtém-se uma

malha com elementos mais proximos.

Details of "Mesh” B
Defaults
[=l| Sizing
Use Advanced Size Function Off
Relevance Center Medium
Element 5ize Default
Initial Size Seed Active Assembly
Smoothing Medium
Transition Fast
Span Angle Center Medium
Minimum Edge Length 0,522270 mm
Inflation
[=| Advanced
Shape Checking Standard Mechanical
Element Midside Modes Program Controlled
Straight Sided Elements Mo
Mumber of Retries Default (4]
Extra Retries For Assembly Yes
Rigid Body Behavior Dimensionally Redu..
Mesh Marphing Disabled
[=I| Defeaturing
Pinch Tolerance Please Define
Generate Pinch on Refresh Mo
Automatic Mesh Based Defeaturing | On
Defeaturing Tolerance Default
Statistics

Figura A.42 — Detalhes da malha
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E possivel, também, especificar o tamanho dos elementos de malha através da opcao “Element Size”
na seccao “Sizing', bem como definir o tipo de malha pretendida, seja ela fina ou grosseira, na opcao
“Relevance Center".

Para alteracdes mais profundas, o utilizador tera de adicionar um método a este parametro de analise,
recorrendo a barra de tarefas, clicando na opcéo “Mesh Control’ e seguidamente em “Method'. Nesta
opcao é possivel escolher o tipo de elementos a utilizar, como triangulares (“ 7etrahedrons’”), quadrados
(“Hex Dominant’) ou até mesmo elementos indicados para analise de elementos de casca (“ Sweep”).
Apds definida a malha, séo inseridas todas as opcdes para iniciar o estudo estatico néo linear. Para
ativar estudos nao-lineares é obrigatdrio a ativacdo da opcao “Large Deflection” no campo “Analisys
Settings” (figura a.43).

Para determinar curvas, como por exemplo, a carga-deslocamento, é necessario escolher mais do que
um passo par analises obtendo-se, desta forma, um numero de pontos igual ao niumero de passos
inseridos. Para colocar o nimero de passos, & necessario colocar a opcao “Aufo Time Stepping’ em

“Step Controls" em “Off" e definir o nimero de passos pretendidos em “Number of Substeps’.

-|| Step Controls
Mumber Of Steps 50,
Current Step Mumber |1,

Step End Time 1,5

Auto Time Stepping | Off

Define By Substeps

-|| Solver Controls

Solver Type Program Controlled
‘Weak Springs Program Cantrolled
Large Deflection on

Inertia Relief Off

Restart Controls

Monlinear Controls

Qutput Controls

Analysis Data Management
Visibility

+ [+ [+ O

Figura A.43 - Ativar da opcao “Large Deflection’, inserir nimero de passos na analise e outros parametros para a
analise
Para adicionar uma forca no componente, o utilizador tera que clicar com o botao do lado direito do
rato na opcao “Analysis Settings’, “Insert’ e escolher a opcao “Force’. Em “Magnitude’ é definido o
valor da forca, em “Geometry’ é escolhida a(s) face(s) onde vai ser aplicada a carga e em “ Direction” é

definida a direcao da forca (figura a.44).
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Outline
5 &) Model (84)
(-, /@ Geometry
v Coordinate Systems
-, Connections
/& Mesh
E-4/(Z] Static Structural (85)
/7N Analysis Settings
. Force
- Fixed Support
=] ;% Solution (86)
Details of "Force”
-1/ Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry |1Face
=| Definition
Type Force
Define By Vector
Magnitude | 2350, N (ramped)
Direction Click to Change

Suppressed No K7 X
0,00 30,00 60,00 ()
j
15,00 45,00

APrint Preview Report Preview/

Figura A.44 - Aplicacao da carga

E possivel, também, aplicar a carga num eixo clicando na opcéo “Defined By’ e mudar de “Vector’
para “Componentes’ e, posteriormente, colocar o valor da carga no eixo pretendido.

Para definir as condicdes de fronteira, tal como na forca. o utilizador tera que clicar com o botéo do
lado direito do rato na opcao “Analysis Settings’, “Insert’ e escolher uma opcao das apresentadas na

figura a.45.
(X focisupport |

Gl Displacement

(8 Remote Displacement

CE, Frictionless Support

%, Compression Only Support
&, Cylindrical Support

(8 Elastic Support

(8, Constraint Equation

Figura A.45 - Escolha das condicdes de fronteira

Ao aplicar a opcao “Fixed Support’ numa determinada face de uma estrutura, essa face nao tera
qualquer grau de liberdade (figura a.46). Para escolher a face para aplicar as condicdes de fronteira, o

utilizador devera clicar na opcao “Geometry’ e escolher a respetiva face.

Details of "Fixed Support” o
[=l| Scope

Scoping Method | Geometry Selection

Geometry 1 Face
[=]| Definition

Type Fixed Support

Suppressed No

Figura A.46 - Detalhes da opcao “Fixed Support’

Quanto a opcao “Remote Displacement’ permite retirar deslocamentos em determinados eixos (figura

a.47).
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Details of "Remote Displacement” 2

-|| Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Apply Cancel

Coordinate System | Global Coordinate System
¥ Coordinate 0, mm
¥ Coordinate 0, mm
Z Coordinate 0, mm

Location Click to Change
|| Definition
Type Remote Displacement

¥ Component | Free
¥ Component | Free
Z Component | Free
Rotation X Free

Rotation ¥ Free
Rotation Z Free
Suppressed Mo
Behavior Deformable
+| Advanced

Figura A.47 - Detalhes da opcao “Remote Displacement’

A escolha da face é realizada da mesma forma que na opcao anterior. Para retirar o deslocamento
pretendido, a opcao “Free” existente em cada grau de liberdade devera ser alterada para “ Constant”.

Finalmente, sado escolhidos os tipos de resultados que pretendemos obter no ensaio. Clicando com o
botdo do lado direito do rato em “Solutior?’ aparecem diversas opcdes, como representadas na figura

a.48. ——
F_ Stress Tool

3
2 Deformation L4
% Deformz 7’ Solve com ,
train
'_j’ Evaluate All Results
Stress L4
| Clear Generated Data Energy 4
dlb Rename Linearized Stress 4
Solution (BB)" £
2 Mesh Refinement [FeRE '
nement Loops |1, Contact Tool 3
ent Depth 2,
fion Probe 4
Solve Required .
L Coordinate Systems L4

Geo M User Defined Result

ﬂ B Commands

Figura A.48 - Escolha do tipo de solucdes
E possivel escolher o tipo de estudo: Deslocamento (“ Deformation”), Extensoes (“Strain’) e Tensoes
(“Stress”).
Para permitir resultados mais precisos € utilizada a opcao “Probe’ para cada parametro a estudar

(figura a.49). @, Deformation

Strai

Coordinate Systems 4 ml e
Qﬁ; Stress

] ﬁ! User Defined Result % Position

! B+ Commands m{ ey

Q?il Force Reaction
@_{ Moment Reaction

@,{ Joint
@_l Spring

Qﬁ; Beam

Q?il Bolt Pretension

Figura A.49 - Ativar a opcdo “Probe”
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Foi escolhida, entao, “Deformation’ na opcao “Probe’ (figura a.50) em que é escolhida a face onde é
pretendida a medicdo da deslocamento (normalmente é na face onde ¢ aplicada a carga) e selecionado

0 eixo em que é pretendida da medicao de resultados em “ Options’ e * Result Selection’.

Details of "Defermation Probe” n
—|| Definition
Type Deformation
Location Method | Geometry Selection
Geometry 1 Face
Crientation Global Coordinate System
-|| Options
Result Selection | Z Axis
Display Time End Time
Spatial Resolution | Use Maximum
+| Results
=l| Maximum Value Over Time
T Axis 8,7418e-002 mm
=I| Minimum Value Over Time
L Axis 5,9467e-004 mm

+| Information

Figura A.50 — Detalhes da opcao “ Deformation Probe"

Para permitir determinar a curva carga-deslocamento falta retirar os valores da carga. Para tal, é
utilizada a opcao “Force Reaction’” existente em “Probe’. Normalmente a face escolhida para medir a
reacao da forca é a face onde é aplicada o suporte fixo. A escolha do eixo para retirar os resultados é

efetuada da mesma forma que no caso anterior - figura a.51.

Details of "Force Reaction 2" n
—1| Definition
Type Force Reaction

Location Method EBoundary Condition
Boundary Condition | Fixed Support

Crientation izlobal Coordinate System
—|| Options
Result Selection Z Axis
Display Time End Time
+ | Results
-| Maximum Value Over Time
7 Axis 46, N
=I| Minimum Value Over Time
T Auxis -2300, M

+| Information

Figura A.51 — Detalhes da opcao “Force Reaction”
Apds todos estes passos, é possivel arrancar com a simulacdo clicando no botdo “Solve” (figura a.52).
‘.} Solve -
Figura A.52 - Botao “Solve”
Enquanto a simulacdo esta a correr, é possivel acompanhar os calculos efetuados pelo programa,

clicando na opcéo “Solution Information” - figura a.53.
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(@) A : 1 - Mechanical [ANSYS b ) P o B X
| File Edit View Units Tools Help || @ | Fcore - t@ b 8] + | {7 Workshest
PAY CRRER(E (S CAQR GFQ R eS| O
Show Vertices @R Wireframe | Il Edge Coloring = £~ A~ A~ A~ A~ [Pl |+l Thicken Annotations
= [ -1

| Solution Information £ Result Tracker +

QOutline R Workshest
Project
B (@] Model (A4) TYEE HRSS
1 0.302269E-03
A Geometry 2 0.308269E-03
Eh, sl Coordinate Systems S o lessace-oe
/B Connections
-8 Mesh Range of element maximum matrix cosfficients in global coordinates
-2 Static Structural (A5) Maximun = 9597323.06 at element 13986.
£ Analysis Settings Minimun = 12256.0003 at element 5185.
L Force
- A, Fixed Support ##+ ELEMENT MATRIX FORMULATICN TIMES ANSYS Workbench Solution Status ==
=] Solution (A6) TYPE NUMBER ENRME TOTAL CP AVE CP
i-{1] Solution Information Overall Progress..
‘¢ Total Deformation 1 1206 SOLIDI36 2.0%0  0.001157
i ¢ Directional Deformatn 2 1332 SOLIDIZ6 1.451  0.001042 ’ the mathematical model
|8 Deformaton Probe 3 10381 SOLIDIET 3.994  0.000324 repanng tne matnematica moce. -
© ¢ Force Reaction 2 4 154 CONTAL74 0.047  0.000304
3 154 TRRGELT0 0.0l6  0.000101 Interrupt Solution | Stop Solution |
4 152 CONTAL74 0.000  0.000000
7 152 TARGEL70 0.062  0.000411
a 232 SURF154 0.031  0.000134
Time at end of element matrix formulation CP = 7.78445005.
ALL CURRENT ANSYS DATA WRITTEN TO FILE NAME= file.rdb
= = FCR POSSIBLE RESUME FROM THIS BOINT
Details of "Solution Information’ 2 FORCE CONVERGENCE VALUE = 3.031 CRITERION= 0.1547E-01
i i 4 . v
Solution Output Solver Output Graphics. Worksheet
Hewton-Raphson Residuals |0
Update Interval 255 Messages i)
Display Paints Al Text Association Timestamp

Press F1 for Help [ 1,0 No Messages |No Selection |Metric (mm, kg, N, 5, mV, mA) Degrees rad/s Celsius
Figura A.53 - Janela de informacé&o do ensaio em decurso

Outra informacdo disponibilizada pelo software durante o calculo das iteracées é o grafico de

convergéncia da forca, que pode ser exibido alterando a opcdo “Solution Outout' para “Force

Convergence”. Para obter uma solucdo valida, a linha roxa (forca convergente) tem de se manter

abaixo da linha azul (forca critério), em cada iteracao (figura a.54).

—#— Force Convergence -~ Farce Criterion —— —— - Substep Converged —— — - Load Step Converged

R SR R R

B P R

75, 100 125 150 175

Figura A.54 — Comportamento da convergéncia da forca

Terminado o ensaio, resta-nos recolher os resultados obtidos. Abaixo da janela onde a nossa peca se
encontra, temos uma série de separadores onde esta distribuida a informacao. Em “ 7abular Data’
podemos ler as deformacdes da estrutura ao longo dos passos definidos para o ensaio (figura a.55).
Em “Graph’ temos a representacao grafica do comportamento dos valores de deslocamento.

Estes dados diferem consoante o “Probe” ou tipo de teste que tivermos selecionado na arvore de

passos.
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[\Geometry Print Preview » Report Preview /

Tabular Data

Time [s] ||7 Defarmation Probe (Z) [mm]

01

012
014
016
018
02

022
024

== oo |~ | =
|N|H|Q|w| | |m| | | |N|

2,e-002  59467e-004
4,e-002  1,1893-003
6,e-002  1,784e-003
8,e-002  2,3787e-003

2,0734e-003
3,568e-003

4,1627e-003
4,7574e-003
5,3521e-003
5,0467e-003
6,5414e-003
7,1361e-003

Figura A.55 - Valores obtidos, para cada passo, na opcéo “Deformation Probe"

E possivel exportar os dados para uma folha de calculo do Microsoft Excel, clicando nos valores com o

botao do lado direito do rato e na opcao “Export’ (figura a.56).

Tabular Data

Copy Cell
Retrieve This Result

Select All

Figura A.56 - Exportacdo dos dados

0 erro mais comum que apareceu durante as varias tentativas de analise foi:

“The solver engine was unable to converge on a solution of a nonlinear problem.”

Para resolver este problema, caso apareca, o operador devera verificar se a carga aplicada é de um

valor razoavel ou verificar se a malha ndo é demasiado grosseira, principalmente na zona dos

contactos.
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Artigo
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Abstract. This study analysis the behavior of metal foams in compression through a
experimental study. It was tested two types of metal foams, with and without wall and
it was analyzed the stiffness and the absorption strain energy of metal foams. The
characterization of this material is very important since, because of its excellent
relationship weight-density may be used in components subject to impact or
compression efforts

1. Introduction

Metallic foams emerge as a new range of materials with great potential due to its
excellent strength-density ratio which shows a great potential in the development,
conception and production of parts and components for the transport industry, such
as the automobile sector. In this industry its high absorption capacity and its low
energy density increase the passive safety and reduce fuel consumption of vehicles,
respectively. [1]

Reducing vehicle weight is a major factor in the transport industry since with its
decrease fuel consumption also decreases. However, the decrease in vehicle weight
cannot reduce passenger safety meaning that the materials used in the
manufacturing thereof cannot interfere with the safety of the vehicle. Thus, it is
important to correctly determine the behavior and properties of materials to be used
in vehicles. [2]

Due to its low density, high strength and excellent energy absorption in compression,
the use of metal foams in requests impact has increased in order to increase the
passive safety. Due to this excellent performance, there is need for continuous
improvement and to refine their manufacturing processes and production, in addition
to the need to characterize mechanically. [3]

The metal foams can be distinguished in two ways as to its cellular structure - open
or closed (figure 1). The mechanical characteristics and the type of application alter
depending on the structure type of metal foams.

- | =
»\® B
SOl

Figu‘re 1 — Metal foams with: a) Closed cell b) Open Cell [4]

The mechanical behavior of metal foams depends on the structure of cells, density
and properties of the base material they are made. The efficiency obtained in the use
of metallic foams in structural applications requires a detailed characterization of its

1



deformation behavior for different loads and different geometries. The size and shape
of the cells or pores determine their properties, namely their behavior depends on
how the solid is distributed in the porous structure. [5]

There are several ways to manufacture metal foams. Some techniques using
processes identical to polymeric foams, others use novel techniques taking
advantage of the characteristic properties of metals. Depending on the manufacturing
process the type of structure, application and mechanical behavior of the metal
foams differ. Figure 2 shows some manufacturing processes of metal foams. [1]

cellular metals

mrmrr

blowing agents
gasars
powder compact

* gas entrapment

s slurry foaming

* pressing around fillers
L]

liquid metal powdered metal
* vapour deposition o direct foaming with gas | |« sintering of hollow o electrochemical
direct foaming with spheres deposition

melting sintering of powders or
« casting fibres
* spray forming e extrusion of

polymer/metal mixtures
» reaction sintering

Figure 2 — Most important manufacturing process of metal foams [1]

Although the relative density is the most dominant factor in determining the behavior
and resistance of a metal foam, other parameters such as compression, distribution
and configuration of the cells also have great influence on the mechanical behavior.
Kou et al [6] propose two types of open-cell foams that are uniform cells and dual-
size. Uniform cell metal foam, they have a spherical shape and closely compact. It is
assumed that the cellular structure has a face-centered cubic arrangement. Dual-size
foams have fillers forming a secondary link that is disposed in voids existing in
uniform foam. [6]

The distance between two adjacent centers of large fillers is a, the radius of large
fillers and secondary fillers are R and r, respectively. [6]

b)

Figure 3 — Compacted structures of fillers in open-cell arrangements: a) uniform-size structure b) dual-size
structure [6]

According to the authors, the behavior of foams with dual-size structures is improve
regarding uniform structures. It is found that the yield strength of a foam cell structure
with dual-size is considerably higher than foam with uniform cell structure for an
equivalent density. Regarding the rigidity, this increases as the ratio of the radius of
the wide fillers and secondary. [6]



1. Experimental procedure

The objective of this project is to study the behavior in compression of two types of
open-cell aluminum foams: uniform cell and dual-size cell.

Compression tests are performed to study aluminum foams with and without wall (the
wall has 0,4 mm thickness). Through the load-displacement curves obtained in the
experimental tests of aluminum foams are analyzed stiffness, specific stiffness, strain
energy and specific strain energy of the foams and the results are compared.

Figure 4 shows the metal foam with uniform cells used in the study. Where the
distance between two adjacent centers of large fillers, a, in this case are 1,38 mm
and the radius of large fillers, R, are 7,5 mm.

The metal foam with dual-size cells used in the study is shown in figure 5 where, for
this metal foam, a are 3,71 mm, R are 2 mm and r (the radius secondary fillers) are
0,85 mm.

These metal foams are manufactured by a process of investment casting.

The metal foams have been experimentally tested in compression on Instron 8870
servo-hydraulic machine. To be able to perform the test, two steel plates at the ends
of the foams as is visible in figure 6. Also, compression tests were made to the metal
foams without the outer wall, using the fixation system presented previously.

Figure 6 — Disposition of uniform metal foam in compression test

2. Results and discussion

The curves obtained in the experimental tests of metal foams are load-displacement.
For the metal foams tested with the outer wall the results are shown in figure 7.
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Figure 7 — Load-displacement curves for aluminum foams of uniform and dual-size cells with wall

It is observed that the aluminum foam with dual-size cells supports greater loads, to
the same strain, than the uniform cells, which shows greater stiffness.

However, these metal foams have plaster inside them resulting from the casting
process which influenced the results. To solve these problem, was removed the outer
wall from metal foams and were carried new experimental tests to metal foams
without the outer wall.

The results obtained in aluminum foams of uniform cells are shown in figure 8.
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Figure 8 — Load-displacement curves for aluminum foams of uniform cells without wall

For aluminum foams of dual-size cells, the results obtained are showed in figure 9.
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Figure 9 — Load-displacement curves for aluminum foams of dual-size cells without wall

Through the load-displacement curves it is possible to determine the stiffness of the
components under analysis.

The stiffness of a material,k, is the capacity of an solid element or structural element
have to support efforts without acquiring large deformations or displacements and is
defined by the slope of the linear load-displacement curve. This is expressed by the
equation 1.

KZE (1)

Where P is load and ¢ is displacement. The results obtained to stiffness and specific
stiffness are presented in table 1.

Table 1 — Values of stiffness and specific stiffness for aluminum foams with and without outer wall

Metal foam Stiffness (N/m) Specific stiffness (N/mg)
With wall Unifor_m 6 x 10° 1,46 x 10°
Dual-size 7 x 10° 1,84 x 10°
Uniform 1 1,18 x 10° 5,62 x 10°
Uniform 2 1,1 x 10° 5,24 x 10°
Uniform 3 7 x 105 3,33 x 10°
. Uniform 4 8 x 10° 3,81 x 10°
Without wal Dual-Size 1 1,5 x 10° 9,38 x 10°
Dual-Size 2 1,23 x 10° 7,69 x 10°
Dual-Size 3 1,32 x 10° 8,25 x 10°
Dual-Size 4 1,23 x 10° 7,69 x 10°

It is apparent that the values of stiffness obtained in the experimental tests performed
without wall foams are relatively close. As for the difference between the stiffness
obtained dual-size foams and uniform foams there is, as was expected, a higher
stiffness of dual-size. However, this difference is greater for foams with wall than
without wall. To better quantify the difference in stiffness values of the foam shall be
determined the stiffness per unit mass (equation 2).



K=— ©)
m

The mass was determined by the density of aluminum is 2.7 g/cm?®. As shown, the
dual-size metal foam has a greater stiffness than the metal foam of uniform cells
which demonstrates that using of the first is lighter structures can be obtained for the
same kind of loading.

The strain energy, U, is the energy expended by the action of external forces on the

deformation, i.e. the deformation energy corresponding to the work done by a load P
is applied on a given structure. Graphically, the strain energy is the area that lies
below the load-displacement curve of the metal foam. The results of strain energy
and specific strain energy are sown in table 2.

Table 2 — Values of strain energy and specific strain energy for aluminum foams with and without outer wall

Metal foam Energy (J) Specific Energy (J/g)
. Uniform 41,2 10,1
With wall Dual-size 22,5 5,9
Uniform 1 51 2,4
Uniform 2 3,8 1,8
Uniform 3 41 1,95
. Uniform 4 5,2 2,5
Without wal Dual-Size 1 5,4 3,33
Dual-Size 2 6,3 3,9
Dual-Size 3 2,6 1,6
Dual-Size 4 3,8 2,5

It appears that da dual-size aluminum foam has more capacity of absorption strain
energy then uniform aluminum foam. Also, the stiffness of dual-size aluminum foam
is greater than uniform aluminum foam.

3. Conclusions

The aluminum selected for the manufacture of these metallic foams was not is the
most adequate since in its constitution silicon exists in large amounts (between 11
and 14%). As this alloying element decreases the ductility of the material, the choice
was not the most appropriate.

The extraction of the outer wall of aluminum foam allowed removing the plaster from
the interior of these. In this way more reliable experimental tests were performed at
aluminum foams.

The results obtained show that the aluminum foam with dual-size cells has a better
behavior than uniform, to compressive loads, since the stiffness and strain energy of
this foam are greater than the uniform. For a better comparison between the values
of stiffness and strain energy, the specific values were calculated and were found a
significant gain in the behavior of dual-size foam. For the foam without aluminum wall
there was a 34% gain in stiffness, 76% in specific stiffness, 22% in strain energy and
66% in specific strain energy.

It appears that through of aluminum foams with dual-size cells structures it is possible
to obtain lighter components for the same load than using uniforms cells. This is quite
important in applications such as transportation, in which weight reduction is a
preponderant factor.
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